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La ciencia se ha transformado radicalmente
_y su influencia econémica, politica y social
es cada vez mayor. El siglo XX generé
nuevas modalidades de ciencia: la
macrociencia (Big Science] y la
tecnociencia. El cambio es tan profundo
~que se ha producido una revoluciéon
tecnocientifica, aunque en un sentido
diferente al de Kuhn. La actividad
tecnocientifica se caracteriza por una
: estrecha vinculacién entre cientificos,
‘ ingenieros técnicos, empresarios, politicos
'y, en muchos casos, instituciones militares.
 Las tecnociencias transforman ante todo a
las sociedades, son indispensables para el
~ poder y su emergencia suscita continuos
~ conflictos de valores en las comunidades
cientificas y en ofros sectores sociales. Tras
analizar con detalle el desarrollo de las
macrociencias y tecnociencias en el
 siglo XX (proyecto Manhattan, primeros
ordenadores, exploracién espacial, nuevas
 tecnologias de la informacién, proyecto
Genoma, efc.) y caracterizarlas
filoséficamente, este libro se centra en el
andlisis de la actual estructura de la préctica

cienfifica (informe Bush, sistemas nacionales

de ciencia y tecnologia, nuevo contrato
social de la ciencia) y en la pluralidad de
valores que guian la actividad
tecnocientifica.
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Prélogo

La revolucién cientifica se inicié en las tltimas décadas del siglo XV1y se
desarroll$ a lo largo del siglo XVII. Sus impulsores (Copérnico, Galileo,
Harvey, Descartes, Huygens, Leibniz, Newton y otros muchos) cambia-
ron radicalmente la concepcién europea del mundo, rompiendo con los
moldes aristotélico-escoldsticos que habfan predominado durante el me-
dievo. El cambio fue lento y se produjo en algunos paises europeos
(Italia, Holanda, Gran Bretafia, Francia, Alemania), propagdndose poco
a poco al resto de Europa y al Norte de América. Afecté tinicamente a
algunas disciplinas (astronomfa, matemdticas, fisica, medicina), que fue-
ron la vanguardia del cambio filoséfico y metodolégico. Posteriormen-
te, la matematizacién del conocimiento y la metodologfa experimental
fueron llegando a las demds ciencias, con la consiguiente irrupcién de
nuevas teorfas en quimica, biologfa, geologfa y, finalmente, en el 4mbi-
to de las ciencias sociales.

Para impulsar la nueva filosoffa natural, inspirada en el programa
baconiano, se crearon nuevas instituciones (Sociedades cientificas, ob-
servatorios astronémicos, laboratorios, etc.), en torno a las cuales se
aglutinaron las comunidades cientificas emergentes. Las Universidades
se opusieron al cambio, salvo raras excepciones, origindndose célebres
procesos y disputas entre los defensores de la nueva metodologia cienti-
fica y los mantenedores del método aristotélico y de la estructura medie-
val del saber. Como resultado de este largo proceso, la ciencia moderna
se fue institucionalizando poco a poco, con notables diferencias segin
los paises y las disciplinas.

A lo largo del siglo XV111, los cientificos encontraron importantes alia-
dos en los impulsores de la Revolucién Industrial, sobre todo en Gran
Bretafia, donde la ciencia newtoniana tuvo una amplia difusién social.
Con la Revolucién francesa y la instauracién de la educacién obligato-
ria, la transmisién social de los conocimientos cientificos quedé garanti-
zada progresivamente, al par que se creaba un sistema de reproduccién de
las comunidades cientificas. Durante el siglo XIX otros paises europeos
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siguieron el ejemplo francés, con lo que la ciencia se insert6 en el sistema
educativo europeo, culmindndose la revolucién cientifica. La Universi-
dad Humboldt en Alemania y la Polytechnique francesa se convirtieron
en modelos a imitar en todo el continente.

La primera revolucién industrial se produjo en Gran Bretafia. Su im-
pacto social, econémico y politico fue enorme en Europa. Uno de sus
principales motores fue la tecnologfa. La ciencia sélo tuvo una influen-
cia indirecta en el desarrollo industrial. Ambas revoluciones, la cientifi-
ca y la industrial, han sido constitutivas de la Era Moderna, junto con
los profundos cambios politicos que llevaron a instaurar formas demo-
créticas de gobierno en algunos pafses europeos, asi como en los EEUU de
América. Durante la Segunda Revolucién Industrial, la alianza entre la
industria, la tecnologfa y la ciencia se consolidé en algunos paises (Gran
Bretafia, Alemania, en menor medida Francia), generdndose dos nuevas
profesiones, la de cientifico y la de ingeniero. A lo largo del siglo XIX la
ciencia y la tecnologifa interactuaron estrechamente, con mutuos bene-
ficios, aun formando parte de sectores profesionales claramente diferen-
ciados. Los cientificos comenzaron a mostrar que sus conocimientos
podfan ser muy dtiles para la industria y para la guerra. Los paises que
promovieron la colaboracién entre la ciencia, la tecnologfa y la industria,
se convirtieron en grandes potencias a lo largo del siglo XIX, en detri-
mento de antiguas potencias (Espafia, Portugal, Turqufa) que no dieron
el paso a la nueva sociedad cientifico-industrial.

Tomando como referente estas dos grandes revoluciones de la Era Mo-
derna’, en este libro vamos a analizar un cambio no menos importante,
la revolucién tecnocienttfica, que implica un nuevo modo de hacer cien-
cia. Se inici6 en los EEUU en la época de la Segunda Guerra Mundial, se
consolidé con la Guerra Frfa y, ulteriormente se ha ido extendiendo a
otros paises, en particular por Europa, Japén y Canad4. Nos centraremos

L La tercera fue la revolucién politica, que instauré la democracia en dichos pases
(Inglaterra, EEUU, Francia, etc.) y el Estado de Derecho, creando Estados laicos, con se-
paracién de los tres poderes y principio de soberanfa popular basado en la democracia
representativa. La cuarta, el capitalismo, principal motor del desarrollo industrial, mili-
tar y colonial.
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en los EEUU, puesto que, asf como la ciencia moderna fue una creacién
europea, la tecnociencia contemporédnea tiene una fuerte impronta nor-
teamericana. Distinguiremos tres etapas. En la primera (1940-1965),
emerge la macrociencia (Big Science), a la que consideraremos como la
primera modalidad de tecnociencia. La investigacién bsica desempefié
un papel fundamental como motor de la macrociencia, sobre todo en
el 4mbito de la fisica, pero también de la quimica y las matemdticas. Tras
una década de crisis y estancamiento (1966-1976), provocada por el
fracaso norteamericano en la guerra del Vietnam y por la amplia contes-
tacién social que se suscité en los EEUU y en Europa contra la macro-
ciencia militarizada (mayo de 1968), en el tltimo cuarto de siglo surgié
la tecnociencia propiamente dicha, impulsada por algunas grandes em-
presas, mds que por los Estados, y centrada en el desarrollo de nuevas
tecnologias. La tecnociencia también procede de los EEUU, aunque se ha
expandido répidamente por otros pafses. La Unién Soviética no fue. ca-
paz de dar el nuevo salto, por falta de capacidad financiera y de tejido
empresarial. Si consideramos a la macrociencia y a la tecnociencia como
la primera y la segunda revolucién tecnocientifica, respectivamente, ca-
be decir que el actual predominio militar, econémico, politico, diplo-
mitico y comercial de los EEUU proviene, entre otras razones, de su
liderazgo tecnocientifico.

La ciencia no ha desaparecido. Las Sociedades cientificas y la ciencia
académica siguen existiendo. Sin embargo, sus dos nuevos retofios, la
macrociencia y la tecnociencia, manifiestan un enorme empuje, hasta el
punto de que algunos autores tienden a pensar que, hoy en dia, todo es
tecnociencia. Trataremos de mostrar que no es asf, especificando las di-
ferencias que hay entre la ciencia y la macrociencia, en primer lugar ('ca—
pitulo 1), y entre la ciencia y la tecnociencia (capitulo 2). La revolucién
tecnocientifica difiere en aspectos fundamentales de las revoluciones
cientificas de las que hablé Kuhn, motivo por el cual dedicaremos el
capitulo 3 a precisar esas diferencias. Mds que el conocimiento, transfor-
ma la préctica cientifico-tecnoldgica, generando una nueva estructura,
los sistemas nacionales de ciencia y tecnologfa (SCyT), de los que nos
ocuparemos brevemente en el capitulo 4, centrdndonos en el sistema
norteamericano, que sigue siendo el canénico. Aunque el desarrollo de
la tecnociencia ha generado nuevas teorfas cientificas y grandes descubri-
mientos, los paradigmas bdsicos siguen subsistiendo en fisica, quimica,
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biologfa y matemdticas. No estamos ante una revolucién epistemoldgica
ni metodoldgica, aunque haya habido grandes cambios en el conoci-
miento y en los métodos cientificos, sino ante una revolucién praxiol4-
gica. Por ello trataremos de analizar la nueva estructura de la préctica
cientifico-tecnolégica, que es la caracterfstica mds acusada de la revolu-
cién tecnocientifica. Para ello trataremos de elucidar dos conceptos bé-
sicos: los sistemas tecnocientificos y las acciones tecnocientificas. Frente a la
revolucién cientifica del XVII, que modificé la estructura del conocimien-
to, la revolucién tecnocientifica del siglo XX ha transformado ante todo
la estructura de la prctica cientifico-tecnoldgica. En particular, han cam-
biado los sistemas de valores que guian la actividad cientifica, razén por
la cual dedicaremos el capitulo 5 a la axiologfa de la tecnociencia. No es
la tinica aproximacién filoséfica posible, pero a nuestro entender es una
de las mds claras y prometedoras. Los valores de la tecnociencia son mu-
cho mds amplios y complejos que los de la ciencia moderna. Los conflic-
tos de valores son una componente estructural de la tecnociencia.

La revolucién tecnocientifica no sélo ha cambiado las ciencias y las
tecnologfas. Ademds, ha contribuido a generar un gran cambio econémi-
co y social, la revolucidn informacional, que se inicié en las tltimas déca-
das del siglo XX y que, previsiblemente, se seguir4 desarrollando durante
el siglo XXI. La vinculacién entre la tecnociencia y la emergente sociedad
de la informacién es estrechisima, por lo que dicha alianza puede ser
comparada con la que mantuvieron la ciencia y la tecnologfa modernas
con la revolucién industrial. Estas dos nuevas revoluciones no tienen su
origen en Europa, sino en los EEUU de América, que han pasado a con-
vertirse en una potencia hegeménica en todo el mundo, en parte por su
decidido apoyo a la tecnociencia. Asf como la ciencia moderna fue euro-
pea, la tecnociencia es norteamericana, al igual que la revolucién infor-
macional. En el momento actual ambas revoluciones se expanden por
otros paises. Al hacerlo, surgen versiones diferentes de la tecnociencia, en
funcién de las diversas culturas en las que se inserta. Cabe decir que el
Primer Mundo est4 formado por aquellos pafses en donde estas dos nue-
vas revoluciones se han consolidado o estin en avanzada fase de desarro-
llo. Al concepto moderno de desarrollo industrial, cientifico y tecnoldgico,
hay que afiadir la nocién contempordnea de desarrollo tecnocientfico e
informacional. Un pais puede ser una potencia cientifica e industrial, y
sin embargo estar subdesarrollado desde el punto de vista tecnocientifi-
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co e informacional. Por ello entendemos que la tecnociencia es uno de
los grandes desafios del siglo XXI. -

Los nuevos modos de produccién de riqueza y conocimiento han
modificado radicalmente las relaciones de poder y la distribucién de la
riqueza en los paises, regiones y empresas. El poder milit.ar, por ejemPlo,
requiere un alto desarrollo tecnocientifico e informacional. Cor1.v1e_ne
tener presente que la tecnociencia no sélo sirve para crea, descubrir, in-
ventar y construir, sino también para aniquilar y destruir. Los Vl’l‘lC%llOS
entre la tecnociencia y las instituciones militares han sido y siguen sien-
do estrechisimos, y ello desde el origen de la macrociencia. Los seres hu-
manos han desarrollado infinidad de conflictos bélicos a lo largo de la
historia, pero la Segunda Guerra Mundial y las contienda.s ulteriores en
las que han participado los EEUU (Corea, Guerra Fria, Vietnam, Golfo
Pérsico, Kosovo, Afganistdn...) suponen una novedad radical: /z tecno-
ciencia es una condicién necesaria para la victoria militar. Por muchos solj
dados y mucha valentia que se posea, la derrota bélica estd garantizada si
no se tiene un desarrollo tecnocientifico adecuado. Otro tanto cabe de-
cir del émbito empresarial, sobre todo en la época de la globalizacién. En
resumen, la tecnociencia es una condicién de posibilidad del poder eco-
némico y militar, razén por la cual los paises mds poderosos son los que
tienen un alto nivel de desarrollo tecnocientifico e informacional. La cu-
riosidad y la bisqueda de conocimiento pudieron estar a la base de la
ciencia moderna. En cambio, la lucha por el poder es el motor de la tec-
nociencia contempordnea. Por ello acabaremos esta obra con una refle-
xi6n sobre la tecnociencia y el poder.

La revolucién de la ciencia moderna ha sido ampliamente estudiada
por historiadores, socidlogos y filésofos. La historia, la .ﬁlosoﬁ’a y la so-
ciologfa de la ciencia se constituyeron a principios del siglo XX y se cen-
traron en el estudio de la ciencia moderna, incluidas las revoluciones
cientificas del siglo XIX y principios del XX: quimica (tabla periddica,
quimica orgdnica), matemdticas (Andlisis, geometrias no euclideas, teo-
rfa de conjuntos), biologfa (Darwin, Mendel), Geologia (Lyell) y Fisica
(Einstein, teorfa cudntica). La filosoffa de la ciencia, que constituye el
punto de partida de esta obra, ha sido ante todo légica, epi'st.emologl’a y
metodologfa de la ciencia. Por ello se ha ocupado del andlisis y recons-



14/ La revolucién tecnocientifica

truccién del conocimiento cientifico, centréndose en los conceptos, leyes,
hechos y teorfas, instaurando la distincién teérico/observacional, subra-
yando los aspectos 16gico-lingiiisticos del conocimiento y desarrollando
concepciones enunciativas del método cientifico, tanto légico-deducti-
vas como légico-inductivas y estadisticas. Sin minusvalorar esa metateo-
rfa de la ciencia, que ha hecho grandes aportaciones a los estudios de la
ciencia, pensamos que resulta insuficiente para abordar la tecnociencia.
Puesto que la ciencia ha cambiado, convirtiéndose en tecnociencia, la fi-
losoffa de la ciencia ha de modificar considerablemente sus planteamien-
tos, deviniendo filosofia de la tecnociencia. Para eso ha de centrarse més
en la actividad cientifica que en el conocimiento, desarrollando una teo-
rfa de la accién cientifica y prestando mayor atencién a la tecnologfa. El
principal propésito del presente libro consiste en dar pasos en esa di-
reccién, sin olvidar el punto de partida, pero abordando un nuevo obje-
to de reflexién, la tecnociencia, que difiere en muchos y muy relevantes
aspectos de la ciencia y la tecnologfa modernas. Lo que decimos de la fi-
losoffa de la ciencia vale también para otros estudios de ciencia y tecno-
logfa, es decir para la historia, la sociologfa, la pegagogia, la psicologia,
la antropologfa, la politica o la economfa de la ciencia y la tecnologfa,
aunque aqui no vayamos a ocuparnos de esas cuestiones. Si la ciencia ha
cambiado, como mantendremos en estas paginas, los estudios de ciencia
y tecnologfa también han de cambiar, prestando mayor atencién a la
ciencia del siglo XX, que ya es historia, aunque en buena medida sin
hacer. Por ello nos limitaremos a un perfodo de tiempo, el posterior a la
segunda guerra mundial, y a un pais, los EEUU, que es donde surgié
la tecnociencia. Es seguro que la indagacién del desarrollo de la macro-
ciencia y la tecnociencia en la URSS, en Europa, en Japén y en otros
paises aportard matizaciones importantes a las tesis que aqui vamos
a afirmar. Aun asf, esperamos que esta primera incursién en la filosofia
de la tecnociencia del siglo XX pueda aportar algo a los estudios de cien-
cia, tecnologia y sociedad, no sélo a la filosoffa de la ciencia. En conjun-
to, se trata de desarrollar los estudios de la tecnociencia, filoséficos,
sociolégicos, histéricos, pedagégicos o de otro tipo, incluyendo estudios
cientificos sobre la tecnociencia (cientometria, indicadores de desarrollo
tecnocientificos, etc.). Los estudios CTS (Ciencia, Tecnologfa y Socie-
dad) constituyen el 4mbito donde pueden confluir e interactuar todas
estas perspectivas.
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Nosotros nos cefiiremos ante todo a las cuestiones axioldgicas, porque
completan los estudios epistemoldgicos y metodoldgicos cldsicos, y por-
que la Axiologfa de la Ciencia y de la Tecnologia estd mucho‘me.nos de-
sarrollada. Resumiendo, en este libro expondremos las tesis siguientes:

1) A lo largo del siglo XX, y sobre todo a partir de la Segunda Guerra
Mundial, ha aparecido y se ha consolidado una nueva modalidad de
ciencia, la tecnociencia o megaciencia (Big Science)*. Inicialmente usare-
mos ambas expresiones como sinénimas, aunque luego estableceremos
matices diferenciales entre ambas.

2) Dicho cambio es lo suficientemente importante como para que
podamos compararlo con la revolucién cientifica moderna. Por ello
hablaremos de revolucién tecnocientifica, o mejor, de revoluciones tecno-
cientificas, puesto que se producen en casi todas las disciplinas cientifi-
cas, aunque de manera diversa en unas y otras. i

3) La revolucién tecnocientifica es uno de los motores principales,
aunque no el tnico, de un cambio social y econémico mds profundo, la
revolucién informacional, que por su relevancia puede ser comparado a
la revolucién industrial. Dicho sucintamente: asi como la ciencia fue vi-
tal para el desarrollo de la sociedad industrial, asi también la tecnocien-
cia es una componente bdsica de la sociedad informacional.

4) Los diversos estudios sobre la ciencia y la tecnologfa (histérico§, fi-
loséficos, sociolégicos, politicos, culturales, antropoldgicos, econémicos,
etc.) han de afrontar el reto suscitado por la revolucién tecnocientifnca,
dando lugar a los estudios de la tecnociencia. Esta tendencia ya se advierte
en los tltimos afios del siglo XX, caracterizados por una profunda trans-
formacién de los estudios transdisciplinares de ciencia y tecnologia.

5) En el caso de la filosoffa de la ciencia y de la tecnologfa, perspecti-
va desde la cual se escribe este libro, es preciso ocuparse ante todo del
andlisis filoséfico de la actividad tecnocientifica, en lugar de centrarse en
el conocimiento cientifico o en los artefactos tecnolégicos, como han he-
cho tradicionalmente la filosoffa de la ciencia y la filosoffa de la tecnolo-
gfa. Conforme a ello, haremos unas primeras propuestas para analizar la
estructura de la actividad tecnocientifica. Para ello estudiaremos el mo-

2. La expresién Big Science fue introducida por Solla Price en 1968 en su libro Big
Science, Little Science (trad. Espafola, Hacia una ciencia de la ciencia, Barc'elf)na, Ariel,
1973), aunque ya habfa sido propuesto en 1961 por Alv.in Weinberg cuando. dirigfa el Oak
Ridge Laboratory. Dicha denominacién es usada habitualmente por los cientificos.
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mento que, por lo general, es considerado fundacional de la macrocien-
cia, es decir el informe de Vannevar Bush (1945), en el que se disefié el
sistema cientifico-tecnolégico que permitié la consolidacién de la tecno-
ciencia en EEUU, y posteriormente en otros pafses industrial, tecnoldgi-
ca y cientificamente desarrollados.

6) La filosofia de la ciencia del siglo XX dedicé muchos esfuerzos a jus-
tificar el conocimiento cientifico, su objetividad y racionalidad. Una de
las vias que siguié para ello fue la busqueda de los fundamentos de la
ciencia. Se sobreentendfa que, puesto que la ciencia era conocimiento,
dichos fundamentos (principios, leyes, estructura légica de las teorfas,
base empirica, hechos) también debian ser conocimiento, o a lo sumo
metodologfa para obtener conocimiento vilido. A nuestro juicio, esta via
es inadecuada para indagar los fundamentos de la tecnociencia. Al pro-
blema filoséfico tradicional de la justificacién del conocimiento cientifi-
co se le superpone otra cuestién, acaso m4s importante: la valoracién de
la prictica cientifica.

7) Por tltimo, y prosiguiendo la linea seguida en publicaciones re-
cientes’, nos ocuparemos ante todo de los valores de la tecnociencia (ca-
pitulo 5), por ser uno de los 4mbitos donde la revolucién tecnocientifica
tiene mayor impacto. Criticando la neutralidad axiolégica de la tradicién
positivista y la restriccién a los valores epistémicos o valores internos de
la ciencia (Laudan), afirmaremos y desarrollaremos la tesis del pluralismo
axioldgico de la tecnociencia, que incluye el supuesto de conflictos axioldgi-
cos continuados en la actividad tecnocientifica. Para analizar los valores de
la tecnociencia en sus diversos contextos y situaciones usaremos dos ins-
trumentos formales, las matrices de evaluacién y las cotas o umbrales de
evaluacién. En el capitulo 5 mostraremos que los indicadores de ciencia
y tecnologfa que se usan habitualmente en politica cientffica son moda-
lidades de dichas matrices, asi como los diversos protocolos de evalua-
cién que se utilizan en la préctica tecnocientifica cotidiana. La axiologfa
proporciona un poderoso instrumento de andlisis que aglutina e integra
en un mismo marco conceptual a las diversas herramientas que se utili-
zan hoy en dfa para valorar las acciones tecnocientificas y sus resultados.
Esta serd la aportacién prictica ms significativa de esta obra.

3. J. Echeverria, Filosofia de la ciencia (Madrid, Akal, 1995) y Ciencia y Valores (Bar-

celona, Destino, 2002).
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Las ideas desarrolladas en este libro son fruto de diversc.)s' seminarios,
cursos, conferencias y debates en los que el autor ha p:flrtmp,ado en los
altimos afios. Las facilidades recibidas del Instituto de FllOSOfl’c.l .del CSIC,
y en particular de su Director, José Marfa 'Gonzél‘ez, me permitieron en-
contrar algo de tiempo para poner en limpio multiples borradores o
nizar ese conjunto de ideas, sugerencias y propuestas. El apoyo econémico
del Ministerio de Ciencia y Tecnologfa (Proyectos PB 98—(?495—C08-01 y
BFF2002-04454-C1o-o1) posibilité la organizacién de varios de esos se-
minarios y congresos, en los que tuve oportunidad de contrastar .la.s te-
sis iniciales e irlas mejorando, gracias a las multiples criticas recﬁfldas,
que agradezco profundamente. Francisco Alvarez y Arrr‘lando Menéndez
han sido quienes mds estrechamente colaboraron conmigo, aunque otras
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Ciencias, macrociencias y tecnociencias

1. MICROCIENCIA Y MACROCIENCIA

Derek J. de Solla Price, fisico e historiador de la ciencia, impartié en
1962 las conferencias Pegram en el Laboratorio Nacional de Brookhaven,
uno de los m4s importantes de los EEUU para la aplicacién pacifica de la
energfa nuclear. En ellas se propuso introducir una metodologia cuanti-
tativa para el estudio de la ciencia. «;Por qué no aplicar los recursos de
la ciencia a la ciencia misma? ;Por qué no medir y generalizar, plantear
hipétesis y extraer conclusiones?» —se preguntaba al empezar’. Confor-
me a su formacién de fisico, Solla Price se interesé por el tamafio y la
forma de la ciencia, en lugar de centrarse en los contenidos, las teorfas
y los descubrimientos, como habfan hecho los filésofos e historiadores
de la ciencia desde principios del siglo XX. «Considerando la ciencia co-
mo una entidad mensurable» —decfa— «intentaré calcular el personal
cientifico, la literatura, el talento y los gastos a escala nacional e interna-
cional»?. A dichas magnitudes se les llama actualmente indicadores del
desarrollo cientifico y tienen gran importancia para orientar las politicas
cientificas. Esta linea de indagacién generé una nueva disciplina, la
Cienciometria (Scientometrics), que ha tenido gran desarrollo en la segun-
da mitad del siglo XX y forma parte de los estudios cuantitativos sobre
ciencia y tecnologfa.

Los datos que presenté Solla Price, todos ellos referidos a los EEUU, le
permitieron afirmar que la ciencia habia crecido exponencialmente en
tamafio durante el siglo XX. Dicho incremento afecté al nimero de cien-
tificos, las publicaciones, las novedades y descubrimientos logrados y
también a la financiacién de la actividad cientifica. Por poner un ejem-
plo, en los afios 6o vivia el 80-90% de los cientificos que jamds habfa ha-
bido en la historia. Ese crecimiento vertiginoso le llevé a proponer la

1. D. J. de Solla Price, Hacia una ciencia de la ciencia, Barcelona, Ariel, 1973, p. 23.
2. Solla Price, o.c., p. 24.
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hi‘péte‘sis de que la ciencia habfa entrado en una nueva fase, la Gran
Ciencia o macrociencia (Big Science). La caracterizé mediante dos leyes
matemdticas, ambas conjeturales y sujetas a contrastacién empirica: la ley
de cr'ecimz'ento exponencial’y la ley de saturacion. La primera afirmaba que
«la ciencia crece a interés compuesto, multiplicindose por una cantidad
determinada en iguales periodos de tiempo»3. El periodo de duplicacién
del tamafio de la ciencia lo fijé en 15 afios. La segunda ley matizaba la
exponencialidad y proponfa como modelo de crecimiento la curva logis-
tica, segtin el cual el crecimiento exponencial con duplicacién cada 15
afios no es mds que el comienzo de una curva logistica, que posterior-
mente llega a un techo o linea de saturacién. A partir de dicha cota el
crecimiento puede estancarse, en cuyo caso la ciencia entrarfa en una fa-
se de senilidad, o bien puede recuperar el ritmo exponencial, entrando
en una nueva fase de crecimiento acelerado*. Cuarenta afios después, no
cabe duda de que la segunda hipétesis ha sido la acertada.

. Los datos y los modelos matemdticos propuestos por Solla Price han
sido corregidos y afinados ulteriormente por los expertos en Cientome-
tra, pero en gran medida siguen siendo vélidos. Desde una perspectiva
filoséfica, lo que interesa es que la ley de crecimiento exponencial le lle-
V6 a proponer una distincién conceptual que ha tenido gran aceptacién
entre los cientificos: por una parte existirfa la Pequefia Ciencia (siglos
XVIL XVIIl y XIX) y por otra la Gran Ciencia (siglo XX). Ambas se distin-
guen por su ritmo de crecimiento, muy lento en el primer caso, muy r4-
pldq en el segundo. Conviene considerar si esa distincién entre dos tipos
de ciencia se justifica filoséficamente ¥, sobre todo, si las diferencias de
ta&m'aﬁc.) y ritmo de crecimiento son razén suficiente para introducir una
distincién conceptual tan importante y si ésta es puramente cuantitati-
va, o también cualitativa.

.La nocién de macrociencia (Big Science) habfa sido sugerida el afio an-
terior por Alvin Weinberg, quien habia propuesto un criterio econémico
para definirla: para que un proyecto sea considerado como macrocien-

3 Ibid, » p- 37. Solla Price la considerd como «la ley fundamental para cualquier an4-
lisis de la ciencia» (p. 38).
4. La formulacién mis general de la segunda ley es: «Todas las leyes de crecimiento
Zparep'tementc exponencial son en tltimo extremo logisticas, lo que implica un perfodo
€ ctisis cuyo punto medio se encuentra a la distancia aproximada de una generacién»

({bid., pp. 64-6).
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tifico es preciso que su realizacién requiera una parte significativa del
producto interior bruto (PIB) de un pais’. Conforme al criterio de Wein-
berg, la distincién entre ciencia y macrociencia es ante todo presupues-
taria®. Solla Price acepté este criterio econémico, pero quiso precisarlo y
formalizarlo. Para ello propuso un modelo matemdtico que justificaba la
necesidad de incrementar considerablemente la financiacién de la cien-
cia. La distincién conceptual que introdujo afirmaba que la investiga-
cién cientifica habfa entrado en un nuevo estadio histérico, razén por la
que habfa que replantearse el problema de su financiacién: «la ciencia de
hoy desborda tan ampliamente la anterior, que resulta evidente que he-
mos entrado en una nueva era que lo ha barrido todo, a excepcién de las
tradiciones cientificas bdsicas»’. Por ultimo, Solla Price sugirié que su in-
vestigacién no era mds que un primer paso: «si hemos de caracterizar la
fase actual como algo nuevo, distinto de la ciencia burguesa comtn a
Maxwell, a Franklin y a Newton, no podemos basarnos tinicamente en
una tasa de crecimiento»®. Dejaba asf abierta la via para distinguir la ma-
crociencia de la ciencia no sélo por su tamafio, sino también mediante
criterios cualitativos y culturales.

La cuestién fue retomada en un Simposio organizado por la Univer-
sidad de Stanford en 1988, cuyas Actas han sido editadas por dos his-
toriadores de la ciencia, Peter Galison y Bruce Hevly. Para Hevly, «la
macrociencia no es ciencia hecha con instrumentos grandes o caros»’.
Los altos presupuestos y los grandes instrumentos son indicadores del
cambio, pero, segtin Hevly, la macrociencia se caracterizé desde el prin-
cipio por™:

5. Alvin M. Weinberg, «Impact of large-scale science on the United States», Science,
134 (21 de julio de 1961), p. 164. Véase A. M. Weinberg, Reflections on Big Science, Cam-
bridge, Mass., MIT Press, 1967.

6. Este tipo de criterio para distinguir la macrociencia se convirti6 en estdndar. En el
World Inventory of ‘Big Science’ Research Instruments and Facilities editado en 1986 por
el Congreso de los EEUU, se hablaba de macrociencia para aludir a grandes aparatos
cientificos que hubieran sido construidos con posterioridad a 1920 y que hubieran cos-
tado como minimo 25 millones de délares, en délares constantes de 1984.

7. Solla Price, o.c., p. 34.

8. lbid., p. s0.

9. B. Hevly, «Reflections on Big Science and Big History», en P. Galison and B.
Hevly (eds.), Big Science: the Growth of Large-Scale Research, Stanford, Stanford Univ.
Press, 1992, p. 356.

10. [bid., pp. 356-357.
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a) La concentracién de los recursos en un nimero muy limitado de
centros de investigacién.

b) La especializacién de la fuerza de trabajo en los laboratorios.

¢) El desarrollo de proyectos relevantes desde el punto de vista social
y politico, que contribuyen a incrementar el poder militar, el potencial
industrial, la salud o el prestigio de un pais.

En dicho Simposio también se debatié el problema del origen de la
macrociencia, asi como su evolucién ulterior. El propio Hevly apunté
otras peculiaridades de la macrociencia, que se han ido manifestando a
lo largo de su evolucién posterior™:

d) La relacién entre ciencia y tecnologia ha tomado nuevas formas,
que han influido en la naturaleza de ambas.

¢) La macrociencia requiere la interaccién entre cientificos, ingenieros
y militares. Galison confirmé este punto, al afirmar tajantemente que «es
manifiestamente imposible examinar la gran ciencia sin tener en cuenta
la ciencia de la guerra».

Otros autores también presentaron propuestas para caracterizar la ma-
crOf:iencia. Robert W. Smith, por ejemplo, recordé que «entre las caracte-
risticas que han sido identificadas en la gran ciencia estdn la politizacién,
la' .burocratizacién, el alto riesgo y la pérdida de autonomia»3. Galison
dijo que la megaciencia tiene muchas caras, por lo que su indagacién es
dificil y compleja. Todos los analistas apuntaron que la discontinuidad en-
tre la ciencia pequefia y la grande es en parte ficticia, lo cual no impide la
conveniencia de mantener dicha distincién. Panofsky; uno de los grandes

promotores de la Gran Ciencia en la Universidad de Stanford (proyecto
MARK 1), dijo que «no hay conflicto entre la pequefia y la gran ciencia y
de hecho hay un continuo de escala entre las diferentes actividades»™. C(’)n
ello retomaba las tesis iniciales de Solla Price, insistiendo en que el trdnsi-
to de la ciencia a la macrociencia fue evolutivo, no revolucionario.

No faltaron autores que investigaron la emergencia de la megaciencia
en Europa (el CERN) o en Japén (ciudad de la ciencia de Tsukuba), mos-
trando que hay diferencias culturales importantes en su desarrollo segln

11. [bid., pp. 357-358.
12. P Gallsop, «The Many Faces of Big Science», en Galison y Hevly, o.c., p. 13.
13. R. S. Smith, «The Space Telescope», en Galison y Hevly, o.c., p. 186.

14. W. K. H. Panofsky, «SLAC and Big Science: Stanford University», en P. Galison
y B. Hevly, o.c., p. 145.
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los paises y las disciplinas. En resumen, tanto los participantes en el Sim-
posio de Stanford como otros autores que se han ocupado de esta cues-
tién, coinciden a la hora de usar el término «macrociencia» para aludir a
una nueva etapa del desarrollo de la ciencia, pero difieren entre sf a la
hora de definirlo. La mayoria de los estudiosos suscribirfan la afirmacién
de Sinchez Ron, segtn la cual «la Gran Ciencia es un procedimiento de
investigacion caracteristico de nuestro siglo»”, refiriéndose al siglo XX.
Pero sobre las notas que definen a la Gran Ciencia las posturas son muy
diversas. Inferimos de todo ello que merece la pena precisar conceptual-
mente las diferencias entre la ciencia y la macrociencia y optamos por una
indagacién filoséfica. No en vano la filosoffa se ha esforzado en elucidar
los conceptos a lo largo de su historia.

En esta obra mantendremos que a lo largo del siglo XX no sélo han
cambiado el tamafio y el ritmo de crecimiento de la ciencia, sino algo
mucho més profundo, a saber: l estructura de la actividad tecnocientifica.
La caracterizacién econémica de Weinberg y los modelos cuantitativos
de Solla Price son indicadores de dicho cambio, pero no son su causa. La
emergencia de la macrociencia implicé un cambio profundo en la préc-
tica cientifica, del que se derivan otros muchos cambios, algunos de gran
envergadura. Por ello, mantendremos también la tesis de que a lo largo
del siglo XX se ha producido una profunda revolucién en la ciencia y la
tecnologfa: una revolucién tecnocientifica. Puesto que, al hablar de revo-
luciones cientificas, la obra de Thomas Kuhn es de referencia obliga-
da, no sélo nos ocuparemos de distinguir la ciencia de la macrociencia y
la tecnociencia (capitulos 1y 2), sino que también analizaremos la no-
cién de «revolucién tecnocientifica», distinguiéndola de las revoluciones
cientificas kuhnianas (capitulo 3). Dicho sucintamente, las revolucio-
nes cientificas que estudié Kuhn (Copérnico, Galileo, Newton, Lyell,
Lavoisier, Einstein, mecdnica cudntica, etc.) transformaron ante todo la
estructura del conocimiento cientifico. La revolucién tecnocientifica del
siglo XX, en cambio, estd basada en un cambio radical de la estructura
de la actividad cientifica, y por ello tiene multiples facetas a analizar, in-
cluidos los cambios de teorfa que de ella se derivaron. Dicho cambio de
estructura trajo consigo un incremento del tamafio de la ciencia, pero

15. J. M. Sénchez Ron, Falsos mitos: ciencia versus tecnologia, Fundacién Repsol,
1998, p.36.
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también modificé los objetivos de la ciencia, las comunidades cientfficas,
los modos de organizacién de la investigacién y los criterios de valoracién
de los resultados. En particular, produjo una profunda simbiosis entre
ciencia y tecnologfa. Asimismo mantendremos que, tras la emergencia de
la macrociencia, la progresiva empresarializacién e informatizacién de la
actividad investigadora generd a su vez un nuevo cambio cualitativo, que
se ha manifestado sobre todo en el dltimo cuarto del siglo XX. Por ello
diremos que la macrociencia fue un preludio de la tecnociencia, o si se
quiere una fase de transicién. Filoséficamente hablando, el gran cambio
experimentado por la ciencia en el siglo XX se analiza mejor si hablamos
de tecnociencia. Por esta razén consideraremos a la macrociencia como la
primera modalidad de tecnociencia.

2. EL ORIGEN DE LA MACROCIENCIA

A titulo de hipétesis, Solla Price acepté que «los cambios cataclfsmicos
asociados a la segunda guerra mundial fueron los que iniciaron la nueva
era y ocasionaron todas las diferencias importantes (entre la Pequena y
la Gran Ciencia)»®. Asf pues, situé el comienzo de la macrociencia en la
época de la Segunda Guerra Mundial, aun aceptando que la transicién
de la Pequefia a la Gran Ciencia fue gradual?.

Galison, Sénchez Ron y Seidel, entre otros, han sefialado la importan-
cia histérica que tuvo el disefio y construccién en Berkeley del primer ci-
clotrén por parte de Lawrence (1932)8. Consecuentemente, tienden a
fechar el comienzo de la Gran Ciencia en la década anterior a la Segunda
Guerra Mundial®. Efectivamente, el proyecto de Lawrence es un buen

16. lbid., p. s1.

17. Ibid., pp. 36-37.

18. Otros autores, como Michael Dennis, han mostrado de manera convincente que
establecer una frontera temporal entre la Pequefia y la Gran ciencia, as{ como sefialar un
origen histérico para esta tltima, implica creer en mitos. Ver M. Dennis, A Change of
State: The Political Cultures of Technical Practice at the MIT Instrumentation Laboratory
and the John Hopkins University Applied Physics Laboratory, 1930-194s, tesis doctoral en la
John Hopkins University, 1990. Dicho autor afirma que ya habfa macrociencia en los
afios 30 en esas dos Universidades norteamericanas.

19. P Galison, «The many faces of Big Science», en P. Galison and B. Hevly, Big
Science, Stanford, Cal., Stanford Univ. Press, 1992, p- 3, R. Seidel, «The Lawrence Ber-
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ejemplo de propuesta macrocientifica, aunque no hay que olvicfl;r que l(f
grandes ciclotrones y aceleradores de partlgulas fueron construll os a pa
tir de 1940. Pero, desde nuestro punto de vista, el debate sobre el momen-
to concreto en que surgié la megaciencia es vano. No estamos ante un
descubrimiento que pudiera ser atribuido a una persona concreta, ni fe-
chado y ubicado en un tiempo y lugar determmadosl‘o,' siiio:ante B £ani-
bio en la estructura de la actividad cientifica, que requirié un arr‘ll,)ho lapso
de tiempo para surgir, consolidarse y desarrollars.e. La }‘CVO‘II/ICIOII tecno-
cientifica no la hizo una persona ni un Centro de investigacion. Tampoco
fue un cambio epistemolégico, metodoldgico o teérm?, al mc?do de la re-
volucién cientifica del siglo XVII. Fue una transformacién r‘adxcal. de la’ ac-
tividad investigadora que se produjo en varios centros de investigacion a
la vez, aunque en algunos cristalizé con mayor raplc.lez y claridad de '1deas.
Lo que es mds, no sélo se produjo en 195 laboratorios y centros de. 1an:f§—
tigacién, sino también en otros escenarios (flespacho,s fie politica cientifi-
ca, empresas, fundaciones, centros de estudios estrafeglco.s, etc.'). Pf),r otr‘a
parte, la emergencia de la tecnociencia no sélo afecté a la investigacién, si-
no también a la gestién, aplicacién, evaluacién, desarrollo y dlquI(?l:l dela
ciencia, es decir, a la actividad cientifica en su conjunto. La revolucién tec-
nocientifica fue un proceso prolongado y complej‘o, que ?odavia ahor'a/ se
sigue produciendo, en la medida en que la tecnociencia sigue .expandl.efn—
dose por diversos paises. En cada uno de ellos adopté mo/dahdades di e-
rentes, al igual que en las diversas disciplin:.as. Pero, aun asf, hay una ser;e
de rasgos comunes que permiten caracterizar la nueva estructura de la
préctica cientifico-tecnolégica, como veremos a continuacién.
Vayamos por pasos, retrotrayéndonos a la primera moc%alldad Fle tec-
nociencia, es decir a la Big Science. La macrociencia trajo consigo un

keley Laboratory», en Ibid., pp. 21-45 y J. M. Sé'nc’hez Ron, o.c., p. 38. El C1Elotron de
Lawrence de 1932 tenfa 30 cm. de didmetro y 1 millén de v<?ltxos de potencia. En 1939 je
construyé en Berkeley un ciclotrén de 16 millones de voltios. El tamafio y potencia de
los ciclotrones aumenté enormemente a partir de los 40, hasta llegarse al celebr.e proyec-
to —abortado finalmente por el Congreso de los EEUU en 1993~ del S.upercohslonadcfr
Superconductor, que hubiera tenido un tinel de 95 kllon}ctros de longitud, una e.llmlergxa
20 veces mds alta que todos los existentes y un coste estimado de unos 8.000 millones
° ‘i(:)l.a ;33(; se olvide que tanto Merton como Kuhn subrayaron que los desFubrlmlentos
cientificos frecuentemente se producen de manera simultér.lea. e mdcgendlcnt.c. Nume-
rosas controversias histéricas por la prioridad en el descubrimiento as{ lo atestiguan.
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nuevo sistema cientifico-tecnolégico y por ello los cambios en la préc-
tica cientifica fueron numerosos e importantes. Algunas Universidades
y centros de investigacién norteamericanos (MIT, Berkeley, etc.) habfan
apuntado en esa direccién en los afios 30. Por ello cabe hablar de varios
ejemplos de macrociencia anteriores a la Segunda Guerra Mundial, co-
mo el Radiation Laboratory del MIT, el Klystron Laboratory de Stanford
o el Radiation Laboratory de Berkeley. Sin embargo, el mayor auge de
estos centros de investigacién se produjo durante la guerra y en los afios
inmediatamente posteriores. Lo que estos centros pioneros apuntaron en
la década de los 30 mostré su enorme eficacia durante la Guerra Mun-
dial. El informe de Vannevar Bush, Science, the Endless Frontier (1945)
aportd una teorfa a dicho cambio, posibilitando la instauracién de un
nuevo sistema de ciencia y tecnologfa en los EEUU tras la Segunda Guerra
Mundial. Dicho sistema CyT (SCyT) se consolidé en los afios 50, primero
en los EEUU y posteriormente en otros paises, con las correspondientes
variantes y especificidades.

Por tanto, situaremos el comienzo de la macrociencia e época de
la Segunda Guerra Mundial, subrayando que se produjo en los EEUU
de América y en el 4mbito de la fisico-matemdtica militarizada, como
muestran los cuatro grandes proyectos que consideramos como cdnones
iniciales de la Gran Ciencia: el Radiation Laboratory de Berkeley, el Ra-
diation Laboratory del MIT, el proyecto ENIAC de la Moore School de
Pennsylvania y, sobre todo, el Proyecto Manhattan (Los Alamos), autén-
tico paradigma de la macrociencia, que condujo a la fabricacién de las
primeras bombas atémicas®. Otros paises (Alemania, Gran Bretafia) de-
sarrollaron proyectos similares en la Segunda Guerra Mundial, e incluso

21. El Radiation Laboratory del Massachussets Institute of Technology se fundé en
1940 y rdpidamente se especializé en el proyecto radar, de gran alcance cientifico, pero
también tecnolégico y militar. Tras la guerra, los radares tuvieron gran aplicacién en la
aviacién y navegacién civil. Prosiguiendo con esta linea de investigacién los laboratorios
Bell descubieron en 1947 el transistor, otro gran ejemplo de innovacién tecnocientifi-
ca. En cuanto al proyecto ENIAC, permitié la construccién del primer ordenador mul-
titarea, cuyo disefio fue hecho por von Neumann, pero cuya puesta en funcionamiento
no hubiera sido posible sin la estrecha colaboracién de fisicos, matemdticos e ingenieros.
Al igual que el Proyecto Manhattan, ambos proyectos fueron financiados por el Ejército
Estadounidense y sus resultados permanecieron secretos mientras duré la guerra. Ver

Sdnchez Ron, o.c., pp. 43-52 y Robert Seidel, «The Origins of the Lawrence Berkeley La-
boratory», en Galison y Hevly, o.c., pp. 21-45.
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antes?>. Pero durante la postguerra carecicr9n de recur,sos CC(.)n(.Smicosly
apoyo politico para impulsar la tecnociencia. E§os pases priorizaron la
reconstruccién, en lugar de crear un sistema n:fc1onal de ciencia y tecno-
logfa que les llevara al liderazgo mundlal. en la época de l_a postguerra, co-
mo hicieron los EEUU. En el caso americano, la tecnoae.n‘cx’a emergente
contribuyé decisivamente a su victoria militar..Per.o la decisién clavc? con-
sisti6 en impulsar la nueva estructura organizativa de ’la macrociencia
durante la postguerra, utilizando importantes fondos puiblicos para ello.
Finalizado el conflicto bélico, el dnico pais que estaba en c‘ondfcxones
econémicas, politicas y militares para desarrollar la Gran Ciencia eran
los EEUU. Por tanto, la macrociencia surge en los cuatro centros antes
aludidos (y en otros que podrian mencionarse), pero la nueva estructil-
racién de la actividad cientifica sélo se produce a partir de 1945, més
concretamente con la aprobacién del informe Bush y su progresiva pues-
ta en funcionamiento. : ‘

Algunos afios después la URSS se convirtié en poteai r.1u.cle:ar, des:it-
rrollé su propio sistema SCyT y, por ejemplo, tomé lal iniciativa en :1
exploracién espacial con el lanzamiento del. primer sateht? amﬁcxal., -
Sputnik (1957). Por tanto, la Big Science tamblén. se df:sarr’ollo enla U,m.on
Soviética, pero con posterioridad. La competicién c1er.1t1ﬁco-,tecr‘101(.)g1ca
entre las dos grandes potencias fue una las caracteristicas mds mgmﬁca—
tivas de la Guerra Fria y estuvo estrechamente vina%lada asu rlvall.da?d
militar, politica, industrial e ideolégica. La competicién por el dominio
del espacio entre los EEUU y la URSS en los afios 50 y ‘6,0 es un exceler.xte
ejemplo de macrociencia, al igual que la dura emulacién entre el Natio-
nal Laboratory de Brookhaven y el CERN europeo (1952) en el campo
de la fisica de pequefias particulas. A partir de los 50, los c;cmplos,de
macrociencia abundan, y a partir de los 8o se multiplican por lo.s paises
econémicamente desarrollados, aunque con diferencias signlﬁcatlva§ con
respecto a la primera época de la mac.rociencia. L’fl mayor presc;ncu;lf\dc
las empresas privadas y la informatizacién de la actividad tecnocientifica
caracterizan, entre otras cosas, a esta segunda época de la megaciencia,
en la que se configura lo que propiamente cabe llamar tecnociencia. Pc?r
tanto, diremos que la macrociencia fue la precursora de la tecnociencia

22. Otro ejemplo de macrociencia durante ese periodo podria ser la Crl.ptologla, con
proyectos britdnicos, alemanes, franceses y estadounidenses en competencia.
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y que ambas se diferencian de la ciencia moderna (Small Science) en ba-
se a criterios cualitativos, no sélo cuantitativos. El objetivo de este capi-
tulo consiste en delimitar esos rasgos diferenciales, que en muchos casos
son cuestién de grado o de escala.

Partimos de la hipétesis de Solla Price: la nueva modalidad de activi-
dad cientifica se configuré en los EEUU en la década de los 40. Aparte de
los cuatro grandes proyectos que hemos mencionado, un momento cla-
ve es el Informe de Vannevar Bush sobre politica cientifica (Science, the
Endless Frontier, 194s), del que nos ocuparemos con mayor detalle en el
capitulo 4. En dicho informe se afirmaba que la investigacién bdsica es
el motor de la innovacién tecnolégica y que ésta, con ayuda de la indus-
tria y de las agencias estatales, es condicién necesaria para el progreso
econémico y social de un pafs, asi como para la seguridad nacional. La
investigacién cientifica no se justificaba ya por la bisqueda de la verdad
ni por el dominio de la naturaleza. Dichos objetivos, que caracterizaron
la emergencia de la ciencia y la tecnologfa modernas, siguieron existien-
do, pero surgieron otros nuevos, mucho més especificos de la tecnocien-
cia. En concreto, se trataba de garantizar el predominio militar, politico,
econdémico y comercial de un pais. A lo largo de esta obra mantendremos
la tesis de que la tecnociencia se caracteriza ante todo por la emergencia,
consolidacién y desarrollo estable de un sistema cientifico-tecnolégico
que da un lugar a un nuevo modo de produccién de conocimiento. A dife-
rencia de la Primera Guerra Mundial, tras cuya conclusién se volvié a la
actividad cientifica y tecnolégica normales, el informe Bush disefié un
sistema cientifico-tecnolégico de nuevo cufio que podria valer tanto pa-
ra la paz como para la guerra®. Entre otros aspectos, la tecnociencia se
caracteriza por la instrumentalizacién del conocimiento cientifico-tecnold-
gico. El avance en el conocimiento deja de ser un fin en si mismo para
convertirse en un medio para otros fines.

23. En relacién con el informe Bush y las iniciativas legislativas que le precedieron se-
guimos lo expuesto por Bruce L. R. Smith en su libro American Science Policy since World
War II (Washington, The Brooking Institution, 1990).
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3. MACROCIENCIA Y TECNOCIENCIA

La distincién entre Pequefia Ciencia y Gran Ciencia puede ser @ejqra-
da si se utiliza el término «tecnociencia» y se considera. que la Big Scien-
ce es la primera modalidad histérica de la tecnociencia, a la que luc?go
han seguido otras, para cuya identificacién hay que recurrir a otros crite-
rios, aparte de los de tamafio y crecimiento propuestos por Solla ?I‘lCC.
Aceptaremos las propuestas de Weinberg, Hevly, Gahs(.)n‘y S_mlth, pe-
ro intentaremos organizar mejor el sistema de rasgos distintivos entre
ciencia y tecnociencia. La tecnociencia, por ejemplo, no sélo r.nodlﬁc'a
la ciencia: también transforma la actividad tecnolégica, industrial y mi-
litar, gracias al desarrollo de un sistema nacion?l de ciencia y tecnologfa
que trasciende los limites de las comunidades c1ent1’ﬁcas y genera empre-
sas tecnocientfficas, superpuestas a las comunidades cientificas preexisten-
tes. Los indicadores propuestos por Weinberg y Solla Price, al igual que
los criterios usados por Heavy, Galison, Smith y otros, no bastan para
explorar a fondo el concepto de «tecnocienciar. Por'nu.cstra parte, la ca-
racterizaremos mediante un conjunto de rasgos distintivos, con el fin de
introducir un minimo de rigor filoséfico, que echamos en falta en bue-
na parte de los estudios histéricos sobre la macrociencia. Es preciso 'lle—
var a cabo un andlisis conceptual detallado y desde varias perspectivas
para distinguir adecuadamente entre ciencia, macrocienc.la y tecnocien-
cia. Los criterios econémicos, cientométricos y sociolégicos establecen
algunas diferencias, pero no bastan. el ‘
Empezaremos con la primera modalidad de tecnociencia, es df”CIF con
la macrociencia. Esta se caracteriza por los siguientes rasgos distintivos:

a) Financiacion gubernamental

E] Gobierno Federal de los EEUU decidié impulsar la investigacién bisi-
ca, involucrdndose activamente en el fomento de la ciencia, todo ello con
el fin de incrementar considerablemente el poder militar y comercial de
los EEUU. Se rompfa asf una tradicién de no intervencién federal en los
asuntos cientificos, que se habfa mantenido durante el siglo XIX y co-
mienzos del siglo XX. La investigacién cientifica era responsabll.ldad ex-
clusiva de las instituciones académicas, aunque solfa estar financiada por
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mecenas, fundaciones, algunos Estados de la Unién y algunas empresas.
Por lo general, el interés de las empresas se orientaba casi exclusivamen-
te a la investigacién aplicada, conforme a las tradiciones de la industria-
lizacién norteamericana. En la época de la segunda guerra mundial se
produjo un gran cambio en los EEUU Y aparecieron organismos milita-
res, comités politicos y oficinas gubernamentales, como la Oficina de
Movilizacién Cientifica y Tecnoldgica, que comenzaron a impulsar fuer-
temente la investigacién. Se producia asi la entrada de nuevos y podero-
sos agentes en el dmbito del conocimiento, hasta entonces prdcticamente
monopolizado por las comunidades cientificas. Para ello, se financiaron
grandes equipamientos y macroproyectos de investigacion, algo que es-
taba fuera del alcance de los medios econémicos de las universidades
y centros de investigacién, salvo raras excepciones. La macrociencia sur-
gi6 en torno a unos pocos centros y proyectos (Berkeley, MIT, Moore
School, Los Alamos, etc.), todos ellos con fuerte apoyo militar o polfti-
co Las grandes necesidades militares suscitadas por la Segunda Guerra
Mundial fueron decisivas a la hora de incrementar el tamafio de los pro-
yectos y los medios de financiacién. En lo que se refiere a la investiga-
cién bisica, los EEUU estaban por detrds de Alemania y de otros paises
europeos. Se trataba de corregir ese retraso en pocos afios, fichando pa-
ra ello a los mejores cientificos europeos, muchos de ellos con dificulta-
des en sus paises de origen a causa del ascenso del nazismo y el fascismo.
Frente al tradicional mecenazgo de las Fundaciones o de los Estados, el
Gobierno Federal y las Agencias militares decidieron invertir fuertemen-
te en la investigacién bdsica, siempre que ésta se vinculara estrechamen-
te a las lineas que los nuevos agentes consideraban estratégicas.

b) Integracion de cientificos y tecndlogos

Para el desarrollo de esos macroproyectos se requerfan grandes equi-
pamientos e inversiones, asf como equipos de investigacién multidis-
ciplinares y de gran tamafio. Ello exigi6 la colaboracién (no exenta de
conflictos internos) entre cientificos, ingenieros, técnicos y financiadores
de la investigacién. Un macroproyecto cientifico no sélo persigue obje-
tivos ligados a la biisqueda de conocimiento cientffico. También preten-
de generar avances y mejoras en las tecnologias disponibles, de modo
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que éstas fueran ttiles a las instituciones ﬁnanciadoras', y en parti_cular al
Ejército, la Armada y la Aviacién. Por tanto, la macrociencia r'equlerle que
los ingenieros y los cientificos colaboren estrechafx}wnt.e si quieren lograr
sus objetivos respectivos, rompiéndose la separacién disciplinar anterior.

¢) Contrato social de la ciencia

Los EEUU reorganizaron sus Agencias y centros de inye_stigacién, contra-
tando cientificos, ingenieros y técnicos de gran prestigio para Fllo. Para-
lelamente, subcontrataban con algunas institucione§ académicas y con
las grandes empresas industriales la realiza.lcién de dichos macroproyec-
tos, siempre que los cientificos, las instituciones y_las S ofregera.n
un alto grado de confianza, fiabilidad, competencia cientifica y eﬁqencna
industrial. La investigacién cientifica pasé a formar parte de una ‘mfius—
tria de I+D. Cada cientifico e ingeniero habfa de aportar sus conocimien-
tos y destrezas a un proyecto conjunto que se'desarrol!aba por etapas
previamente disefiadas y planificadas. La direcci6én ‘de' dichos proyectos
tenfa un papel fundamental, porque conocia los objetivos finales, ﬁjaba
las fases de desarrollo y los objetivos intermedios, mantenfa las ‘relaaones
con los agentes financiadores y con los potenciales clientes, gestionaba los
recursos humanos y materiales disponibles y firmaba NUEVOS contratos
con expertos y empresas especializadas cuando ello era preciso para el
buen desenvolvimiento de determinadas fases del proyecto. En resumen,
la macrociencia no fue desarrollada Gnicamente por laboratorios, sino por
un complejo de industrias cientificas gestionadas y dirigida§ conforlm.e a
modelos de organizacién empresarial y militar. A la ciencia academ.lca
se le superpuso un entramado industrial, politico y militar que m‘odlﬁ-
c6 radicalmente la organizacién de la investigacién. Aun mant‘emen'do
su tradicional autonomia en los laboratorios, parte de la ciencia se in-
dustrializé, es decir, se convirtié en una empresa auxiliar de los gra.ndes
proyectos cientifico-tecnolégicos. Como resultante' de esta estrategia, se
establecié lo que después fue llamado contrato social 'a'e la ciencia entre
cientificos, ingenieros, politicos, militares y corporaciones industriales.
El informe de Vannevar Bush (1945) suele ser considerado como el tex-
to fundacional de dicho contrato. Analizaremos su contenido con mayor
detalle en el capitulo 4.
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d) Macrociencia industrializada

Estos cambios tuvieron consecuencias directas en la prictica cientifica,
debido a que los laboratorios que colaboraban en un macroproyecto de
investigacién pasaron a formar parte de auténticas factorias cientificas,
como ocurrid en los laboratorios que investigaban sobre radares y en el
proyecto Manhattan®. La investigacién macrocientifica requiere gran-
des laboratorios, cuya construccién ha de ser realizada por las indus-
trias, y cuyo uso es compartido por varios equipos de investigacién. Se
rompia asf con la tradicién de la ciencia académica, en la que cada ins-
titucién o cientifico contaba con su propio laboratorio, surgiendo los
equipamientos compartidos. Ello permitfa optimizar los recursos, pero
obligaba a coordinar las investigaciones de equipos distintos y a tener
muy presentes los criterios de personas externas a las comunidades cien-
tificas. La emergencia de la macrociencia trajo consigo conflictos in-
ternos en las comunidades cientificas: algunos se integraron en los
macroproyectos de investigacién, pero las criticas y las resistencias fue-
ron muchas. El niicleo duro de la macrociencia se concentré en los des-
pachos de direccién, donde se tomaban las decisiones principales. Con
el tiempo, ello dio lugar a una burocratizacién de la actividad cientifi-
ca, hasta entonces desconocida. La época romdntica de la investigacién
cientifica (Darwin, Mendel, Einstein, los esposos Curie, etc.) habfa
concluido, entrdndose en la etapa de la macrociencia industrializada.
Obvio es decir que esta transicién no se produjo en todas partes. La Pe-
quena Ciencia siguié existiendo, pero frente a ella emergié una nueva
modalidad de produccién de conocimiento, que fue considerada por las
autoridades politicas como prioritaria. Entre la ciencia académica que
siguié practicindose en la mayorfa de las Universidades y la macrocien-
cia industrializada por la que optaron algunas se fue abriendo paulati-
namente una frontera.

24. Ast lo sefiala Sdnchez Ron, o.c., p. 44: «sin la poderosa industria estadounidense
no habrfa sido posible llevarlo a buen puerto». O, en relacién con el ciclotrén de Law-
rence: «en mds de un sentido el laboratorio de Berkeley se parecfa mds a una factorfa que
a los gabinetes de otras épocas» (Ibid., p. 40).
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¢) Macrociencia militarizada

Muchos de los macroproyectos cientificos tuvieron apoyo y financiacién
militar, sobre todo en sus primeras fases de desarrollo. Por tanto, fueron
secretos, contrariamente a la tradicién de la ciencia moderna, basada
en la publicacién de los resultados de la investigacién. Frente a la auto-
nomia tradicional de los cientificos a la hora de determinar lo que hay
que publicar, las agencias militares de I+D introdujeron nuevos valores
en la préctica cientifica (secreto, disciplina, lealtad, patriotismo, etc.).
Durante la guerra mundial, un nimero importante de cientificos e inge-
nieros fue militarizado. Este fenémeno se habia producido en conflictos
bélicos anteriores. La novedad consistié en mantener esa militarizacién
parcial de la ciencia durante la postguerra. Muchos de los macroproyec-
tos cientificos siguieron teniendo financiacién militar, tanto en la guerra
de Corea (1950) como, sobre todo, durante la Guerra Fria. Aunque los
resultados de algunos proyectos secretos (por ejemplo los ordenadores
tipo ENIAC, o los rddares) fueron transferidos a la sociedad civil, las
Agencias militares disefiaron nuevos macroproyectos (sistemas de defen-
sa, exploracién espacial, energfa nuclear, criptologia, etc.) que siguieron
permaneciendo en el dmbito de la macrociencia militarizada. De esta
manera, algunas instituciones militares se convirtieron en agentes esta-
bles para la investigacién cientifica y tecnoldgica®. La macrociencia no
s6lo estuvo militarizada en su fase de emergencia, sino también, aunque
fuera parcialmente, en las fases ulteriores de consolidacién y desarrollo.
Los sistemas de ciencia y tecnologia de los pafses desarrollados incluyen
siempre Agencias militares de I+D, al servicio de las cuales trabaja una
parte significativa de las comunidades cientificas®®.

) La politica cientifica

La emergencia de la macrociencia es concomitante con la aparicién de
las politicas cientifico-tecnolégicas, publicas o privadas. Algunos cienti-

25. En 1955, el 80% de las inversiones del Gobierno Federal en 1+D fueron canaliza-
das a través del Departamento de Defensa.

26. Por ejemplo, més del 50% de los matemdticos norteamericanos eran contratados
en la década de los 80 por la National Security Agency o por Agencias militares.
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ficos de prestigio dejaron los laboratorios y pasaron a gabinetes de direc-
cién y asesoramiento, convirtiéndose en expertos en la negociacion y
disefio de politicas cientifico-tecnolégicas. Surgié asi un nuevo tipo de
accién cientifico-tecnoldgica: el diserio de politicas para la macrociencia,
Su principal accién consistié en organizar el Sistema de Ciencia y Tec-
nologfa (SCyT) y para ello tuvieron que acceder a las mds altas instancias
del poder politico y militar, manteniendo también vinculos estrechos con
grandes corporaciones industriales. Una empresa macrocientifica estaba
obligada a integrarse en lobbies formados por cientificos, tecndlogos, em-
presarios, militares y politicos. Como sefial6 el Presidente Eisenhower,
los lobbies formados por cientificos, ingenieros, militares y empresarios
habfan adquirido un gran poder politico en los EEUU en los afios so. Las
empresas macrocientificas competfan entre si por la obtencién de los
grandes proyectos, razén por la cual sus vinculaciones con las esferas de
poder era imprescindible. En resumen, la macrociencia supuso la plena
vinculacién de la ciencia con el poder (politico, militar, econémico): En
particular, algunos cientificos se convirtieron en asesores directos de la
Casa Blanca, adquiriendo una considerable influencia.

g) La agencia macrocientifica

Frente a los grandes <hombres de ciencia» que hicieron la ciencia moder-
na, la macrociencia la hicieron grandes equipos coordinados que integra-
ban sus respectivos conocimientos y destrezas en un proyecto comiin que
tenfa objetivos mixtos. En términos filoséficos cabe decir que ¢/ sujeto de
la macrociencia devino plural, rompiéndose con el tradicional individua-
lismo metodolégico. Encabezando los equipos investigadores siempre ha-
bia personas de gran prestigio cientifico, pero su papel fue el de directores
de proyectos y agencias macrocientificas, mds que el de investigadores en
el sentido cldsico de la palabra. La macrociencia la hacen personas juri-
dicas, no personas fisicas. Aqui radica otro de los grandes cambios en la
estructura de la actividad cientifica.

Volveremos mds tarde sobre esta dltima diferencia y afadiremos otras,
pero los seis rasgos distintivos que acabamos de presentar pueden servir
para una primera caracterizacién de la macrociencia. Conforme se fue
consolidando el nuevo sistema cientifico-tecnoldgico, surgieron rasgos
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especiﬁcos adicionales. Las inversiones publicas en ITLD crecier.o.n .de ma-
nera continua hasta 1966, fecha en la que se produjo una crisis impor-
tante, coincidiendo con la llegada de la Administracién Nixon. Con la
Presidencia de Reagan el contrato social de la ciencia fue r§n9vado y la
financiacién volvié a crecer, pero en base a criterios muy d1st1nt(?s a los
de los afios 50 y 60. En el tltimo cuarto de siglo cabe hablar propiamen-
te de tecnociencia, no sélo de macrociencia. El enorme incremento de la
financiacién privada serd uno de sus rasgos distintivos*’, como veremos
en el capitulo 2. .

La caracterizacién anterior de la macrociencia puede ser criticada des-
de diversas perspectivas. Por ejemplo, cabe aducir que hay Otros rasgos
distintivos de la macrociencia, que no han sido mencionados. Asimismo
pueden ser cuestionables algunas de las especiﬁcidac.ies propuestas: hay
casos en que la financiacién privada de la investigacién bés1ca' fue muy
considerable, como veremos en el apartado 2.1. Este primer sistema de
rasgos distintivos no supone mds que una pri.merg aproximacio"n a nues-
tro objeto de investigacion, que es la tecnociencia. La macrociencia no
es mds que una de sus modalidades, histéricamente la primera.

Cabe también una segunda objecién, consistente en afirmar que to-
das esas peculiaridades que atribuimos a la macrociencia ya se habfan
manifestado anteriormente en la historia de la ciencia y la tecnologfa,
aunque fuese a escala menor. También aceptarfamos esta critica, puesto
que, como veremos en el apartado 2.2, la atribucién de dichos rasgos dis-
tintivos serd cuestién de grados. Es posible buscar multiples ejemplos
histéricos en los que ya se habfa producido la militarizacién de la cien-
cia, su conversién parcial en empresa, la simbiosis entre ciencia y tec-
nologfa, la aparicién de nuevos modelos de direccién y gestién de la
investigacién, etc. Lo decisivo es que en la época de la Segunda Guerra
Mundial y en los Estados Unidos de América se produjeron todas esas
transformaciones a la vez, y a una escala hasta entonces desconocida, por
causa del conflicto militar. Por ello hablamos de macrociencia: el alto
grado de realizacién de los seis rasgos distintivos anteriores implica un
cambio cuantitativo. Pero, ademds de todo ello, se produjo un cambio

27. En 1968, la industria norteamericana sélo invertfa en I+D la mitad que el Gobier-
no Federal. A partir de 1980, pasé a invertir mds, tendencia que ha proseguido en las dos
tltimas décadas del siglo XX, hasta llegar al 70% de inversién privada en la actualidad.
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sistémico: surgi6 un nuevo sistema de ciencia y tecnologfa en los EEUU.
Su progresiva consolidacién durante la postguerra produjo un cambio de
estructura en la actividad cientifico-tecnolégica. Por tanto, siendo cierto
que la emergencia de la tecnociencia dependié de un aumento de escala
o grado, no es menos cierto que ese conjunto de transformaciones cuan-
titativas generd un cambio estructural, que se concretd en la emergencia
de un nuevo sistema SCyT. La constitucién del nuevo sistema cientifico-
tecnoldgico fue una condicién necesaria para que surgiera la tecnocien-
cia en los afios 80. A diferencia de la macrociencia, la distincién entre
ciencia y tecnociencia no es una cuestién de tamafio o de escala, como
veremos en el capitulo siguiente. La macrociencia surgi6 a la par que el
sistema SCyT. El desarrollo ulterior de dicho sistema SCyT permitié la
progresiva aparicién de la tecnociencia.

La tercera objecién posible nos parece menos relevante. Cabe afirmar
que durante toda esta época hubo grandes cambios en el conocimiento
cientifico, no sélo en la practica cientifico-tecnolégica. Ello es muy cier-
to. Pero ya expusimos en el prélogo que nuestro propésito consiste en
centrarnos en los cambios de estructura de la actividad cientifica, no del
conocimiento cientifico. Abundan los filésofos e historiadores de la cien-
cia y la tecnologfa que se centran en este segundo aspecto. Por nuestra
parte, hemos optado por un tema diferente y mucho menos estudiado.
En el apartado siguiente intentaremos aclarar esta nueva perspectiva de
andlisis filoséfico, oponiendo nuestras tesis a las de los defensores de la
concepcidn teleoldgica de la racionalidad cientifica.

4. LOS OBJETIVOS DE LA MACROCIENCIA

Al reflexionar sobre la racionalidad cientffica, numerosos filésofos han
pretendido definirla en funcién de los objetivos de la ciencia. Tal es el
caso de Popper, Hempel, Lakatos, Goldman, Rescher, Newton-Smith,
Levi, Laudan, Giere y otros muchos?. Para Popper, por ejemplo, el obje-
tivo tiltimo de la ciencia es la bisqueda de la verdad. Esta era entendida
como un ideal regulativo, que nunca se alcanza, pero al cual es posible

28. Sobre la concepcién teleolégica de la racionalidad cientifica, ver D. R. Resnik, «Do
Scientific Aims Justify Methodological Rules?», Erkenntnis 38 (1993), pp. 223-232.
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aproximarse paulatinamente siempre que se utilice una m‘e/todologia fag;
sacionista. Si una teorfa ha soportac_lo. intentos de refutacién numeros
y severos y ha sobrevivido a ese criticismo, tenemos razones para pelzr.lsar
que es mds verosimil que otra que no ha sido puesta a prueb'fl pcl)r el im-
erativo metodoldgico falsacionista. Para Lakatos, en cambio, la racio-
nalidad de la ciencia se justifica por los bechos nuevos y sorpren.dcle’rclitej
que es capaz de explicar, asf como por el incremento de su potelnma ida
heuristica. Para Laudan, la clave de la racionalidad es'trl.'ba ean la capaci-
dad para resolver problemas, motivo por el cual el objetivo de la c1§nc1a
consiste en proponer y resolver problemas. Otr.o/s mucho/s 'pensalores
han defendido variantes distintas de esta concepcién Feleo}og_lca.de ara-
cionalidad, coincidiendo en que los objetivos de la ciencia Justlﬁcan. su
racionalidad, aunque luego hayan diferido entre sf a la h’ora de precisar
cuiles son esas metas u objetivos. Por su parte, la mayoria de lf)s c1ent11—
ficos han tenido a pensar que el conocimiento es un bien en s y fquc;1 a
btsqueda de conocimiento (v4lido, contrastado, etc.) es la meta funda-
mental de la investigacién cientifica. .

Otro tanto cabe decir en el caso de la tecnologl’a., Ha habldcl) pensa-
dores que han cifrado la racionalidad técnica en la bu.sql}eda dela r(rimm
ma eficiencia. Otros la han hecho depender del obJ.etlvo de.ayu ar a
satisfacer necesidades humanas o de incrementar el nivel de bl?negtardy
de adaptacién al medio. Tanto en un caso como en otro, lo§dﬁlci)sodos %
la ciencia y de la tecnologfa fundamentaban ambas moda,h ades de ra
cionalidad en sus respectivas metas ultimas, consideradas estas. como l}il-
ternas a la ciencia y a la tecnologfa. Fueren cuales fueren, la C{encllfail yba
tecnologfa tenfan sus propios fines, en base a los cuales se justificaba
la racionalidad cientifica y tecnoldgica. ’ L e

Con la llegada de la macrociencia, estas teorfas dela r'alc:lonl i ; zn
de ser puestas en cuestién. Por utilizar la dlstmcul)n.weberlana, os fines de
la ciencia y la tecnologfa dejan de ser valores dltimos, para convertirse
en valores instrumentales. Su consecucién es deseable, pero por encima
de ellos hay otros objetivos a alcanzar. El informe Bu‘sh deja esto muy
claro, como veremos en el cuarto capitulo. Los ob}etlvo/s .de la macro-
ciencia no son tnicamente cientificos, ni tampoco tecnoldgicos. Algunals1
de las metas de un macroproyecto cientifico puede.n ser el avance en e
conocimiento, o la invencién de artefactos mds eﬂcxf:ntes, pero sob.re'e,s—
tos objetivos priman otros, que son los que dan sentido a la financiacién
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y realizacién del proyecto: puede tratarse de mejorar la capacidad defen-
siva y ofensiva de un ejército, puede ser ganar una guerra, puede inten-
tarse mejorar la productividad de un sector industrial, o simplemente
incrementar el prestigio de un pafs, su nivel de seguridad o su posicién
en los mercados internacionales. En el proyecto Manhattan, por ejem-
plo, a los cientificos les interesaba calcular la masa critica en un proce-
so de fusién nuclear, cosa que lograron. Pero, por encima de ellos, los
disenadores del proyecto pretendfan disponer de un arma de destruc-
cién masiva que pudiera servir para ganar rdpidamente la guerra o, ulte-
riormente, como arma de disuasién ante futuros ataques provinientes
del exterior. Las industrias que colaboraron en el proyecto, entre tan-
to, generaron riqueza, beneficios econémicos y, en su caso, puestos de
trabajo.
Otro tanto cabe decir del proyecto ENIAC y de la mayorfa de los
programas macrocientificos ulteriores. Von Neumann querfa disefiar y
hacer operativa una computadora que pudiera resolver problemas no li-
neales, lo cual contribuirfa enormemente a la resolucién de relevantes
problemas fisicos y matemdticos. A Eckert, ingeniero jefe del proyecto,
le apasionaba el desafio tecnolégico planteado por la construccién de
una mdquina capaz de resolver multiples problemas computacionales.
Sin embargo, al Ejército del Aire que financiaba el proyecto le importa-
ba ante todo que el ENIAC calculara con la méxima precisién y rapidez
las trayectorias de proyectiles de larga distancia y que simulara con sufi-
ciente aproximacién los procesos de dindmica de fluidos que se produ-
cen durante una explosién. Todos lograron satisfacer sus objetivos, en
mayor o menor grado, pero, al igual que en el proyecto Manhattan, las
finalidades militares prevalecieron sobre las cientifico-tecnoldgicas, tan-
to al disefiar el proyecto como a lo largo de su ejecucién y, por supuesto,
a la hora de aplicar las innovaciones resultantes: el ordenador y la bom-
ba atémica. De manera similar, el programa de exploracién espacial de
la NASA se llev6 adelante por razones de prestigio nacional en el con-
texto de la guerra fifa, sin perjuicio de que su realizacién acarreara tam-
bién importantes descubrimientos cientificos y avances tecnolégicos
indudables. Los objetivos propiamente cientificos y tecnoldgicos estu-
vieron subordinados en todos esos casos a las metas de otra {ndole que

habian definido los promotores y financiadores de dichos proyectos
macrocientificos.
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Concluiremos que las acciones macrocientificas Fienen objetz’?o‘s plu-
rales, algunos de los cuales son cientificos y tecn'olc’)%lcos, ,otfos mlhtarles,
empresaiales o politicos. Con mucha frecuencia, éstos u‘ltlmos son ,f(?s
de mayor peso efectivo, pese a ser «externos» a l".lS comumdad.es. cientifi-
cas e ingenieriles. Ello implica una tensién continua en la act1V{dad ma-
crocientifica, que surge de su propia estructura, es decir, de la dlver51.dad
y heterogeneidad de sus objetivos, asi como de la frecuente subordina-
cién de los fines epistémicos y técnicos. A veces se lc?gran puntos de
equilibrio, de modo que todos salen relativ.arr.lente satlsfechos, a veces
no. Lo que pocas veces ocurre es que los objetivos «propios» de la cien-
cia o de la tecnologfa sean los prioritarios, por much? que hayza acciones
de politica cientffica orientados exclusivamente a satlsfac.erlos 9. La acti-
vidad macrocientifica es sistémica y cada una de las acciones relevantes
de politica cientifica, incluidos los programas de. promocién .generz.al del
conocimiento, sélo adquieren sentido en funcién de la existencia de
otras muchas acciones de politica cientifico-tecnolégica Qr}entadas a sa-
tisfacer otros tipos de objetivos, algunas de ellas sin publicidad alguna y
con mucha mayor financiacién. Hay ocasiones en las que el fomegto de
la investigacién bésica es un puro adorno o comple.mento del sistema
de politica cientifico-tecnolégica. Tal es el caso, por ejemplo, del fomen-
to de la investigacién el 4mbito de las humanidades, salyo algunas excep-
ciones, cuando la investigacién adquiere valor estratégico. .

La macrociencia no sélo la hacen los cientificos y los ingenieros. 1?1—
chas comunidades forman parte de un complejo cientifico-tecnolégico
(sistema SCyT) previamente disefiado, en.el que int‘er.v’ienen otros mu-
chos agentes. Todo ello incide en la cleccxén-y provisién de los medll)os
para llevar a cabo la investigacién. Un invest}gador ave.zad(/) ha de saber
argumentar que, ademds de los logros propiamente cientificos, de sus
investigaciones podrdn derivarse otros beneficios, que son los que de ver-
dad interesan a los demds agentes involucrados en un sistema que pro-
mueve la investigacién, el desarrollo y la innovaciéin. La macrociencia se

asienta en un complejo entramado de relaciones interprofesionales, no

29. Esta afirmacién vale incluso para el caso del CERN europeo, ejemplo de.organl—
zacién tecnocientifica dedicada en principio exclusivamente al avance del conocimiento
y a la invencién tecnolégica. En el fondo, dicha iniciativa fue conjunta a l?s prlrIleros
proyectos de construir una Unién Europea, en principio comercial (y cientifica), luego
econémica y politica.



40/ La revolucion tecnocientifica

en la autonomia de las comunidades cientificas ni en el genio individual
de algunas personas. Frente al modelo de la racionalidad instrumental
c!onde los fines de la actividad cientifica y tecnolégica eran claros y dis—,
tintos, las metas y objetivos de la actividad macrocientifica constituyen
una estructura compleja, no exenta de tensiones internas y externas por-
que dicha actividad estd promovida por una pluralidad de agente’s con
intereses y objetivos muchas veces encontrados.
‘ A nuestro modo de ver, dicha tensién se debe a la existencia de con-
flictos c'ie V?Jores en la actividad macrocientifica. El sujeto plural de la
macrociencia gufa sus acciones en base a una pluralidad de valores. En el
proyecto Manhattan, por ejemplo, un fisico podia intentar lograr obje-
tivos proplamente epistémicos y un ingeniero objetivos tecnolégicos
Pero l.os militares apoyaban el proyecto por su enorme importancia es—.
trat}é.gma y los industriales que colaboraron por razones econémicas. Los
pohtfcos, por su parte, tenfan sus propios objetivos (minimizar las i)ajas
propias mediante las bombas atémicas, mostrar el poder de los EEUU
ganar l.as elecciones, etc.). Para analizar adecuadamente la macrociencie;
es preciso partir de la hipétesis de que los macroproyectos cientificos es-
tdn guiados por una pluralidad de valores y objetivos, no por la bisque-
da de la verdad o el incremento de la eficiencia. En algunas fases pri?nan
unos valores, en otras otros. Hay etapas en las que el cientifico o el inge-
mer‘o gozan de plena autonomfa. En otras, en cambio, han de atene%se
estrictamente a lo que se les exige. Un andlisis axioldgico de la macro-
ciencia no puede ser monista, sino pluralista, precisamente porque la es-
tructura de la actividad macrocientifica es plural, y ello en el seno mism
de la macrociencia, no fuera de ella. :

5. EL CONCEPTO DE «TECNOCIENCIA»

le1 expresi(?n «tecnociencia» es controvertida. Los cient{ficos que se de-
dican a lz? investigacién bdsica suelen mirarla con desconfianza, porque
parece priorizar la tecnologfa y la investigacién aplicada. Los fillogos la
co.ns1deran un barbarismo, al mezclar dos raices léxicas de procedencia
griega y latina. Muchos filésofos de la ciencia prefieren seguir establecien-
do lineas de demarcacién claras entre la ciencia y la tecnologfa, temiendo
que al hablar de tecnociencia la especificidad de la ciencia désaparezca,
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siendo devorada por la tecnologfa. Otros, por el contrario, afirman que
la tecnociencia es una realidad desde el siglo XIX, e incluso antes®°. Al-
gunos historiadores de la ciencia, en cambio, tienden a aceptar dicha ex-
presién? y soci6logos de la ciencia como Bruno Latour la usan como
denominacién técnica. Por nuestra parte, consideramos que, una vez cla-
rificada conceptualmente, dicha expresién es imprescindible para intentar
comprender e interpretar algunos de los profundos cambios sucedidos
en la actividad cientifico-tecnolégica a lo largo del siglo pasado?*.

El término «tecnociencia» fue propuesto en 1983 por Bruno Latour,
con el fin de «evitar la interminable expresién ciencia y tecnologia®. La-
tour planteé la pregunta «;quién hace ciencia realmente?» e intent6 mos-
trar que la ciencia no sélo la hacen los cientificos, criticando para ello la
distincién interno/externo, muy usada al reflexionar sobre la ciencia.
Conforme a esa distincién,

30. Véase, por ejemplo, el libro de Eugenio Moya Critica de la razén tecnocientifica
(Madrid, Biblioteca Nueva, 1998) donde se dice que «entendemos por razén tecnocienti-
fica aquel tipo de razén que legd a Occidente la Modernidad y cuyos dos fines principa-
les fueron la buisqueda de la verdad y la eficacia» (p. 25). Otro tanto cabrfa decir, aunque
con mayores matices, de Evandro Agazzi, al menos en su escrito «La techno-science et
l'identité de 'homme contemporain» (Friburgo, Ed. Universitaires Fribourg Suisse, 1997).

31. Ya vimos la postura de Sdnchez Ron sobre la Gran Ciencia. Dicho autor conside-
ra que «la Gran Ciencia ha caracterizado y caracteriza a una parte importante de la cien-
cia del siglo XX» (o.c., p. 28) y que es «un procedimiento de investigacién caracteristico
de nuestro siglo» (Ibid., p. 36), distinguible de la ciencia tradicional por su «mayor ta-
mafio, mayor potencia y mayor coste econémico» (1bid., p. 39), aunque también utiliza
a veces la expresi6n ‘tecnociencia’, al pensar que hay «dominios de la ciencia contempo-
rinea en los que la distincién, al menos durante ciertos estadios y momentos de su de-
sarrollo, entre ciencia y tecnologfa se desvanece considerablemente» ... «esta dimensién
tecnocientifica de una parte importante de la ciencia contemporanea se muestra con es-
pecial fuerza en el Proyecto Manhattan» (£6id., p. 43).

32. Ya publiqué una primera tentativa de caracterizacién de la tecnociencia en 1999
(Introduccién a la metodologia de la ciencia, Madrid, Cétedra, pp. 317-320), en el presen-
te libro procuro precisar y mejorar aquellas propuestas.

33. En el libro Science in Action, Buckingham, Open University Press, 1983, trad. es-
pafiola en Barcelona, Labor, 1992, p. 29. No pretendemos afirmar, sin embargo, que La-
tour haya sido el primero en utilizar dicha expresién, que seguramente ha sido usada
por muchas personas sin conocer la propuesta de Latour, y en un sentido distinto al del
pensador francés. Incidentalmente, el autor del presente libro ya usé el término «tecno-
ciencia» en 1982, en algin articulo de prensa. Una investigacion histérica mostraria con
seguridad que otros autores también lo han usado antes ¢ independientemente de Latour.
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— dentro de la ciencia son activos los cientificos, es decir los investi-
gadores, fuera de ella los politicos, hombres de negocios, profesores, abo-
gados, etc.

— la ciencia se hace ante todo en los laboratorios experimentales y se
perfecciona en los congresos y revistas cientificas, donde la comunidad
cientifica discute y se pone de acuerdo sobre Jas propuestas que, provi-
nientes de los laboratorios, considera aceptables y vélidas, aunque sélo
sea a titulo de conjeturas.

— una vez elaborado, ese conocimiento se difunde a la sociedad y se
aplica para resolver cuestiones précticas. En este momento la ciencia ge-
nera tecnologfa, la cual se identifica con la ciencia aplicada. En este mo-
mento es cuando la ciencia entra en contacto con la sociedad. Hasta
entonces, la actividad cientifica ha sido interna.

Segtin Latour, este modelo de difusion de la cienciz?* es inadecuado y
la pretendida frontera entre el interior y el exterior de la ciencia es ficti-
cia: «todos nuestros ejemplos han esbozado una
uno y otro lado, entre el mundo exterior y el laboratorio»’. Latour tiene
razén al criticar dicho modelo, y en particular al negar la identificacién
entre tecnologfa y ciencia aplicada. Algunos filésofos de la tecnologfa
también han insistido en que esa identificacién es errénea’, puesto que
abundan los ejemplos histéricos en los que la tecnologfa tiene sus propios

paradigmas y trayectorias tecnoldgicas, por usar las denominaciones pro-
puestas por Nelson, Winter y Dosi¥”. Por nuestra parte, consideramos
que la ciencia y la tecnologfa han sido auténomas entre sf hasta |a emer-
gencia y consolidacién de la tecnociencia, sin perjuicio de que hayan es-
tablecido vinculos muy estrechos a lo largo de la revolucién industrial®®,

mezcla constante, hacia

34- B. Larour, o.c., p. 162.

35. B. Latour, o.c,, p. 154. La identificacién entre tecnologfa y ciencia aplicada puede
encontrarse en la obra de F. Rapp Filosofta analitica de la ciencia (Buenos Aires, Ed. Al-
fa, 1981), asf como en algunos escritos de Mario Bunge.

36. Véanse los libros de Durbin y Mitcham o, entre los autores espafioles, los de San-
martin y Quintanilla, escritos todos ellos en la década de los 80. En la tltima década del
siglo XX la distincién entre tecnologfa y ciencia aplicada es habitual en filosoffa de la tec-
nologfa y en los estudios CTS.

37- R. Nelson y S. Winter, «In search of a useful theory of innovation», Research Po-
licy, 6 (1977), pp- 36-76; G. Dosi, «Technological paradigms and technological trajecto-
ries», Research Policy, 11 (1982), Pp. 147-162.

38. Para un anilisis de las relaciones entre ciencia y tecnologfa en la primera revolu-
cién industrial, en particular en Gran Bretafa, ver A. Elenay J. Ordénez (eds.), Después
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Fl inconveniente de las tesis de Latour.con.siste en que, ?mper;al(illodiesri
negar la identificacién entre tecnologia y ciencia a.phc:ildal, asi CI?(r)TO e
tincién interno/externo, acaba confundle.rlldo la c1en’c1a, a tecz1 : %ie Xda
tecnociencia. Leyendo su Ciencia en Acczon, pareceria que toda as ey
se ha convertido en tecnociencia, tesis fésta a l'a ql.IC'I/lOS op(;memtc; Crrs
tamente. Ni el despliegue de la Grar.l Cl.encx.a m}pldlo‘c%ued ulraxtl " fn_
XX se siguiera haciendo Pequefa Clenaat ni la irsupcién de al fia e
cia ha devorado a la ciencia y la tecnologia. La técnica acrltesarj, i
y la tecnologfa siguen existiendo. De lo que 86 1A esd e analiz s
va modalidad de actividad cientl’ﬁco—tecnologlca‘, no le'pensar q"ante o
es tecnociencia. Tal es, a nuestro enténder, el principa 1nC(')nven1d e
las tesis de Latour sobre la tecnociencia: arfasan con los matices y ¢ :
cias entre las técnicas, las ciencias, las ‘tecnologlas y.la.sl tf:‘cnoc1en/cu:(t.e P

Por otra parte, el problema no radlcfl en la ogosicion 11nterno e Omen:
Dicha distincién puede ser metodolc’?gmamentefut.lélznh::l gﬁrrlo;err;ijtemm
tos, aunque, desde nuestra perspec’tlva, es preferi e i
tecnocientificos abiertos que interactian con la socie ad en ;1, |
diversos: laboratorios, despachos de 1+D, d.lre'ccmnes ¢ po ftic : —
co-tecnoldgica, aulas, pu;)licaclzion,es‘ espe(;lal;zzzdg;er;\lnszisn \iznill\;j)glir

16 rensa cientifica, redes telemdticas, etc. : » €O ;

fifj;cz’s cientifico-tecnoldgicas mds o menos consohdzﬁa;}e 1r£1br1c3<:e;sl ‘(:i
las sociedades, pero nunca aisladas en torres de marfil. No ay r?Cia o
dar que dichas redes son trags'nacionales, pzrblg)citéz ila 5::3:11; g

{ inmersa como subsistema en una s ]

S?lce:oiris:it:if: en varias sociedades a la vez, y de manera d1ferent.e len cg((ij
una de ellas, en funcién de sus peculiaridades cultu%rale.s y1 socia e;l.dcn-
mo ya hemos indicado en otro lugar®, otra de las.prlr}fcflpa es I-T;ucn "
cias de Latour y los sociélogos del conocimiento cientifico estrik dgdr
utilizan una nocién muy ambigua de «so'aedad». De polio. s;rve s
que lo social esté presente en los laboratorios (lo cual es o v1<; C;J q o
ciencia, la tecnologfa y la sociedad estdn es.trechamente VllnCl’l adas s i
se aclaran minimamente las nociones de .«c1e’nc1a», «tecnologla» y «;00 ©
dad». Los sociélogos del conocimiento cientifico han hablado muc

7 : ] 7 7 (
4 Nt’wlﬂﬂ. ciencia J socie urante Zd L'rimera Rew/mzon Inaustrial, BalCCl() a,

, 1998. . ;
Ant;;??OEchz:%erria, Filosofia de la Ciencia, Madrid, Akal, 1995, p. 29.
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clencia, y mds recientemente algo de tecnologfa

el
ciedad. Leyendo sus escritos,
utilizan es clara e intuitiva,

’ pero muy poco de so-
parecerfa que la nocién de sociedad que
o i .lo cual estd muy lejos de ocurrir.
. :Iutor‘que Il)mhza sistemdticamente el término «tecnociencia» es
ert Hottois*°. Para introduci i6
. ucir la nocién de tecnocienci i
: oclencia, Hottoi
apoya en diversos autores, | ili ’ ha
s, los cuales, utilizaran dicho térmi
Ly ; 1 0 no dicho término, ha-
o en los afios 70 v 8o i i s
70y 80 esta convergencia progresiva entre la

g a‘l
ciencla y la tCCIIOIO 13, ¥ gall laS SlgUlCIltCS citas paIa resumir esta ten
deIlCla ge“e] allzada.

H. Stork:

¢ (
« I Sta ¢ I 1stincion entre ciet 1Cl1a y tecnica aPaIellteIneIlte
)J

estd pu juici i
'ara, estd puesta en tela de juicio por el creciente entrelazamiento de las
clencias naturales y de la técnica,

Eflojas. . que se manifiesta tanto com
nificacién de la ciencia como una o

cientifizacién de la técnicar#.
W. BARRET: ienci
: «La nueva ciencia es, por su esencia, tecnolégicar+*
J.J. SALomoN: i ienci
. lja s + «De igual modo que la ciencia crea nuevos seres técni-
; nica crea nuevas lineas de objetos cientificos. La frontera es tan

tenue que istingui i
. Iq y rllo se p'uede distinguir entre la actitud de] espiritu del cienti-
y 1a del ingeniero, ya que existen casos intermediosy,

E Gros: «La interdependencia entre |
cay farmacologfa es total: la farmacolo
clones en biologfa, los medicamentos
elemento fundamental para la investiga

0s progresos en la biologfa b4si-
gfa depende de todas las adquisi-
son y serdn, cada vez mds, un
cién bdsicar+,

J. LADRIERE: «Por sus profundas raices,
tempordnea estd ligada a la practica cientifi

la actividad tecnoldgica con-
ca. Por otra parte, esta unién

40. Ver G. Hottois,
Anthropos, 1991.
4% H. Stork, Einfiibrung in die Phi 7 7
s g in die Philosophie d, i i
che Buchgesellschaft, 1977, p- 41, citado poli' Iileot:(:isy,} thn ,l /; L;.)c:jrmsmdt’ Wissenschafdi

42. W. Barret, The Hlusi 7
il o e lllusion of YZ’c/mzque, New York, Anchor, 1978, p. 202,

:3. ]F JC.;Solo;non, Science et politique, p. 136, citado por Hottois, p. ar
. d4. . Gros, :Jacob y . Royer, Sciences de Iz vie et société, Pari , S' 'l.
citado por Hottois, p. 23. e e

El ; 06ti iti
paradigma bioético. Una ética para la tecnociencia, Barcelona
!

citado por
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es tanto mds patente cuanto mds se la asocia a formas avanzadas de tec-
nologfa» ... «Parece, pues, que hay un cardcter especifico en la tecnologfa
contemporédnea: su interaccién estrecha con la ciencia. Esto plantea, de
inmediato, dos cuestiones. Por un lado, nos lleva a preguntarnos, consi-
derando la intensidad de esta interaccién, si existe atin verdaderamente
una distincién entre ciencia y tecnologfa y, por otra parte, explicar cémo
es posible esta interaccién. Aparentemente, la frontera entre ciencia y
tecnologfa se difumina cada vez mas»®.

Podrfan mencionarse otros muchos autores que han subrayado esta
convergencia entre ciencia y tecnologfa, llegando a cuestionar la existencia
de fronteras entre ambas. Cuanto mds especulativos y ontolégicos son di-
chos filésofos, més tienden a identificar ciencia y tecnologfa, prescindien-
do de las diferencias. El talante reduccionista es muy habitual y en este
caso se manifiesta tomando la parte por el todo. La creciente vinculacién
entre las actividades cientificas y tecnolégicas es muy cierta. Mas no hay
que olvidar que sigue habiendo 4mbitos cientificos y tecnolégicos en don-
de este proceso no se produce. No todo es tecnociencia. Hay diferencias
importantes entre la ciencia, la técnica y la tecnologfa. El mayor riesgo
conceptual consiste en hacer omnicomprensivo el término «tecnociencia»,
defecto en el que muchos autores incurren. Algunos sitdan la tecnocien-
cia en la época de Newton*, incurriendo en un claro anacronismo, es de-
cir, proyectando sobre el pasado los modelos actuales de la tecnociencia.

A lo largo de este libro pretendemos clarificar y precisar el concepto
de tecnociencia, distinguiéndola de la técnica, la ciencia y la tecnologfa.

4s. J. Ladritre, Les enjeux de la rationalité, Paris, Aubier-Unesco, 1977, pp. 55-56-

46. Tal es el caso de Steven Weinberg, por ejemplo, aunque en su caso es un defecto
disculpable, por tratarse de un fisico en activo (Premio Nobel de Fisica en 1979), no un
historiador ni un filésofo. Ver su libro Facing Up: Science and its Cultural Adversaries,
Cambridge, Mass., Harvard Univ. Press, 2001, p. 21 Porque el Laboratorio de Green-
wich fuera una institucién de gran tamafio dedicada a la investigacién cientifica o por-
que Newton y sus seguidores atribuyeran gran importancia a los instrumentos cientificos
y colaboraran con las instituciones militares no se debe inferir que la tecnociencia surgi6
con la Royal Society. No basta con un rasgo distintivo de la tecnociencia (el tamafio, la
mutua mediacién entre ciencia y tecnologfa) para afirmar la aparicién de la tecnocien-
cia. Lo importante es precisar el sistema de rasgos distintivos de la tecnociencia, no una
diferencia especifica, como ha sido tradicional en filosoffa. Este error metodolégico es el
que suele impulsar a muchos pensadores a afirmar que «hoy en dfa, todo es tecnocien-
cia». No es asf. '
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Lo haremos paso a paso, puesto que dicha nocién abarca aspectos muy
diversos, y si se quiere heterogéneos.

6. PRECISIONES METODOLOGICAS

Conviene que, antes de proseguir, dejemos claro el marco conceptual en
el que se plantean las propuestas y precisiones que vamos a hacer.

En primer lugar, no pretendemos definir la nocién de tecnociencia,
Nos limitaremos a sefialar una serie de rasgo
tecnologia y tecnociencia®’.

En segundo lugar, esas distinciones serdn graduales, no demarcacio-
nistas. No se trata de definir fronteras entre la ciencia y la tecnociencia,
puesto que la segunda es un tipo particular de ciencia. Aun asf, las notas
distintivas que iremos proponiendo nos permitirdn discernir con sufi-
ciente claridad la una y la otra, en la mayorfa de los casos por el grado
Mmayor o menor con que ambas satisfacen dichas notas.

En tercer lugar, no recurriremos al procedimiento de la diferencia
especifica, sino al de los rasgos o notas distintivas*%. No nos interesa /s
diferencia entre ciencia y tecnociencia, sino el sistema abierto de rasgos
distintivos entre ambas. Las diferencias son varias, no hay una que sea de-

terminante de las demds. Para calificar de tecnocientifica una actividad
serd preciso que se satisfagan en mayor o menor grado muchos de esos

rasgos distintivos, no uno solo. Una vez elucidado el concepto de tecno-
ciencia mediante esta metodologfa,

s distintivos entre ciencia,

estaremos ante un concepto mds cla-
ro y preciso, sin perjuicio de que la elucidacién que vamos a proponer
sea mejorable. En otros términos: de ninguna manera pretendemos in-

vestigar la «esencia» de la tecnociencia, por una sencilla razén. No hay
tal cosa®,

47. Ver apartado 2.1.
48. Ver apartado 2.2.

49. En filosoffa de la tecnologfa hay toda una tradicién esencialista, iniciada por Hei-
degger, que suele conducir a la confusién conceptual, mayormente. Nuestra pretensién
es opuesta al esencialismo tecnoldgico, que prolifera por doquier. Por ello a lo largo de
esta obra nos basaremos ante todo en autores opuestos a esa tradicién, que ha sido muy
perniciosa en filosoffa. Ver Echeverrfa, 2002, prélogo y capitulo 1, para una exposicién

mds amplia de nuestras criticas a la «filosoffa sustancial», como rimbombantemente sue-
len denominarla sus promotores.
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comenzado a interesarse en los dltimos afios en [a préctica cientifica, so-
bre todo en la experimentacién. Como ya hemos afirmado en otros [u-
gares, la filosoffa de la tecnociencia ha de inclujr ante todo una filosoffa
de la actividad cientifica y tecnoldgica®s, cuyo referente principal serdn
las acciones tecnocientificas, mas que los hechos cientificos, Para conocer
los hechos cientificos es preciso llevar a cabo previamente diversas accio-
nes tipicamente cientificas: observar, medir, calcular, experimentar, con-
jeturar, valorar, demostrar, etc. En el caso de la tecnociencia, todas esas
acciones estdn mediadas por la tecnologfa, hasta el punto de que no pue-
den ser llevadas a cabo ni se pueden obtener resultados (observaciones,
mediciones, datos, experimentos, etc.) sin disponer de un instrumental
y sin tener diversas habilidades técnicas. Np hay hechos tecnocientificos sin
acciones tecnocientificas y por esto hay que empezar por una filosofia de
la accién tecnocientifica, La tecnociencia se distingue de la ciencia por
esa mediacién tecnoldgica que resulta inherente a las acciones tecnocien-
tificas. No basta con una epistemologfa y una metodologfa. La filosofia
de la ciencia y los estudios sobre Ia ciencia y la tecnologfa requieren una
praxiologia, es decir, una teorfa de Ia praxis tecnocientifica. Las revolu-
ciones tecnocientificas surgen por un cambio en la estructura de la acti-
vidad cientffica y tecnoldgica, del que suele derivarse un cambio en la
estructura del conocimiento, pero también otras muchas transformacio-
nes: politicas, econémicas, organizativas, sociales, etc. Esta serd una de
las tesis bdsicas de este libro: [a tecnociencia ha surgido por un cambio
profundo en la estructura de la prdctica cientifica, no por una revolucién
epistemoldgica o metodoldgica.

En séptimo lugar, insistiremos en que, dentro de esa praxiologfa, hay
que desarrollar una axiologia de la tecnociencia. Fl quinto capftulo pre-
tende sentar sus bases, prosiguiendo la labor realizada sobre Ia axiologfa
de la ciencia*. Si concebimos la ciencia y la tecnologfa como activida-
des, entonces es mds f4cil compararlas entre s{ y precisar las diferencias
entre la ciencia, la tecnologfa y la tecnologfa. Esa distincién puede esta-
blecerse desde muchas perspectivas, pero aqui nos centraremos en una:

son, How Experiments End, Chicago, Univ. of Chicago Press, 1987. Véase también el mo-
nogrdfico de la revista 7 HEORIA, vol. 17:44, 2002, coordinadg por Javier Ordéiiez y Jo-
sé Ferreirés, para una exposicién panordmica de dicha corriente.

53. Ver ]. Echeverria, 1995 y 2002.

54. ]. Echeverrfa, 2002.
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los valores. Partimos de la hipétesis de que las acci,ones humanas etstén
guiadas por valores y por sistemas de valore.s. 1i\df.:mas, nuestra a[;lroxiir?ifa—
cién a la axiologfa de la tecnociencia serd sistémica. Pues/bler, ay dife-
rencias significativas entre los sistemas de‘val(/)res que gufan las ac:;ogei
técnicas, cientificas, tecnolégicas y tecnocientificas. Por ello, para distin
guir entre la ciencia y la tecnociencia investigaremos los valo,res s.ubyace.n—
tes a estos dos tipos de actividad. Otros autores establecerdn dlf.erenaas
epistemoldgicas, socioldgicas o de otro tipo. Po.r nuestra parte, 1.r1tilnt:i1
mos caracterizar los valores de la ciencia para distinguir la ciencia de la
tecnociencia mediante criterios axioldégicos. : ,
Una dltima consideracién metodoldgica, que serd de‘sarrollada mjs
ampliamente en el apartado 2.3. La ‘ﬁl(.)SOfl’fl de la c1enc?l se f(icugal 2
multiples ciencias y por ello suele dlst.mgl'nrse entre la ilosoffa de la
matemdticas, la fisica, la biologfa, las ciencias socw%les, 13: medlc‘ma, etc.
Al hablar de tecnociencia habrd que explorar la existencia de/ dl.fercntes
modalidades de ella: tecnomatemdticas, tecnofisica, tecnoquimica, B
nobiologfa, tecnomedicina, etc. La noci<.5n de tecnociencia se cozf:retara
cuando hablemos de sus diversas modahdfldes y analicemos Ilos _dlv(;rios
ejemplos. Entonces serd cuando se perciban con mayor clarida Los
enormes cambios que trae consigo la emergencia de la tecnociencia. Las
acciones cientificas mds cldsicas (demostrar, observar, medir, experimen-
tar, etc.) se han modificado radicalmente por CfC'CtO ’de la tecnocmnc(;ai
y ello ha ocurrido en casi todas las disciplinas c1ent1ﬂcjas a lo largo e
siglo XX, si no en todas. Por ello hablamos de tecnociencias, mds que

de tecnociencia.

7. CARACTERIZACION DE LA TECNICA Y LA TECNOLOGIA

En su obra Tecnologia: un enfoque filoséfico, Quintanill? intentd definir
entidades tan complejas como la técnica y la tecnologfa. Su propuesta
merece una consideracién detallada, aunque nos parezca 'mejorablle en
algunos puntos. Si nos dedicamos a los estu’dlos de ciencia, lteciio ollgla
y sociedad (CTS) desde una perspectiva ﬁlos.oﬁca, conviene e EllCl ar los
conceptos que vayamos a utilizar, en la medida de lo posible. El uso co-

55 M A. Quintanilla, Tecnologia. Un enfoque filosdfico, Madrid, Fundesco, 1989.
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mun de las palabras puede hacernos creer que sabemos qué son la cien-
cia, la tecnologfa o la sociedad porque hablamos de ellas y conseguimos
comunicarnos y hacernos entender. Pero el anglisis conceptual permite
descubrir matices y dificultades en las nociones analizadas, que suelen
quedar ocultas en el uso corriente de esos vocablos. Un anlisis minucio-
so de los miltiples malentendidos que se derivan de los actos de habla
mostrarfa que la precisién es un valor en filosoffa, que debe ser satisfe-
cho adecuadamente.

En este apartado comentaremos las definiciones propuestas por Quin-
tanilla para las nociones de «técnicay y «tecnologfa». Quintanilla recuer-
da que: «en la literatura especializada se tiende a reservar el término
‘técnica’ para las téenicas artesanales precientificas, y el de tecnologfa pa-
ra las técnicas industriales vinculadas al conocimiento cientifico»S. Por
eso distingue las técnicas artesanales o preindustriales y las técnicas in-
dustriales relacionadas con la ciencia, reservando para éstas tltimas el
término «tecnologfa». Aceptaremos esa distincién, aunque ya hemos in-
dicado anteriormente que muchos avances tecnoldgicos de la época
industrial surgieron con independencia de la ciencia, interrelaciondndo-
se con ella ulteriormente. Decir que las tecnologfas estdn vinculadas a la
ciencia no implica concebirlas como ciencias aplicadas. Hecha esta pre-
cisién, a titulo de ejemplo diremos, que la escritura y la imprenta son
técnicas, la prensa, el telégrafo y las fotocopiadoras son tecnologfas, y los
ordenadores, la escritura electrénica y el hipertexto son tecnociencias.

A continuacién, Quintanilla introduce una segunda distincién entre
técnica propiamente dicha y realizacién o aplicacién concreta de una téc-
nica: «las técnicas son entidades culturales de cardcter abstracto, que pue-
den tener distintas realizaciones o aplicaciones y se pueden formular o
representar de diferentes formas [...] y las podrfamos definir como el
conjunto de todas las realizaciones técnicas concretas posibles con esa
mdquina»¥’. Retomando la distincién de Amartya Sen entre capacidades
(capabilities) y realizaciones (o funcionamientos, Sfunctionnings), dirfa-
mos que la técnica y la tecnologfa inducen nuevas capacidades de accién,
y en particular de repeticién y reiteracién de dichas acciones’®. Cada caso

56. Quintanilla, o.c., p. 33.

57. 1bid., p. 34.

58. Ver A. Sen, Bienestar, Justicia y mercado, Barcelona, Paidés, 1997, pp. 77-78. En el
capftulo 5 volveremos sobre las concepciones de Sen.
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Comentaremos muy brevemente las notas 24 y 26, peseda ser las
i i i i 4, su teo-
determinantes de la concepcién de Quintanilla. En v1rt.ud e 24, o
t m
rfa de la tecnologfa se inserta dentro de la teorfa de sistemas, co

59. Quintanilla, o.c., p. 34.
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propio autor lo mostré ampliamente en el libro mencionado®. Esta de-
cisién tiene multiples consecuencias, porque implica aceptar que, mds
que con artefactos aislados, nos las tenemos que ver con sistemas técni-
cos, a los que denominaremos tecnosisternas. Dichos sistemas tienen una
estructura interna, la de sus propios subsistemas, cuya composicién o
ensamblaje deviene indispensable para la realizacién ulterior de las accio-
nes técnicas®. El adecuado acoplamiento entre los diversos subsisternas
es cometido de los técnicos, cuya accién resulta indispensable para el
buen funcionamiento de un tecnosistema. Por otra parte, un sistema
siempre interactda con un medio o entorno exterior. Las condiciones ini-
ciales y de contorno influyen en el funcionamiento de los sistemas tecno-
16gicos. Las tecnologias est4n influidas por las sociedades que las generan
y las impulsan, por ¢jemplo la sociedad industrial. En condiciones deter-
minadas los sistemas pueden tener propiedades emergentes (o sobreveni-
das), asf como alcanzar (0 no) equilibrios homeostiticos, La opcién por
la teorfa de sistemas como marco general para la filosoffa de la tecnologfa
tiene muchas consecuencias, algunas de las cuales acabamos de mencio-
nar. En el apartado siguiente veremos que esta concepcién sistémica re-
sulta ttil a la hora de buscar rasgos distintivos para la tecnociencia,

En virtud de 24, la filosofia dela tecnologfa no ha de centrarse en los
artefactos o en las méquinas, sino en las acciones que se pueden llevar a
cabo gracias a ellas. Esta opcién filoséfica también tiene consecuencias
muy importantes, porque vincula la filosofia de la tecnologfa con la teo-
ria de la accién: con ello Quintanilla se aleja de toda forma de instru-
mentalismo y determinismo tecnolégico, al subrayar que los agentes de
las acciones técnicas son las personas, no las mdquinas. A nuestro modo
de ver, aquf radica una de las grandes aportaciones de esta definicién,
aunque no vayamos a profundizar en ese punto. En el caso de la tecno-
ciencia utilizaremos la teorfa de la accién que ya hemos expuesto en otro
sitio®. Como ha sefialado Aracil, en toda accién tecnolégica se «presu-

60. lbid., pp. 49-69.

61. Fernando Broncano ha subrayado la importancia que tiene la composicionalidad
en filosoffa de la tecnologia. Segiin el, «la composicionalidad de las técnicas y los artefac-
tos» es la propiedad que permite caracterizar lo artificial (ver E Broncano, Mundps arti-
ficiales, México, Paidés, 2000, p- 103 y siguientes).

62. Echeverria, 2002, o. ¢., capitulo 2. Allf se distingul’an diversas componentes de una
accién A: el agente, la accién, el objeto al que se hace A, los instrumentos con los que se
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pone que el agente dispone de una repres‘en?acz'én adecuada tarcllto de(l) r(latl);l
jeto sobre el que actda, como de los. ObJCthOS. que se pretenden ch "
accién»®. Precisamente por ello el diseio previo de las acciones esalaLa
tual en tecnologia, a diferencia de las acciones hur_nanas en.genler‘ ’ :
existencia de esos disefios, prototipos, representaciones o mrEu ac1(;)rz_
tiene una gran importancia ﬁloséﬁc:a, como muchos .alztores an nstlldo-
yado®, porque las acciones tecnoldgicas surgen a partir de reI;:resef o
nes mds o menos aproximadas de lo que se quiere lograr‘. ista fase de
pre-accién (y también de pro-accién, puesto que dichos disefos Il?rézos.
son pro-activos) requiere un tipo de instrumentos mu{ ca.ract(leicsiones.
bosquejos, esquemas, planos, maquetas, modelos a escala, simu = i;
etc. No todos ellos son posibles ni reallza}bles, por l'o, ql}lle en tccnou i_
hay que hablar de espacios de acciones posibles. Tamblaeln ay queh(;ch -
se de la composicién de dichos esquemas, que norma mente's,e . r[i)or
subsistemas, para proceder luego a su ensambla!e o integracién ul s ut;
Un ingeniero, un inventor y un disefiador conciben pr'eV1amenteialmCén_
quieren hacer y lo representan (mentalr‘nent‘e, por escrito, malter1 i
te, etc.) antes de llevarlo a cabo. Pues b'lC{lf insistiremos en que a ; id
gencia de la tecnociencia ha sido p051b111ta.da por la aparlc:lofn eal‘
nuevo instrumento de representacién, o mejor, P i, LD orrlnd is-
mo: la informdtica. Por ello diremos que la tecnociencia estd vinculada :f
la sociedad informacional®, mis que a la sociedad mdus.trlal (que ta:r;s
bién, en tanto es tecnologfa). En todo caso, la nota 24 tlefle numero
consecuencias filoséficas, como brevemente. acabamos_ de mdlca(ri.
La nota 2¢ «excluye del 4mbito de las técnicas las acciones l.leva as a;l ca-
bo, de forma sistemdtica, pero instintiva, por algunas especies animales,

) ) pos
como es el caso de la construccién de nidos, madrigueras o colmenas»®.

. . . —
hace, las intenciones u objetivos, el lugar o escenario, las cond1c1lones. 1mc1aiies ly (iCCién
: i riesgos de la s
los resultados, las consecuencias y los
torno, las reglas para actuar, : \ci s wagaless
sin pe’rjuicio de que se admitfan posibles componentes adicionales. Tal serd el ¢
i bgi ientificas. A .
acciones tecnoldgicas y tecnocien . /' .
63. J. Aracil, %Notas sobre el significado de los modelos mforfnatlcos de simulacién»,
en E Broncano (ed.), Nuevas meditaciones sobre la técnica, Maldrld, TrotFa, 1%95, ;::.ojrﬁ.le
. : i i i tificas -
fl luso los modelos y simulaciones cien
64. Algunos han sefialado que inc o ‘
van Valoregs. Ver W. A. Wallace (ed.), Ethics in Modelling, Oxford, Pcr’gamo, 1%94.&1 -
65. Utilizamos este concepto en el sentido de Manuel Castells. Véase su obra
de la Informacién, Madrid, Alianza, 1996-98, 3 vols.
66. Quintanilla, 1989, o.c., p. 35.
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Esta afirmacién puede ser discutible en el caso de las técnicas, pero no
asf en el de las tecnologias: al ser éstas industriales y al estar basadas en
conocimiento cientifico, es claro que sélo los seres humanos pueden llevar
a cabo acciones tecnolégicas, o0 a lo sumo algunas méquinas construidas
por los propios seres humanos. Sin embargo, la utilizacién por parte de
Quintanilla del término «<humano» tiene una consecuencia no deseada,
como sefialé Lépez Cerezo%: se oculta qué grupos o qué personas son
los agentes de dichas acciones tecnoldgicas, al atribuirlas en general a los
seres humanos. Asimismo se prescinde de las acciones tecnoldgicas reali-
zadas por autématas, aunque dichos autématas hayan sido disefiados por
seres humanos para llevarlas a cabo. Esta es una de las razones por las que
en nuestra caracterizacién de las acciones tecnolégicas siempre incluimos
a los agentes (actores, hacedores, etc.) como la primera componente de di-
chas acciones. Siendo cierto que las acciones tecnolégicas son acciones
humanas, es preciso concretar mis los agentes que las promueven o las
llevan a cabo. En particular, los objetivos de una misma accién pueden
ser distintos segtin los agentes, al igual que las valoraciones de dicha ac-
cién. En axiologfa de la tecnociencia nos encontraremos continuamente
con conflictos de valores, y también con objetivos contrapuestos. Por ello
es preciso matizar la nota 2¢ de la definicién de Quintanilla.

Por lo que se refiere a las notas 24 y 2¢, las aceptaremos inicialmente,
aunque en el capitulo siguiente introduciremos una importante matiza-
cién en relacién a 2e. Tampoco analizaremos la nota 2f, porque ello im-
plicarfa abordar el complejo tema de la intencionalidad, lo cual cae fuera
del marco de este trabajo. La nota 2¢ tiene gran importancia filoséfica:
las tecnologfas no tratan de describir, explicar o predecir el mundo, a di-
ferencia de las ciencias, sino que tienden a transformarlo, tritese de los
MiCrocosmos, mesocosmos o macrocosmos. Esta es una de las razones
por las que la filosofia de la tecnologfa difiere de la epistemologia y de la
filosofia de la ciencia, y por ello aceptamos plenamente la nota 2¢. En
cambio, con respecto a la nota 2/ cabe hacer matizaciones, como ya he-
mos expuesto en otro lugar®, al igual que a la nota 2# las técnicas no

67. En un Simposio sobre Mundos Artificiales celebrado en la Universidad de Sala-
manca en 1999,

68. Ver J. Echeverria, «Teletecnologl’as y sistemas de valores», en Teorema, XVI11/3
(1998), pp. 11-26.
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s6lo transforman objetos concretos (maFeriales), sino Fambléil Oblzti
abstractos, por ejemplo objetos matemdticos. Los ?lgor'ltm.o,s, os n:iﬁca
dos de resolucién de ecuaciones y las tff:Cl’llCélS de visualizacién l:.16:n <
son buenos ejemplos de acciones técnicas que transfcl)rrr'lan objetos Iy
materiales, o si se prefiere intangibles. Tamble,n hay tecx}'lllcaj que r;:l(; -
fican los habitos de accién y la conducfta. Séez Yacasl -1 enorrlrilcado—
nootecnologfas® a las tecnologfas d.e la 1nfor.r,nac1on y las comu caclo
nes (TIC), porque transforman la mformagon y e.l conoc1mle};1 ‘ ,ue_
Ginicamente objetos materiales. Resulta preciso ampliar lT nota 2 Tl :1(:3_
remos aplicar esa definicién a las TI,C, que son uno de los cjemp r(; *
nénicos de tecnociencia contemporanea. Po/r otra parte, f:stosbe‘Jet Sp o
sirven para mostrar que las tecnologlias no sélo transform:an objetos, .
no también relaciones, acciones, habitos, etc. I.’or tanto, diremos que
acciones técnicas y tecnolégicas, siendo sistémxca.s, transforman a slu vez
sistemnas, sean éstos naturales, sociales, e§onc’>m1cos o conceptual s, 0
sean a su vez pequefios o grandes. En particular, un sistema tecn((l) og{C(;
puede transformar profundamente a otro, cosa que ocurrird por doquie
de la tecnociencia. '
i Ela(::t)a 27 alude a los objetivos de las acciones tecnolégflcas, que iib;r;
ser distinguidos de las intenciones de sus agentes. Los artefactos suci1 oy
disefiados para cumplir tales o cuales ob)f:tlvos 0 funaonesc,i aung vl
go quienes los usan pueden hacerlo con intenciones muy1 istintas. :
es una de las razones por las que conviene dlstmgulrl entre las mtc:ncmnTal
de los agentes y los objetivos de las acciones tecnologlc.as. En cuanféo iacas
nota 2k, puede ser eliminada, porque no .todas las acciones tecnoldgic :
tratan de maximizar la eficiencia, contrariamente a lo, que piensa (%le;l
tanilla, para quien el papel de dicho val(.)r en tecnologla/es co;npar/a le
del valor «verdad» en el caso de la ciencia. Como se verd en e capitulo 5,
la eficiencia es un valor tecnoldgico importante? pero no lel urlnco, y er;
ocasiones ni siquiera el principal. Por ello preferimos eliminar la noge} l2
de la definicién de tecnologfa, por ser redundante con la nota zm.l i las
acciones tecnoldgicas son eficientes serdn altam,en'te valoradas en refacflon
a dicho valor. Mas también hay acciones t.CCIlOIOgICE.lS altam;:nte ine 16161:2;
tes, que no por ello dejan de ser tec.nol(’)glcas: por e;emplo. los jrroresst.llta-
cambio, aceptamos plenamente la importancia de la nocién de «re

7.69 E Saez Vacas, Meditacién de la Infotecnologia, Madrid, Ed. Iberoamericana, 2000.
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dos», pues i i
tado; f; lesto cll)ue st por algo es apreciada la tecnologia es por sys I
+ OIn embargo, no hay que limi i g
. ¢ limitarse a considerar |
- ;  li . r los resultados .
ey c‘ie lc:ils acIc):lones tecnoldgicas, sino también sus consecuencj ¥
s derivados. Por ello, desel wid
. » desglosaremos el concepro «r i
; esultado
yendo las consecuencias v log 11 : i
y los riesgos que resultan de dj i
Saliorh . que an de dichas acciones,
e (Iio ?n(tierfl\or., fiuestro principal objetivo consiste en analizar
¢ la definicién, 2 (valiosos)
e  definicién, $0s), por ser central para la axj
a . . . . aXlO—
pa%a el tan§c1enc1a, Sin perjuicio del interés de los restantes punt
uestra indagacién. Desd i -
s € nuestra perspect Slo i
— . perspectiva, no sélo importa
0s sean valiosos. Tambi¢ i e
. . n se e i
e S v i - valdan los agentes, las acciones,
. i 3 ¢ realizan y, aunque no sélo ellas, tambi¢n las
o . € todo, hay que evaluar las consecuencias y riesgos que
rivarse del logro de resultados tecnocientificos. El dilema rgo

VICsrtolsl, sino también la§ cgnsecuencias imprevistas. Parafraseando a Po
an,a ma())rs ciljoizti (f)‘aisaaom?ta en filosoffa de Ia tecnologfa. Una vez qfe
3 i COnsecuc;s resu (t{ados favorable's, hay que pasar a considerar
¥ i pOSiblenaas esfavorablesf incluyendo los riesgos que se
o : s errore.s,en !as acclones tecnoldgicas. La axiologfa
uye valores, también disvalores o contravalores. En resumen
,

I l O . .
a nota 2m a quul[a Illay()r exten. l, y re €vancia qlle en [a ro €sta
Sion l

Llevado i d
Por su interés en oponer su propuesta a la concepcibn arte-

factual de | f i
. : :
a tecnologifa, Quintanilla no incluy6 en su definicién log 7
ns-

cial (por ejemplo la publicidad) en nuestra nocign de

E tec t
cuestas, los anlisis estadisticos, o

€tc., son también técnicas, y en muchos
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casos tecnologias. En el caso de la informatica, que tendrd un papel im-
portante a la hora de caracterizar la nocién de tecnociencia, es preciso
tener en cuenta que las info-acciones se llevan a cabo mediante instru-
mentos especificos, por ejemplo a la hora de hacer simulaciones del com-
portamiento de los sistemas. Otro tanto cabe decir de las acciones de
experimentacion, tan relevantes en la macrociencia. Olvidar la impor-
tancia de los instrumentos de observacién, medicién, experimentacién y
simulacién en la prictica cientifica actual serfa una clara insuficiencia
conceptual. Para la axiologfa de la tecnociencia ello es imprescindible,
porque en muchas ocasiones las decisiones se toman en funcién de los
instrumentos necesarios para llevar a cabo las acciones tecnocientificas,
por ejemplo la valoracién de su costo econédmico.

Por otra parte, las acciones tecnolégicas suelen estar reguladas, en par-
ticular el uso de los instrumentos. Pensamos en las instrucciones de uso
de cualquier aparato’°, pero también en las normas legales que con fre-
cuencia se promulgan al respecto, por ejemplo el cédigo de circulacién
a la hora de conducir un automévil. Como consecuencia de ello afia-
diremos una nota mds, que se refiere a las reglas que rigen las acciones
tecnoldgicas, algunas de las cuales son normas o leyes, pero no todas. Al-
gunas de esas reglas son interiorizadas por los usuarios tras el proceso de
aprendizaje, por lo que pasan a formar parte de su conocimiento tdcito.
Sin embargo, ello no implica que dejen de existir como regulaciones del
hacer técnico. El dominio de las reglas de uso es una componente impor-
tante en teorfa de la accién técnica. Como ya hemos sefialado, las accio-
nes tecnoldgicas pueden ser ineficientes, por ejemplo cuando se comete
un error por no haber seguido las reglas de uso de un aparato o los pro-
tocolos de actuacién. Cuando los sistemas son complejos, como ocurre
en el caso de la tecnociencia, es preciso explicitar previamente las reglas

de accién, por ejemplo para prevenir riesgos. Por ello nos parece necesa-
rio afiadir este rasgo distintivo a la hora de caracterizar la nocién de tec-
nologfa, y mucho mds la de tecnociencia.

70. Por ejemplo, las instrucciones para realizar un ensayo experimental sobre inmu-
nologfa en el Instituto Saltz de Estudios Biolégicos tenian seis paginas de texto (ver B.
Latour, La vida en el laboratorio, Madrid, Alianza, 1995, p.79). Si los cientificos experi-
mentales no se atienen estrictamente a esos modos de proceder, sus acciones quedan au-
tomdticamente invalidadas. El cumplimiento de estas reglas de accién es controlado

continuamente en los laboratorios.
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Tras este comentario a la definicién propuesta por Quintanilla, pode-
mos aceptar provisionalmente la:

Definicién 3: «Una realizacién (o aplicacién) tecnolégica es un sistema
de acciones regladas, industriales y vinculadas a la ciencia, llevadas
a cabo por agentes, con ayuda de instrumentos, e intencionalmente
orientadas a la transformacién de otros sistemas con el fin de conseguir
resultados valiosos evitando consecuencias y riesgos desfavorables»7",

Una vez formulada esta definicién, es preciso hacer algunas matizacio-
nes. En primer lugar, la diferencia entre técnica y tecnologfa serd frecuen-
temente una distincién de grados. Las dos notas distintivas que hemos
aceptado (conocimiento cientifico e industria) no funcionan como cri-
terios de demarcacién o separacién. En el fondo, las fronteras entre la
técnica, la tecnologia y la tecnologia no son rigidas ni infranqueables, si-
no graduales y permeables. Ello no obsta, sin embargo, para que poda-
mos discernir las tres. Otro tanto cabe decir de la distincién entre la
ciencia y la tecnociencia, como veremos en el siguiente capitulo.

Por lo mismo, no estamos ante una auténtica definicién, y mucho
menos ante una definicién por género y diferencia especifica, sino ante
una caracterizacién de la técnica y de la tecnologfa. Tampoco descartamos
que puedan afiadirse mis rasgos distintivos de la tecnologia. Broncano,
por ejemplo, ha insistido en la importancia del disefio tecnoldgico: «los
disefios son el lenguaje que permite crear y producir los objetos técnicos»

. «son la forma misma en la que se producen los objetos técnicos»7>.
Nosotros mismos hemos sugerido anteriormente algunos rasgos adicio-
nales, derivados de las pre-acciones tecnolégicas y de las representacio-
nes que permiten imaginarlas, proyectarlas y disefiarlas, antes de llevarlas
a cabo. Desde una perspectiva axioldgica, importa subrayar que esos di-
sefios previos siempre son valorados, en primer lugar por el propio dise-
fador, a continuacién por los artesanos o técnicos que han de convertir
el disefio en artefacto. Por tanto, los procesos de evaluacién son anterio-

res a las acciones técnicas, o si se quiere, concomitantes a ellas. También

71. Aceptamos el término «objeto» en una acepcién fregeana, puesto que de esta ma-
nera se incluyen objetos abstractos (mateméticos, formales, etc.). Si se presupone la ma-
terialidad de los objetos, entonces preferimos la palabra mds general de «entidades».

72. E Broncano, 2000, p- 133.
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es preciso sefialar que los disefios téf:nicos suelep z%doptar. la jff(;ir;la iz
diagramas, esquemas, etc. A diferencia d.el conoc1mlerf1fo cxelntlmat:3 21 N
normalmente se expresa mediante en'unc1ados, leyes o ozlr.nudasimél e
ticas, el disefio de los artefactos técmcgs se hace po}r medio de : ling nes
y simbolos especificos. Las representaciones t.ecnolog%cafs no ’sgca ia :
ticas, sino ideograficas. De ahi la importancia de la x,ri ormaesenzln .
emergencia de la tecnociencia: los orc!enadores‘x}o 150(? rcj.pr enan los
enunciados, las leyes y las férmulas, sino tamb.len , ;s 1ma;g2201,6 ; ;10 ©
mas y diagramas. La sintesis del conocimiento cientifico y eno Sél% cos¢
produce ante todo mediante los lenguajes mformalm.co;, que/tica o
bits, sino también pixels. I.)or ello afirmamos que la informd
i a tecnociencia.
malljeslncl:raficielrizacién de las acciones tecnc?légicas que acab:it(rinos (;ie l:;cz
es abierta: cabe afiadir nuevos rasgos distmtlvo.s a los cj,(/)nm era (;srtante
definicién 3. En cualquier caso, para nuestra indagacién es m:)[; e
disponer de ella. Veremos que la tecriociencia se cafacteiilza [; l(cl)badas
acciones cientificas devienen acciones tecnologlcz'ts, al que e:irel g badas
en un sistema de ciencia y tecnologl’a’ que constituye una de las p
pales tecnologias sociales de nuestro tiempo.



2.

Caracterizacion de la tecnociencia

1. RASGOS DISTINTIVOS ENTRE CIENCIA Y TECNOCIENCIA

A lo largo de la historia se han propuesto numerosas definiciones de
ciencia’. Otro tanto cabe decir en el caso de la tecnologfa, aunque la de-
finicién de Quintanilla que hemos comentado en el capitulo anterior es
una de las més elaboradas. Por eso la tomamos como punto de partida.
Se trata ahora de precisar los rasgos que distinguen a la tecnociencia de
la ciencia y de la tecnologfa, partiendo de las consideraciones ya reali-
zadas en el apartado 1.3, relativo a la macrociencia. Hay diferencias de ta-
mafio y escala, pero también propondremos distinciones cualitativas. En
su conjunto, las notas distintivas que vamos a enunciar configuran un
nuevo marco para la actividad cientifico-tecnolégica, muy diferente al de
la ciencia moderna o al de la tecnologfa industrial. En ello radica la sin-
gularidad de la tecnociencia, hacia cuyo discernimiento se encamina esta
segunda aproximacion conceptual. Lo importante es tener criterios para
distinguir la tecnociencia, la ciencia y la tecnologfa, sin que ello implique
una demarcacién entre ellas, puesto que sus respectivas fronteras son di-
fusas en algunos aspectos. Como la tecnociencia tiene una fuerte compo-
nente tecnolégica, lo dicho en el capitulo anterior sobre la tecnologia es
aplicable a la recnociencia. Se trata ahora de afiadir otras notas distintivas.

La tecnociencia puede ser considerada como una fase evolutiva poste-
rior a la emergencia de la Big Science, tras la crisis de la década 1966-76.
Como ya dijimos en el prélogo, el crecimiento continuado de la macro-
ciencia en los EEUU experimentd un parén a partir de 1965, fecha que

1. Por ejemplo: «conocimiento por causas de lo universal y de las cosas necesarias»
(Aristételes), «conocimiento verdadero y justiﬁcado», «conocimiento que busca las leyes
generales que conectan entre s{ un cierto nimero de hechos particulares» (Russell), «co-
nocimiento general y sistemdtico, esto ¢s, aquel en el cual s deducen todas las proposi-
ciones especificas de unos pocos principios generales» (Cohen y Nagel), «modo de
conocimiento que aspira a formular mediante lenguajes rigurosos’y apropiados leyes por
medio de las cuales se rigen los fenémenos» (Ferrater Mora), etc.
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marca la Primera crisis de la macrociencia, y en particular de la macro-
ciencia militarizada. Para entonces, esa nueva modalidad de investigacién
cientifica se habfa consolidado en los EEUU, la URSS, y comenzabaga ins-
taurarse en algunos paises curopeos (CERN, European Spacial Agency, etc.)
La p'ro.n.loc'ién de la macrociencia en Europa y en la URSS tambi:én fl:l(;
una iniciativa gubernamental, en mayor medida incluso que en los EEUU
Hubo diferencias importantes entre el sistema de ciencia y tecnologfa d(‘;
los EEU.U y: por ejemplo, el de la URSS, pero las seis caracteristicas de la
macrociencia que sefialamos en el apartado 1.3 son vilidas para Europa
y la URSS, con la importante diferencia de que, en este tltimo caso lis
mdl%stnas eran exclusivamente estatales y estaban controladas or’ un
partido p(?litico. A falta de estudios rigurosos sobre la estructura l()iel sis-
tema de ciencia y tecnologfa en la URSS, mantendremos la hipétesis de
que en el. bloque soviético hubo macrociencia, pero no se dio el paso a
la tecnociencia, precisamente por carecer de un sistema empresarial y de
u.na‘cfconomia de mercado que permitiera abrir nuevas fuentes de finan-
ciacién para la investigacion tecnocientifica, aparte de las estatales
Por tanto, los seis rasgos distintivos siguen teniendo validez atin ue
con matices y diferencias importantes, que conviene subrayar. P’ero t;ilm—
bxér,l hay caracteristicas nuevas. En el apartado 2.2 pondremos el acento
en éstas dltimas. En la exploracién realizada en el apartado 1.3 habfamos
eflc'ontrado notas diferenciales de muy distinto tipo: econémicas, socio-
loglce}s, politicas, etc. Los indicadores que muchos autores utiliz::m ara
d.eﬁ‘mr la macrociencia tienen indudable interés: tamafo, ritmo de pcre—
cimiento, porcentaje econémico de las inversiones en macroproyectos
etc. Sin embargo, nuestro andlisis parte de una perspectiva filoséfica se’
centra en la axiologfa. Conforme vayamos exponiendo esos rasgos zis-
tintivos haremos un breve andlisis axiolégico de los mismos coi el fin
de mostrar los profundos cambios de valores que ha experi;nentado la

ciencia en el/sxglo XX. En el capitulo 5 nos ocuparemos exclusivamente
de la axiologfa de la tecnociencia.

a) La financiacién privada de la investigacién

lLa macrociencia surgié en los Estados Unidos de América en la época de
a segunda Guerra Mundial y el principal factor que suscitd su emergen-
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cia fue una nueva politica del Gobierno Federal, mds intervencionista en
asuntos cientificos. La iniciativa gubernamental, en particular la militar,
fue el motor que impulsé los grandes proyectos de los afios 40 y 50, sin
perjuicio de que en los afios 30 algunas instituciones hubieran sido pio-
neras de la macrociencia norteamericana. Desde el punto de vista de la
financiacion, esa politica se mantuvo estable hasta la mitad de los afos
60, llegando a su apogeo con la administracion Kennedy?. A partir de
ese momento, y coincidiendo con el fracaso en la guerra del Vietnam, se
produjo un profundo movimiento de desconfianza hacia la ciencia por
parte de la sociedad norteamericana, que tuvo reflejo directo en los pre-
supuestos publicos que se le dedicaban y en numerosos movimientos es-
tudiantiles y sociales contra las aplicaciones militares de la investigacion
cientifica’. La financiacién militar de la investigacién bdsica, por ejem-
plo, cayé radicalmente en el periodo 1965-1975*. Otro tanto ocurrié con
la financiacién privada, que cayé un 36% entre 1966 y 1972.

Las comunidades cientificas vivieron esta caida como una auténtica
crisis e incluso hablaron de un movimiento irracionalista y anticientifi-
co’. Muchas Universidades cerraron sus centros de investigacién vincu-
lados a Defensa, o los reconvirtieron. La situacién comenzé a cambiar
con la Presidencia Ford, pero sobre todo con la Administracién Reagan.
En los afios 80 se establecié un nuevo contrato social con la ciencia, que
puede ser considerado como la base para la emergencia de la tecnocien-
cia. Desde el punto de vista presupuestario, se produjo un rdpido creci-
miento de la financiacién privada en 1+D, gracias a una liberalizacién de
la ley de patentes y a una nueva politica fiscal, que permitia desgravar el
25% de las inversiones privadas en 1+D. La prioridad politica pasé a ser
el desarrollo tecnolégico y la presencia de la iniciativa privada como mo-

2. Para un andlisis de los cambios en las estrategias y porcentajes de financiacién de
las politicas cientificas norteamericanas, ver D. Dickson, The New Politics of Science,
Chicago, Univ. of Chicago Press, 1988. En este apartado nos apoyamos en los datos pro-
porcionados por Dickson.

3. En el plano intelectual, autores como Chomsky, Feyerabend y los Rose represen-
tan bien ese cambio de perspectiva, al igual que grupos como Science for the People.

4- Sélo en 1971 se redujo un 25%. De 1965 a 1975 se habia reducido a la mitad.

5. Por ejemplo Simon Ramo, quien presidié uno de los dos Comités de la National
Science Foundation a finales de los 70, y que estaba fuertemente apoyado por Rockefe-
ller, el Vicepresidente de los EEUU en la época de Ford. Rockefeller fue quien inicié el
giro protecnolégico, luego culminado por la administracién Reagan.
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tor del mi'smo. El Gobierno no dej6 de financiar la investigacién bdsi
pero el objetivo principal de su politica cientifica consistié en lo rar C:l,
fuefa‘n las empresas las que fueran incrementando dicha ﬁnanciacfi;én (Ilise
.polmc.a acarre6 un cambio radical del marco en el que se desarrollaé)a la
Investigacién cientifica. A partir de los afios 80 la financiacién privadz
de I+D super§ a la puiblica, y desde entonces ha seguido creciendo, h
ta ll'ega‘tr al 70% del total de la inversién en I+D en los EEUU. Un ’ro .
so similar se produjo en Europa, aunque mucho m4s tardl’ar;lentep -
Pcir tanto, diremos que la tecnociencia propiamente dicha eme; een
los afios 80 en EEUU, sin perjuicio de que haya precedentes anteriorges de
ella. ,Desde el punto de vista de la financiacién, se caracteriza por la ri-
macfa del sector privado sobre el ptblico. Dicho cambio tra'r:_) cons[;
otros muchas transformaciones concomitantes, que convierfe analizé:z
por separado. En términos generales, supuso una importante reestruct
racién d'el sistema norteamericano de ciencia y tecnologia o
Por ejemplo, la Bolsa comenzé a interesarse por invcrti'r en ciencia
tecnol(?gia. En 1983, empresas como Merrill Lynch y la Banca Mor al}ll
flconsejal"on‘ a sus clientes que invirtieran en empresas de 1+D. Frentge a
a ﬁnar.1c1a§1on de la macrociencia, mayoritariamente estatal y militar, la
tecnoc1er.1c1a encontrd nuevas vias de financiacién, aparte de las ranéles
corporaciones y las agencias gubernamentales. Proliferaron pe uegas em-
presas de I+D, sobre todo en el 4mbito de las nuevas tecnol((l) fas (TIC
bloFecno.logias). Muchas de ellas recurrieron a entidades ﬁnafcieras d’
Cfapltfill-rlesgo y a la Bolsa para poner en marcha sus programas de inves(j
tigacion, que no estaban orientados tinicamente a la investieacién basi-
cay el desarrollo tecnolégico, sino ante todo a la innovaciéngA artir dl
los afios 80, el tamafio de las empresas de I+D, que habfan .asziio a "
.de I+D+.i, dejé de ser lo fundamental. Lo importante era su cl:lpacidad S;;
1r1novac1én y penetracién en el mercado de las nuevas tecnologfas. Pocos
afios después, todo ello confluyé en la aparicién de un nuevo Iidi.ce bur-
sitil, el NASDAQ, donde las empresas tecnocientificas encontraron un
nueva fuente de financiacién y de capitalizacién bursatil. La ma oria d:
esas pequefias empresas de I+D+i perecieron o fueron absorbidasy or las
grandes corporaciones, pero algunas de ellas sobrevivieron asgron
ser grandes empresas en el sector econémico tecnocientl’ﬁcoySﬁ uié h i
biendo macroproyectos cientificos financiados por el Gobie‘rnog o
;

R ., — or lo
que la macrociencia no dejé de existir. Pero, aparte de ella v
gl

surgié una
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nueva modalidad de ciencia, cuyas investigaciones tenfan como objetivo
prioritario la innovacién tecnolégica. El tamafio de los proyectos, de los
equipos y de los instrumentos no es relevante en el caso de las empresas
tecnocientificas. Es una de las razones por las que distinguimos entre ma-
crociencia y tecnociencia. Algunas pequefias empresas (Apple, Microsoft,
Intel, etc.) mostraron mucha mayor capacidad innovadora que las gran-
des corporaciones industriales de la postguerra. Sus tasas de crecimiento
fueron altisimas, aunque muchas de ellas se mostraron efimeras. La tec-
nociencia se convirtié en un sector donde se podfan hacer negocios bue-
nos y répidos si se lograban innovaciones tecnolégicas. Por ello la Bolsa y
los inversores privados se sintieron atraidos por el nuevo sector, dejando
los macroproyectos para las Agencias estatales. En conjunto, esta nueva
politica cientifico-financiera consiguié que los porcentajes de financia-
cién publica y privada de la investigacién se invirtieran. La primacfa de
la inversién privada se ha convertido desde entonces en una componen-
te estructural del sistema SCyT norteamericano, que otros muchos paises
tratan de imitar. La macrociencia y la tecnociencia se distinguen clara-
mente por su estructura financiera.

Desde una perspectiva axiolégica, cabe decir que con la llegada de la
tecnociencia los valores més caracteristicos del capitalismo entraron en el
nticleo mismo de la actividad cientifico-tecnolégica. El enriquecimiento
rapido, por ejemplo, que tradicionalmente habfa sido ajeno a las comu-
nidades cientificas, pasé a formar parte de los objetivos de las empresas
tecnocientificas. La capitalizacién en Bolsa y la confianza de los inverso-
res se convirtieron en valores dominantes para muchas empresas tecno-
cientificas. Aunque los valores clésicos de la ciencia mantuvieron su
presencia a la hora de investigar, las empresas de 1+D+i no tenfan como
objetivo la generacién de conocimiento, sino la innovacién tecnolégica
y su capitalizacién en el mercado. El peso relativo de los valores técni-
cos, econémicos y empresariales aumentd considerablemente, mientras
menguaban los valores politicos de la época de la segunda guerra mun-
dial. Por otra parte, muchas empresas tecnocientificas se convirtieron en
multinacionales, desbordando el mercado norteamericano, por lo que
comenzaron a ser mds sensibles a los valores culturales, ecolégicos y so-
ciales, cuya adecuada satisfaccién era necesaria para lograr mayores cotas
de penetracién en los mercados internacionales. Asimismo adquirieron
gran peso los valores juridicos, en la medida en que habfa que asegurar
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propiedad del conocimiento, la gestién de patentes y las licencias de
uso de los artefactos tecnolégicos.

b) Mediacién mutua entre ciencia y tecnologia

L?.S relaciox‘les entre ciencia y tecnologfa proceden de la sociedad indus-

trial y se vieron considerablemente reforzadas con la emergencia de |

macrociencia. En el caso de la tecnociencia, la interdependencia entrfs1
clencia y tecnologfa es précticamente total. Si los tecnocientificos pre-
tenden producir nuevo conocimiento y emprenden acciones cientif}i)

para ello (demostrar, calcular, observar, medir, experimentar, etc.) cliclias
acciones son literalmente inviables sin apoyo tecnolégico. Re’cf r.o’catmer::S
te, las destrezas técnicas y las innovaciones tecnoldgicas han (i: estar ]

trictamente basadas en conocimiento cientifico, no sélo vinculadase s:;

él, porque asi se incrementa la eficiencia econémica de las acciones tec-

pologlncas.. El propio disefio de los experimentos y de los proyectos d

11}vest1gac1én cientifica es tecnolégico, puesto que hay que enur}:ciar r y

viamente unos objetivos, precisar una metodologfa y un plan de tralP)) "

y prever los resultados que piensan obtenerse, valorando su posible i
pottangia y utilidad, asi como las expectativas de generar i[:movacilfn—
Reaprocamente, las diversas acciones tecnolégicas han de tener una bon.
C}entiﬁca. La ciencia es requisito de la tecnologfa y la tecnologia de la iaSe
cia. Esta hibridacién forma parte constitutiva de la tecnocigencia a iiefn _
rencia de.la ci.encia y la tecnologia industriales, donde era adventic,ia (;oe_
la tecnociencia se produce una mixtura o fusién, porque ambas activid i
des se benefician la una a la otra. El mayor o menor grado de integraci in
entre la acFividad cientifica y la tecnolégica es uno de los indicad%)rt;lzn
la} existencia de tecnociencia, aunque, a efectos précticos, basta con dil )
c¥dar si cada una de ellas es indispensable para la otra. Lz: simbiosis eritlrl-
ciencia y tecnologia ya se habfa producido en la época de la macrocien(-?
cia, pero a partir de los afios 80 volvié a reforzarse, posiblemente con
mayor protagonismo para los tecnélogos.

' Este rasgo distintivo puede ser analizado desde multiples perspecti
(institucionales, sociolégicas, econémicas. . .), pero aqui nos (I))cu Par o
ante todo de su interpretacién axiolégica. Por ser tecnologfa, la tefn oy
cia no sélo busca conocimiento verdadero (o verosimil, o cl)ntrastalobclfnc;

;
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falsable), sino también conocimiento til®. Pero, por ser ciencia, tampoco
basta con que las acciones tecnocientificas sean utiles o eficaces, sino que
ademds se requiere que estén cientificamente justificadas. De ah{ que la
tecnociencia, pese a tener una orientacion practica muy acusada, siempre
se interesa por la teorfa, incluida la teorfa de los artefactos que aplica’. La
verdad, la verosimilitud, la generalidad, la adecuacién empirica, la preci-
sién y la coherencia siguen siendo valores relevantes para la tecnociencia,
pero los valores epistémicos no son los tinicos. La tecnociencia incorpora
a su nicleo axiolégico buena parte de los valores técnicos (utilidad, efi-
ciencia, eficacia, funcionalidad, aplicabilidad, etc.) y aunque sigue man-
teniendo los valores epistémicos, el segundo subsistema de valores tiene
un peso tan considerable como el primero. La tecnociencia y la ciencia se
distinguen entre sf por el mayor o menor peso relativo de esos dos subsis-
temas de valores, sin perjuicio de que ambas incorporen valores epistémi-
cos y técnicos a su niicleo axiolégico. Esta primera distincién es cuestion
de grado, pero también de sistemas de valores preponderantes. En la cien-
cia predominan los epistémicos, en la tecnociencia los técnicos.

¢) Empresas tecnocientificas

La vinculacién entre ciencia, tecnologfa y empresa se intensificé radical-
mente con la emergencia de la tecnociencia, hasta el punto que la pro-

6. La bisqueda de conocimiento atil formé parte de los objetivos fundacionales de
la mayorfa de las sociedades cientificas que surgieron en EEUU a finales del siglo XVIIL.
La American Philosophical Society de Filadelfia (1770) asf lo hizo constar en sus estatu-
tos, al igual que la American Academy of Arts and Sciences, fundada en 1780 en Boston.
En el primer volumen de las Transactions de la Sociedad de Filadelfia podia leerse: «El
conocimiento tiene poco uso si se limita a la mera especulacién. Pero cuando las verda-
des especulativas se traducen a la prdctica, cuando las teorfas basadas en experimentos se
aplican a las cuestiones comunes de la vida y cuando, gracias a ello, se mejora la agricul-
tura, se amplia el comercio y las artes de la vida cotidiana la convierten en mds facil y
confortable, asi como cuando se promueve la mejora y la felicidad de las personas, en-
tonces es cuando el conocimiento deviene realmente Gtily (Transactions of the American
Philosophical Society, vol. 1, 1771, p. XVII, citado por John C. Greene, American Science
in the Age of Jefferson, lowa, Towa State Univ. Press, 1984, p. 6).

7. Es importante subrayar que la tecnociencia ha generado miltiples teorfas nuevas,
buena parte de las cuales han intentado dar cuenta de las propias innovaciones tecno-

cientificas.
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duccién de conocimiento cientifico y tecnoldgico se convierte en up
riuevo sector econdmico, popularmente denominado de nuevas tecnolo-
glas. No s6lo cabe hablar de industrizs tecnocientificas, como ocurrfa en e
caso de la macrociencia, sino de un nuevo mercado en el que compiten
diversos tipos de empresas (ptiblicas y privadas, industriales ¢ informa-
cionales, grandes o pequefas). Paralelamente, los laboratorios Yy €quipos
de investigacién pugnan entre sf por la obtencién de proyectos publicos
y contratos con empresas, buscando nichos en el mercado financiero de
la tecnociencia. La obtencién, gestién y rentabilizacién de las patentes
que resulten de la investigacién en I+D+] s convierte en una componen-
te bdsica de la actividad tecnocientifica, tan importante como la inves-
tigacién misma. Ademds, surgen nuevas modalidades de explotacién y
rentabilizacién de la propiedad del conocimiento: licencias de uso, fran-
quicias, suscripciones de acceso y conexidn, etc. Buena parte del patri-
monio de dichas empresas consiste en ¢l conocimiento que tienen en
propiedad, o que son capaces de producir, gestionar y comercializar. Se
comienza a hablar de capital intelectual, con lo que se sobreentiende que
las inversiones en ese tipo de capital han de ser rentabilizadas. Por otra
parte, ya no basta con producir conocimiento, sino que es preciso vender-
lo, tanto a la hora de proponer proyectos de investigacion que resulten
prometedores como en el momento de presentar los resultados. La ges-
tién y el marketing del conocimiento forma parte de las actividades de
una empresa tecnocientifica. Tratese de empresas publicas, privadas o
mixtas, se introducen modelos empresariales de organizacién del traba-
joy de gestién de la tecnociencia, a diferencia de las comunidades aca-
démicas clésicas, las cuales quedan ancladas en un modo de produccién
del conocimiento que resulta anticuado. Como puede comprobarse, el
cambio es radical.

Consecuencia adicional: /s resultadys tecnocientificos se convierten en
mercancia'y, en lugar de comunicarse libre y ptiblicamente en las revis-
tas especializadas, devienen propiedad privada desde las primeras fases de
la investigacién. La mayor ponderacién de los valores econémicos en el
nicleo axiolégico de la actividad cientifica genera un cambio sistémico
en los valores de la tecnociencia. En Ia fase de emergencia de la macro-
clencia, esto produjo numerosos conflictos, puesto que «en lugar de ex-
plorar nuevos fenémenos, los fisicos s encontraban a sf mismos gastando
cada vez mis tiempo en investigar las vias para lograr ideas patentables,
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por razones econdmicas, mds que cientificas»®. En can'lbio,. a p:/;lf{tlrsdee 1;):
anos 80 esos valores estdn interiorizadgs por los propios cxe;ml lscc;m "
genieros, algunos de los cuales se convierten en accionistas 1e a “ }i -
sas donde trabajan. A las empresas de I+D+i pued§ 1ntleresar es q Omeifl_
descubrimientos cientificos y que éstos sea.n‘pubhlcab es en s.u r:ro e
to, porque ello redunda en favor del prestigio de la emgre.srall; epSti il
cho mis les interesa que del desarrf)llo de los proycctcl>s gl veo rglto o
surjan patentes y contratos de leasing, de modo que €l conoc mienco e
sulte econémicamente rentable. La ll.ega(cila de lta l;iri;fze;rslglncgndmiemo
iencia trajo consigo el imperativo de renta 1to.
Erclrizcrl;:;ciia dJe los casgos, la «patentabilidflc.l» primil so.bre 'la ;foudl;lrlrcl:;-
bilidad», invirtiéndose uno de los valorf.:s c%asmos df:l 3 ciencia ; diseﬁo.
El logro potencial de patentes es un criterio de evaluacién eilz1 oy
mismo de los proyectos tecnocientificos, asf como su ;:apac dein-
novacién, es decir de transferencia de los re:sultado/s a las empr:: : eqis_
acttian en el mercado. La tecnocienci.a no sélo evahia %os -Tpi?aoecoi >
témicos (publicaciones, citas, etc.), ke todo la m.c(; znde oeond-
mica de las innovaciones resultantes, asi como la capacida e
financiacién para el desarrollo de los proyectos. La cultura tecnczj1 o
ca tiene una fuerte componente empresarial, cosa que no ocurr
ciencia moderna, salvo excepciones. pop 3t
Comprobamos de nuevo que se Produce un pro cln 0 bl de va-
lores entre la tecnociencia y la ciencia. Laf co'm'umda es tecnolég ol
bian interiorizado en mayor grado los principios y va!ores' enllpresiimiﬁ-
durante la época industrial. En la etapa de la macrociencia, los cistémi_
cos colaboraban en los grandes proyectos mllltafr/es por razones epoﬁticos
cas (resolver problemas cientificos), pero también por motnl;(;s plOS o
(patriotismo, defensa de la democracia, etc.). Ahora, en cambio, derp >
pios cientificos han hecho suyos los valores err.lPresarlales, sin ier ' Esi_
ello sus valores epistémicos especificos. También en este caso hay c1 st
derables diferencias de grado, puesto que e'llgunas empresas te%lolc o
ficas tienden a convertirse en grandes holdz’ngs, que cotizan en I oszacon-
integran en grupos financieros. El' mfzrketmg de lil tecnocxerxl(c)lsaen con-
vierte en prictica habitual, cuyo dlsepo corresponde a expe en mer
cadotecnia, aunque también surgen cientificos e ingenieros que

8. P Galison, o.c, p. 4.
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por sus capacidades para «vender» o difundir el producto, mis que por
sus habilidades en el laboratorio o con los aparatos. Este p’rocesoqse Pre—
senta ante todo en el sector privado, pero también en la ciencia I?:on
ﬁna.naacién publica. Los vinculos cada vez mis estrechos entre las uni-
versidades y las empresas son un buen indicador del mismo.

. .En resumen, los valores econémicos y empresariales impregnan la ac-
t1v1'd,ad tecnocientifica y se integran en el ntcleo axiolégico de la investi-
gacién, la_ ensefianza y la aplicacién de la tecnociencia, adquiriendo un
peso rel.auvo considerable. Es importante subrayar este hecho, porque de
ello se infiere que la axiologfa de la tecnociencia siempre ha c’ie te?ler en
cuent}a, como minimo, tres sistemas de valores: epistémicos, técnicos y
cconomicos. La terminologfa actual para hablar de ellos es: investiga-
cién, desarrollo e innovacién, aludiéndose en este dltimo casc; a las cofr;n—
ponentes empresariales de la actividad tecnocientifica. /4 tecnociencia
siempre estd guiada por valores econdmicos, cosa que sélo ocurria ocasio-
nalmente en el caso de la ciencia. Los valoges econdémicos son una de las
tres componentes axiolégicas que guian las acciones tecnocientificas
sus evaluaciones ex antey ex post. Por tanto, el pluralismo axiolégico e}s,
«connatural» a la tecnociencia. Algunas ciencias cldsicas pudieroﬁ estar
gu.ladas por valores exclusivamente epistémicos, o predominantemente
epistémicos. Ello no ocurre en el caso de la tecnociencia y por ello tene-
MOos un nuevo criterio axiolégico para distinguirlas: la existencia de un
subsistema de valores econémicos junto a los subsistemas de valores epi
témicos y técnicos antes sefialados. o

d) Redes de investigacion

S.l atendemos al principal escenario de la ciencia moderna, el laborato-
rio, la tecnociencia aporta cambios significativos. Vimos q’ue en el ca-
so de la macrociencia, los laboratorios se convertfan en fa;torl’as de
produccién de conocimiento. Con el salto ulterior a la tecnociencia
adoptan la forma de laboratorios-red, interconectados gracias a las te :
nologias de la informacién. Frente al laboratorio aislado de la ciencicz;
mf)derna, surgen los laboratorios coordinados, que colaboran en un
mismo proyecto y se dividen las tareas a llevar a cabo. Otro tanto ocu-
rre con los proyectos de investigacién, en los que suelen colaborar dife-
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rentes equipos investigadores, empresas y paises. En conjunto, el ato-
mismo institucional que caracterizé a la ciencia moderna se ha visto
reemplazado por una tecnociencia en red, con todas las consecuencias
que ello tiene para la organizacién de la actividad cientifica y para la
préctica investigadora.

La red Arpanet, que conecté diversas universidades y agencias nortea-
mericanas en los afios 80, puede ser considerada como un primer para-
digma de la investigacién en red, al igual que la World Wide Web, ideada
por Berners-Lee para facilitar la comunicacién entre los investigadores
del CERN europeo. Al laboratorio formado por el recinto fisico donde
coincidian presencialmente los investigadores, los aparatos y los objetos
investigados se le superpuso un laboratorio-red. Los nuevos programas
de investigacién espacial y militar de los EEUU, completamente mediati-
zados por las redes telemdticas, constituyen otros dos grandes ejemplos
de esta profunda transformacién topoldgica del principal escenario donde
se elaboré la ciencia moderna, el laboratorio. El acceso remoto a grandes
ordenadores y equipamientos, el intercambio de datos, borradores e hi-
pétesis a través de las redes telemdticas y la investigacion en red fueron
convirtiéndose a partir de los afios 80 en una practica cientifica habitual,
sin perjuicio de que las observaciones y experimentos tradicionales si-
guieran desarrollindose. Los objetos investigados eran representaciones
informéticas, los datos empiricos devinieron tecnodatos y los equipos de
investigacién y contrastacién estaban dispersos geograficamente, pero
conectados por via tecnoldgica®.

La denominacién de tecnociencia se justifica bien en base a este trans-
formacién de los laboratorios en laboratorios-red. En efecto, las acciones
cientificas mds elementales (obtencién y consulta de datos, realizacién
de célculos, contrastacién de hipétesis, intercambio de ideas y resultados
provisionales, etc.) comenzaron a estar mediatizadas por las nuevas tec-
nologias de la informacién y la comunicacién (TIC). Los cientificos de-
jaron de tener presentes los datos en sus mesas de despacho o en los
visores de sus instrumentos. Para acceder a los datos empiricos y para
obtener nuevos datos es indispensable el uso de las TIC. La tecnocien-
cia se caracteriza por la necesidad de recurrir a las TIC para poder desa-

9. Para una exposicién mis amplia de esta transformacién operada por las TIC, ver
J. Echeverria, Los Sefiores del Aire, Telépolis y el Tercer Entorno, Barcelona, Destino, 1999.
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trg)el}il:bl;l:a?gfilg.nes cientificas més rutinarias. El laboratorio deviene un
Otro tanto cabe decir de las publicaciones cientificas que han id
adoptando un formaro electrénico, La comunicacién plib’lica de ] 0
sultad(?s .de las investigaciones comenzé a producirse en un escecx)lsarrie(;
tecnolégico: a distancia y en red. La contrastacién y verificacién de los
datos,'observaciones, mediciones, experimentos e hipétesis, que ant
se realizaba mediante congresos, visitas personales y prepubli’ca(ziones se s
lleva ahorz'i a cabo en Internet. Las relaciones informales entre los Ciel;t:
ficos, tan Importantes a la hora de consolidar las corrientes dominantes
B la.ts comunidades cientificas, se desarrollan por la via del correo el
tronico. Un historiador de la tecnociencia del siglo XX tiene que recuri?-
a fuentes.documentales muy diferentes a los tradicionales protocolos dr
laboratorio para hacer el seguimiento de los procesos que conduc N
descubrimiento o innovacién tecnocientifica. e
Desde un punto de vista axioldgico, ello implica un reforzamiento d
los valore.s tecnolégicos en el nicleo mismo de Ia actividad cientifica: cl:
laboratorlo, la comunicacién entre cientificos y la publicacién. E] bi' "
fun'cwnamiento de las redes telemiticas es indispensable para lc;s lab N
tOI‘IO.S.—I'Cd. Se requiere rapidez, fiabilidad, robustes compatibilidad inte.
grabilidad, eficiencia, buen funcionamiento, etc. I\’Io en[zrano haas ; HTctie_
Internet2 en los EEUU cuando el uso de la red Internet se ha enelrla:lg' o
do en la sociedad civil, creando problemas de funcionamientf en laslza—
des tele.méticas que usan los cientificos. La generacién contrastaciérf Y
perfeccxonfimiento del conocimiento cientifico depende ;strictamente d }l,
b/uen funcionamiento de las tecnologfas de telecomunicaciones, v ello .
s6lo en relacién a los aparatos del laboratorio, sino también a l’oz rest .
tes artéfszc,:tos que permiten el acceso a los datos, su representacién a;:
transmisién y la comunicacién y publicacién cientifica. Un laborat(;rio

i
que no este conectado a redes de banda ancha, simplemente no es un la-
boratorio tecnocientifico.

e) Tecnociencia militar

A. paftlr de la primera guerra mundial, y sobre todo de la segunda, los
. >
cientificos se han involucrado en empresas militares de una envergadura
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hasta entonces desconocida en la historia de la humanidad. La guerra qui-
mica de 1915 fue el primer gran ejemplo™, pero el proyecto Manhattan
ilustra mejor lo que hemos denominado macrociencia militarizada. Las
explosiones de las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki dieron lu-
gar a una auténtica crisis de conciencia en la comunidad cientifica, as
como en la sociedad. Dicha crisis de valores se agudizé ulteriormente,
debido a que el desarrollo de la energia nuclear gener6 enormes amenazas
para todo el planeta (efecto invernadero, residuos, riesgos en las centra-
les nucleares, etc.). En las décadas siguientes surgieron modalidades de
auténtica macrociencia militarizada, como la red militar SAGE, puesta en
funcionamiento por los EEUU en los afos 0. Su principal nicleo era una
red de ordenadores que controlaba numerosos aparatos de radar, organi-
zando la respuesta y dirigiendo a los cazas en caso de un ataque nuclear
procedente de la Unién Soviética. La red SAGE inaugur la saga de las re-
des tecnocientificas militares, cuyo méximo exponente fue la Iniciativa
de Defensa Estratégica del Presidente Reagan, decisiva para la consolida-
cién de la tecnociencia. Esta linea de investigacién condujo a una nueva
modalidad de guerra, la ciberguerra, que ha sido puesta en préctica a
gran escala en las Guerras del Golfo Pérsico, Kosovo y Afganistdn. Co-
mo hemos afirmado en otro lugar, la ciberguerra implica una radical
transformacién del concepto de guerra™, aunque aqui no vayamos a ex-
tendernos al respecto.

A partir de los afios 80 la colaboracién entre los cientificos y militares
volvié a ser considerada como prioritaria en los EEUU, déndose por supe-
rada la crisis de la década 1966-76. Tras la guerra de Vietnam, el Pentdgo-
no comenzd a afirmar que los EEUU estaban perdiendo su supremacia

10. El 22 de abril de 1915 el ejército alemdn lanzé 168 toneladas de gas de cloro en las
trincheras francesas, provocando una nube de gas téxico de seis kilémetros y ocasionan-
do 15.000 muertes. Los ingleses replicaron al poco con fosgeno y gas mostaza. Lanzaron
125.000 toneladas de gas y provocaron 400.000 muertes y 600.000 heridos. La macro-
ciencia posibilité la macroguerra, luego corregida y aumentada en la segunda guerra mun-
dial. El responsable cientifico del ataque alemdn fue Fritz Haber, Premio Nobel de
Quimica en 1919 por su sintesis del amonfaco y criminal de guerra en 1920, cuando se co-
nocié su responsabilidad en la guerra quimica. La convencién de La Haya de 1899 habia
declarado ilegal la guerra quimica, pero es sabido que los valores juridicos decaen frente a
los valores militares en caso de guerra. En todo caso, se trata de un buen ejemplo de con-
flicto de valores en la ciencia, generado por la industrializacién de la ciencia militarizada.

11. J. Echeverria, 1999, o.c., cap. 2.
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{ncrementaron en un 16, 5%. La novedad consistié en que Ya no se trata-
ba de macroproyectos de Investigacién, Aunque siguis habiéndolos, |,

na parte de los fondos se utilizaron para financiar Pequedios pro ’ectue_
Slempre que éstos ofrecieran €Xpectativas de innovacign en tcfcnc))’lo E:s’
.mll.m%res. El sector privado, Por su parte, tambi¢n apoyé esta iniciatzlgv
tnvirtiendo en Universidades que tuvieran contratos cop 4 encias mili N
res. El sector de [a electrénica, por ejemplo, creci up zoi% en qulixlltcae-

resultado de [a prioridad otorgada a [as tecnologias militares, ho di

cabe hablar de una fueva modalidad de guerry, |, infoguerra,o ci}l; sty
rra, b'as.ada en las tecnociencias, m4s que en la ciencia industrializ, ecrigliie_
principios del siglo XX. Latoyy llega a afirmar que «la tecnociencia :s i
te de' una médquina bélica, y debe ser estudiada como tal»B, Egro P‘;r‘
SCr clerto en el caso de algunas tecnociencias, no de todas 'Sobr Iiucei )
es falso cuando e término ‘tecnocienciy’ se usa omnicompr.ef\lsivateneflto,
como haf:e Latour, quien asume que ciencia, tecnologia y tecnocien )
son lo mismo, contrariamente a Jo qu€ aqui propugnamos. Fp cambic(l)a

. )

12. Ver Dickson, 1988, o.c., p. 128.
13. B. Latour, 1992, o.c, p. 166.
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Latour s tiene razén al afirmar que «hoy en dfa, ningiin ejército es ca-
paz de vencer sin los cientificos»™. Buena parte de la tecnociencia tiene
una gran importancia estratégica para los poderes militares y por ello se
pueden mencionar innumerables proyectos tecnocientificos que han si-
do impulsados, financiados y desarrollados por las fuerzas armadas de Jos
EEUU. Dicho de otra manera, ademés de los vinculos entre cientificos,
tecndlogos y empresarios, la tecnociencia estd basada en el estableci-
miento de relaciones muy estrechas con el poder militar. Esto ya ocurrié
en la etapa de la megaciencia, pero se reforzé a partir de la década de
los 80. Los Departamentos de Defensa de los paises avanzados han crea-
do sus propios Centros de investigacién cientifico-tecnolégica, cuyas
innovaciones son imprescindibles para el desarrollo de nuevas armas de
defensa y ataque, asi como para las telecomunicaciones militares. Las
tecnociencias militares forman parte de la estructura bdsica de la activi-
dad militar actual, incluida la labor de informacién y propaganda, que
se desarrolla a través de las televisiones y medios de comunicacién.

e.2) Cabe hablar, por tanto, de una militarizacién parcial de la tecno-
ciencia, que tiene mltiples consecuencias en [a actividad cientifica, asf
como en sus resultados. Parte del conocimiento cientifico y las innova-
ciones tecnoldgicas devienen confidenciales y secretas, rompiéndose uno
de los valores basicos de la ciencia moderna: la publicidad del cono-
cimiento. Ni siquiera son inscritas en los registros de patentes. Ello no
implica que todo se vuelve secreto. La ciencia y la tecnologfa publicas si-
guen existiendo. Lo que ocurre es que, junto a ellas, surgen conocimien-
tos e innovaciones tecnocientficas que sélo se transfieren a la sociedad
civil cuando han sido descatalogadas como confidenciales, por haber si-
do superadas por otras innovaciones o por devenir obsoletas. Asimismo
hay muchos proyectos tecnocientificos que jamds dejan de ser secretos,
porque los documentos relativos a ellos son destruidos. Utilizando una
metdfora militar, diremos que la vanguardia de la tecnociencia suele ser
militar, haciéndose ptiblico tnicamente el conocimiento de retaguardia.
La sociedad civil sabe muy poco de lo que ocurre en la vanguardia tec-
nocientifica. Algunos proyectos nunca llegan a ser conocidos, porque los
valores militares implican una voluntad de que no se sepa todo lo que

14. Ibid,
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s¢ proyecta o se hace, contrariamente al ethos cientifico del que hablé
Merton®.

e.3) Las consecuencias sociolégicas de lo anterior son considerables,
puesto que una parte considerable de los tecnocientificos estdn al servi-
cio de los ejércitos, directa o indirectamente™. Ello conlleva nuevos
cambios en la actividad tecnocientifica, en la medida en que la discusién
libre y critica de las hipétesis y de las opciones tomadas se ve radicalmen-
te yugulada. Defender el racionalismo critico de Popper en el contexto

de la tecnociencia militarizada parece pura y simplemente un sareasmo
epistemoldgico.

¢.4) Aunque no vayamos a insistir mucho en ello, conviene subrayar
que el conocimiento y las habilidades tecnocientificas no s6lo son crea-
tivas, sino también destructivas. La tecnociencia destructiva es una parte
indispensable de la nueva actividad cientfica, por lo que dificilmente ca-
be seguir afirmando que el conocimiento es un bien en sf, como muchos
cientificos acostumbran decir. Cabe argiir que los artefactos destructivos

se construyen para defenderse, o para disuadir, como el propio Popper

afirmé en relacién con las bombas atémicas”. Pero incluso si aceptamos

esa argumentacién, podemos concluir que la bisqueda de conocimien-
to cientifico deviene un instrumento para otros fines, no un fin en sf.
Los fines de la tecnociencia no son los de la ciencia. Como ya hemos
afirmado mds de una vez, esta subordinacién de la bisqueda del conoci-

miento a otros objetivos (militares, empresariales, etc.) es una de las prin-

cipales diferencias entre la tecnociencia y la ciencia, al menos tal y como

15. Como es sabido, Merton postulé la existencia de cinco grandes valores propios de
la ciencia: el universalismo, el comunismo, etc, Llama la atencién que Merton haya he-
cho este tipo de teorizacién justo en la época en que la ciencia se estaba convirtiendo en
macrociencia, rompiendo con ese marco axiolégico. Otro tanto cabrfa decir, claro est4 de
los filésofos de la ciencia que se dedicaban a reconstrucciones légicas de una ciencia idea-
lizada, que poco tenfa que ver con la ciencia real de los afios 40y so. El desinterés por la
préctica cientifica y la desatencién a la ciencia de sus coetdneos son dos de las causas de la
radical insuficiencia de los estudios filoséficos y sociolégicos de la ciencia y la tecnologfa.

16. A titulo ilustrativo, cabe mencionar que en los afios 90 mds del 50% de los ma-
temdticos estadounidenses eran empleados por el Departamento de Defensa, la CIA o la
National Security Agency.

17. Ver K. R. Popper, El mito del marco comiin, Barcelona, Paidés, 1997.
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ésta ha sido teorizada por los filésofos que co'ncib.en la rac19nahdad c1err;
tifica en funcién de los objetivos de la ciencia. Si se manne'nZl esa teod
de la racionalidad, la racionalidad tecnoc1ent1ﬁca'd1ﬁere radl.c ‘men:ie 1e
la racionalidad cientifica, puesto que han cambiado los .ob)e;g/os zl :
tecnociencia. La alternativa consiste en propugnar la racionalidad v
rativa o axiolégica, como veremos en el capitulo 5.

Estos cambios, y otros que podrfan menc.i(.)nars:,e en.relacic’)n con %os
vinculos entre las tecnociencias y el poder mlhtar,, incluidos los servicios
secretos, tienen un trasunto axiolégico claro. En e de' gze;ra se lzg:
ducen profundos cambios en 1(?8 valores que gufan la activida :;te; &
ca, sin perjuicio de que haya cientificos (la minorfa) que se apart .
esa main stream € intenten mantener los valores' puramente egster‘n s
de la ciencia. Algunos de los valores mihtare}s (dlsaPhlI}a,. obe 1encli;1a IZS
bida, patriotismo o secreto) entran en §l nucleo axioldgico que lg 2 s
acciones cientificas, no sin conflictos ni controversias, %ue por lo i N
ral quedan silenciadas. Esta es una de las razones para a 1r$a;l que e
tructura de la actividad cientifica y tecnolégica ‘cam.bla radic m;n
virtud de esa estrecha vinculacién entre tecnociencia y guerra. Si a}nt(e)s
dijimos que el sistema de valores de 'la tecnociencia tiene, ac}:i)mo mgn;::o;
tres subsistemas (epistémicos, técnicos y econo.rr%lcos), ora pode:
afiadir un cuarto subsistema, el de los valores militares, puesto qile. éstos
se insertan establemente en la prictica cientiﬁca/. Podf?mos concluir qtcl)(:
buena parte de las acciones tecnocientfﬁcas estdn gulgdas en pzrte‘ pen
valores militares, y ello en el ntcleo mismo de las mismas, es ec1rf
las instituciones y empresas de investigacién, en la mcdl%g ecrll que c;;

man parte del aparato militar, aunque no sean contabilizados en

Fuerzas Armadas.

) El nuevo contrato social de la tecnociencia

Aunque también en este caso podrian sefialarse HuMmerosos prf:;edentes
histéricos, cabe afirmar que la nocién de una politica c1ent11\ilca g?rlat
tiempos de paz surgi6 en los EEUU dur.ante l.a segunda Gu/erra ,und 1a;
Desde entonces se ha desarrollado y d1fun41do por l(?s pa}uses. niacs{. esa
rrollados. Apareci asf un nuevo tipo de accién tecnocientifica: el disefo,



iPescargado de Papeles JPG

www.enfrétE4& testeentica

discusién, aprobacién, publicacién y puesta en funcionamiento de Pla-
nes de Ciencia y Tecnologfa, con la subsiguiente creacién de Agencias
especificas para ello. Dichos planes son propuestos por los Gobiernos, y
en su caso debatidos y aprobados por los Parlamentos. Se trata de accio-
nes politicas en el pleno sentido de Ia palabra. Normalmente son consi-
deradas asuntos de Estado, en torno a los cuales se busca un consenso
amplio entre diversos agentes sociales y politicos. Mediante esas acciones
también se transforma el mundo, pero no el mundo natural, sino un sec-
tor del sistema social, a saber: los sistemas cientifico-tecnolégicos SCyT
de cada pais. La politica de ciencia y tecnologia (PCyT, para abreviar)
promueve, desarrolla y transforma el contexto en el que los cientificos
van a investigar y los tecnélogos a innovar. Dicho contexto serd determi-
nante para decidir qué investigaciones son procedentes (o prioritarias) y
cudles no. Las acciones de dotacién de infraestructuras y grandes equi-
pos proporcionan a algunos departamentos y centros de investigacién
los aparatos imprescindibles para desarrollar sus actividades. Las convo-
catorias de becas de investigacién y de puestos de trabajo para proyectos
especificos en universidades, centros de investigacién y empresas de 1+D
generan recursos humanos, sin los cuales las acciones tecnocientificas
concretas tampoco serfan posibles. Las convocatorias de programas y pro-
yectos de investigacion, asf como las acciones especificas y las grandes
acciones transversales, permiten la ¢jecucioén de los proyectos tecnocien-
tificos al dotar a los equipos de financiacién y medios (material fungible,
contrataciones temporales, instrumental nuevo, etc.). Las agencias de eva-
luacién instituyen procedimientos y criterios para esas asignaciones de
fecursos y permiten asimismo el seguimiento y la evaluacién ex post
de los resultados. Hay otras muchas acciones de politica cientifica y tec-
noldgica aparte de estas cuatro: por ejemplo la creacién de nuevos agen-
tes tecnocientificos (institutos de investigacién, universidades, parques
tecnoldgicos, redes de excelencia, etc.), o la definicién de las Iineas prio-
ritarias de investigacién y desarrollo, con las muiltiples consecuencias que
de ello se derivan para las comunidades cientificas. No pretendemos aquf
ocuparnos a fondo de la enorme complejidad de los sistemas nacionales
de politica cientifica-tecnolégica. Por ahora, nos limitamos a sefialar que
la instauracién de dichos sistemas fue una gran novedad a mediados del
siglo XX, que trajo consigo un cambio radica] en la actividad cientffico-
tecnolégica, al crear nuevos marcos o contextos de accién. De nuevo
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estamos ante acciones tecnocientificas cuyos objetivo§ no COZSISten- g:ri
generar conocimiento, sino mds bien en crear las co.r1,d1c1ones‘ e pois; d1e
lidad para la investigacién, el desarrollo y la innovacién. La exw})ter;; .
la tecnociencia depende por completo de estas polmcas.PCyT. el d,
la tecnociencia sélo ha surgido en los paises qonde existen este tlpcr)1 d:
politicas, por lo que las PCyT hafl de‘ ser consideradas como utnaoctcr)o ot
cién de posibilidad de la tecnociencia. Por tanto, es.tanlldos an n?era d
los rasgos distintivos entre la ciencia y la te/cgoae{laa:f‘ a pri Viamzme
de existir y desarrollarse en ausencia de politicas c1er1tci‘1casl prev amente
disefiadas, la segunda no. Con mayores 0 menores medios, 1osl aeo fcos
han podido impulsar la investigacién auténomamente 2 lo ar,;f;‘ te b
historia. La tecnociencia, en cambio, requiere una po!mza cientf 1<t:o
nolégica explicitamente disefiada, sea ésta publica, privada cl) secreta. -
Los vinculos entre la ciencia y el poder son anteriores a a tecnoci
cia, puesto que aparecieron a ﬁn'aleé 461 siglf) XIX. Las clcfr.numciz:: c1c;rr:
tificas siempre han procurado incidir en dmbitos po 1t1c<;s, i (fso_
obtener financiacién para su actividad e adutl i zdén
cial y politica de sus investigacion'es ('prestlglol fiel pais, (rino gf:sz o ),
solucién de graves problemas sanitarios, m}trmvgs e in ustr,lla ; ue
Ello vale también para las comunidades de ingenieros y tecné ?gc_)s, qles
se han consolidado socialmente Cpmio expertos, asesares 7 Pio esuzjes
de gran prestigio social, tanto en dmbitos Polmcos comol empressa} hcz.
Asf se fue constituyendo a lo largo de los siglos XIX y XX lo que Sdnc
Ron ha denominado e/ poder de la ciencia™. Los lobbies norte;tmencag}os
de cientificos, militares, tecnélogos y gr:«mdes empresas son la exprescllci)ari
tipica de ese nuevo poder™. Pero a partir de la seg‘un(%a guerra mun "
los cambios fueron cualitativos, porque algunos cu?ntlﬁcos, emé)ezanl,
por Vannevar Bush, se integraron en el nicleo mismo del poder pali-
tico. Entonces es cuando surgié lo que cabe denominar con pllrcclsmnl
politica cientifico-tecnolégica, como veremos con mayor detalle en e
Capli;:rlr(:ot'comprobado que la emergen.cia de la rilacrocicncia,. su crj::
y la posterior aparicién de la tecnociencia en los anos 80, estuvieron

s lenci. id, Alianza, 1992.
. J. Sdnchez Ron, E! poder de la ciencia, Madrid, . N
if) JParZILCna introduccién al respecto, véase la obra de P. Dickson, The New Politics

of Science, Chicago, Univ. of Chicago Press, 1988.
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donde se van a desarrollar las investigaciones y el modo de plantearlas y
llevarlas a cabo, asi como los objetivos. Las lineas prioritarias las definen
los gobiernos y los parlamentos, al igual que los marcos juridicos donde
van a poder desplegarse las acciones tecnocientificas. Los cientificos y
tecnélogos que se insertan en la direccién y redisefio de los sistemas na-
cionales de ciencia y tecnologfa estdn obligados a asumir valores juridicos,
politicos y sociales ajenos a sus disciplinas. Por ejemplo, han de aprender
a proponer presupuestos equilibrados, de modo que ninguna comuni-
dad cientifica ni grupo minimamente poderoso se sienta perjudicado o
excluido. Ello no les impide potenciar algunas lineas incrementando la
financiacién, mediante acciones especiales o definiéndolas como lineas
prioritarias. Un experto en politica cientifica ha de dominar las artes
presupuestarias y de gestién, ademds de estar muy atento a los siste-
mas de control del gasto que imponen los Parlamentos y los intervento-
res del Estado. Muchos programas de politica cientifica aparentemente
bien concebidos han fracasado por una deficiente gestién de los mismos.
Definir los Planes Nacionales de Ciencia y Tecnologfa, por usar la termi-
nologfa al uso en Espafia, es una de las acciones tecnocientificas prin-
cipales, porque los términos en los que dichos planes se definan y los
presupuestos que se asignen a cada una de las acciones serdn decisivos a
la hora de orientar el desarrollo tecnocientifico en una direccién o en
otra. La politica cientifica y tecnolégica se convirtié asf en una nueva
disciplina, que era preciso dominar. La época de la tecnociencia se carac-
teriza por la consolidacién de las instituciones de politica cientifica y por
el poder creciente de las mismas. Aquellas comunidades que no tienen
representantes cualificados (y expertos en las artes de la politica) en di-
chas instituciones suelen tener un negro futuro. El tradicional desdén de
los cientificos por los politicos desaparece casi por completo en la época
de la tecnociencia.

Confirmamos de nuevo la hipétesis del pluralismo axiolégico de la
actividad tecnocientifica e incrementamos el nimero de subsistemas de
valores que gufan dicha actividad. Si no en toda la comunidad cientifi-
ca, al menos algunos representantes de sus élites han de interiorizar ple-
namente los procedimientos y los valores de la vida politica. El control
politico de las investigaciones cientificas es uno de los temas centrales de
debate en la época de la tecnociencia. En la época de Reagan, los cienti-
ficos lograron que dichos controles se relajaran, recuperando parte de la
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autonomia de gestién que habia logrado para ellos Vannevar Bush en los

. . "

dnos_ 40..Los contflictos al respecto son continuos en los diversos sistemas
¢ clencia y tecnologfa, por lo que también en este caso comprobamos

que 12.1 existencia de conflictos de valores forman parte de la médula de
la actividad tecnocientifica.

&) Pluralidad de agentes tecnocientsficos

L'a transicién de la ciencia a la macrociencia cambig of s
cia, transformdndolo en un sujeto plural. Con la lle
clencia, este cambio se consolidé y se generalizé. Ho
supue’sto que una empresa tecnocientifica minimamente importante
adem.?s dz investigadores cientificos, ingenieros y técnicos, ha de inclui;
Otro tipo de equipos: gestores, asesores, expertos en ' -
nizacién del trabajo, juristas, aliados en érlr)lbitos pol?ifcfiiﬁ%tﬁr: (f):ft;il—
dades financieras de respaldo, etc. El agente tecnocientifico tien,e una
estructura propia, porque nunca estd formado por un solo individuo ni
tampoco se reduce a un grupo de cientificos, ingenieros y técnicos. £z el
interior de las empresas tecnocientificas, y como componentes indis ' ensa-
bles de las mismas, se incluye una gran diversidad de expertos Efodos
ellos desempefian tareas imprescindibles, aunque luego sean los c.ientl’ﬁ—
cos de prestigio quienes aparezcan como portavoces de dichas empresas
ala }.10ra de hacer publicos sus logros, caso de que se opte por halzerl
publicos. No s6lo cambia el exterior de la ciencia, al surgir UFI)I nuevo si(:
tema dﬁ; ciencia y tecnologfa. Igual de importante es el cambio interno
F:l interior de la tecnociencia difiere radicalmente de] interior de la ci .
cia, caso de que queramos mantener la distincign en-
La filosoffa de la ciencia debatié largamente so
del conocimiento cientifico o,
la epistemologia sin sujeto. Tras

ujeto de la cien-
gada de la tecno-
y en dfa se da por

interno/externo.

bre el cardcter objetivo
por decirlo en términos de Popper, sobre
i Ao o sﬁn prloceso 46 gprend%zaje, cualquier ser
‘ Yo el conocimiento cientifico. Las men-
tes de los cientificos individuales, los «hombres de ciencia», eran los
grandes yacimientos del conocimiento, aparte de las revistas l,as biblio-
tecas y los materiales impresos que se comunicaban al resto cie la com
mda}d cientifica. En el caso de la tecnociencia, en cambio, se re uier;;
equipos complejos y heterogéneos de personas, asf como diferent(els tipos
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de medios e instrumentos. El sujeto de la tecnociencia es plural, no in-
dividual. O mejor, ni siquiera cabe hablar de sujeto, sino de agente, ac-
tor o hacedor. Este siempre es plural, porque se requiere el concurso de
diversos tipos de expertos y de numerosos artefactos para que una accién
tecnocientifica produzca resultados aceptables. Del sujeto individual de
la ciencia moderna (el genio) se pasa al equipo investigador con toda una
estructura empresarial, administrativa, politica y jurfdica de soporte. Para
que los resultados de la investigacion cientifica sean plenamente. acepta-
bles no basta con las aportaciones epistémicas. Ademds, se requiere que
el conocimiento cientifico genere desarrollo tecnoldgico e innO\facién, de
modo que dicho conocimiento se transfiera a las empresas e instituciones.
Por tanto, la propia nocién de aceptabilidad se modiﬁca. Para §e{lo, las
empresas tecnocientificas han de interiorizar ese cambio, organizdndose
de otra manera. '

Desde una perspectiva axiolégica, ello implica que las acciones del
sujeto de la tecnociencia estdn guiadas por un sistema plur:jd de v:jllo—
res, puesto que el propio sujeto de la tecnociencia es plural. ch,h.o sujeto
puede ser visualizado de la manera siguiente: incluye, como r.mnlmo, un
cientifico, un ingeniero, un empresario, un militar y un politico, aunque
puede ser méds amplio y variado dando entrada a un jurista, un evaluador,
un experto en gestion y un inversor, sin olvidar a los expertos en maf?ée/e—
ting y a los administrativos. Cada uno de estos agentes acttia en funcién
de sus propios valores. Puesto que todos ellos componen conjuntamen-
te el «sujeto de la tecnociencia», los conflictos de valores se pr9ducen en
el interior mismo de dicho sujeto, por ser un sujeto plural. Dichos con-
flictos llegardn a puntos de equilibrio mds o menos estables, o no. En
cualquier caso, podemos concluir que los conflictos de valores forn}an
parte de la estructura de la actividad tecnocientl’ﬁca,_ contemplada ésta
desde la perspectiva axiolégica en la que nos hemos situado.

2. DIFERENCIAS ADICIONALES ENTRE CIENCIA Y TECNOCIENCIA

Hasta ahora nos hemos atenido a los rasgos distintivos expuestos en
nuestro andlisis del concepto de macrociencia, comprobando que las
diferencias entre macrociencia y tecnociencia son signiﬁcativas. Ello re-
sultar4 todavifa mds claro si, dejando de lado nuestro punto de partida,
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rofundiz i izaci
5 e amos_ mds en la caracterizacién de la tecnociencia. En
partado ampliaremos el listado de notas diferenciales ' e

h) Tecnociencia y medioambiente

Algunas consecuencias de la emer

han sido mencionadas. Una de el
medio-ambiente,

gencia de la tecnociencia todavia no

sl las es su tremendo impacto sobre el
ciencia particularmente notable en el caso de algunas tecno-
, no en todas. Cabe decir que el medio-ambiente

: 4

dlo-ambl/ente social, es el sujeto paciente de las accion

La energfa nuclear, con las bombas atémicas ",
nucleares, constituye un gran ejemplo ’
pecta'al impacto ecolégico de algunos’
mencionar los pldsticos, los alimentos
ca, la basura atmosférica generada por
otros muchos ejemplos que iremos co
No basta tener en cuenta los resultado

lo que se refi
re ientf
ES (Il) it fere ; los logros cientificos y las innovaciones tecnoldgica
so considerar también | i .
‘ . as consecuencias medi i
; 0-am
dlcillas acclones, asf como sus posibles riesgos piencales de
unos gr. i i ]
AL gi - g,andcis 1mpactos sobre la biosfera han generado una conside
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to grado de formacién cientifica, es una de las consecuencias de la trans-
formacién de la ciencia en tecnociencia. A partir de la crisis de la ma-
crociencia en los afios 60, ha surgido un nuevo agente relevante para la
actividad tecnocientifica: el activismo ecologista, cuya fuerza es creciente
en los paises tecnolégicamente mds avanzados. Dicha corriente adopta
multiples formas y modos de organizacién, segun los paises y los pro-
blemas abordados. Por lo general, se trata de organizaciones no guberna-
mentales (ONGs), denominacién que expresa un claro distanciamiento
con respecto a las instituciones politicas que han promovido la macro-
ciencia y la tecnociencia.
Nos interesan en particular aquellos movimientos ecologistas que han
adoptado algunos aspectos de la tecnociencia a la hora de actuar, por
ejemplo Greenpeace. Desde nuestro punto de vista, esta organizacién es
un agente tecnocientifico mds, aunque interviene desde fuera del siste-
ma SCyT. La formacién cientifica de sus miembros y dirigentes es muy
alta. Ademds, muchas de sus acciones son cuidadosamente disefiadas, de
modo que tengan una repercusién considerable en los medios de comu-
nicacién, y méds concretamente en televisién. Greenpeace utiliza algunas
de las nuevas tecnologfas de la informacién y la comunicacién (televi-
sién, Internet, etc.) con el fin de incrementar el impacto social y politi-
co de sus acciones. Es capaz de negociar con empresarios y politicos y va
siendo admitida como un interlocutor vélido. Situada en la periferia del
sistema SCyT, sus acciones tienen gran incidencia en el niicleo del mismo,
en buena medida porque algunos cientificos y tecnélogos, junto a una
parte significativa de la sociedad, comparten sus ideas y apoyan moral-
mente sus acciones. Greenpeace ha encontrado su fuente de financiacién
en la sociedad, lo cual le permite disponer de unos medios tecnolégicos
mi{nimos para actuar. Sus acciones estdn pensadas para ser contempladas
en un escenario tecnolégico, por lo que incorpora notables técnicas de
disefio. Siendo un movimiento critico de la tecnociencia, ha incorpora-
do el conocimiento cientifico y la tecnologfa a su practica. Por ello afir-
mamos que se trata de un agente tecnocientifico mds, aunque opere
desde el contrapoder.

Este tipo de organizaciones proliferan en los tltimos afios, por ejem-
plo en la oposicién a los alimentos transgénicos, y logran un creciente
apoyo social. En algunos pafses europeos (el caso més notable es Alema-
nia) se han constituido como partidos politicos y participan en gobier-



nos democriticos, lo que les permite incidir en la toma de decisiones en
politica cientifica. Asimismo han logrado la aprobacién de diversas leyes,
normativas y regulaciones que, aunque muchas veces no se cumplan,
constituyen un punto de partida para acciones legales ulteriores. En Ia
década de los 9o, las cuestiones medioambientales han comenzado a estar

ganizador central de la civilizacign, Y propugné un Plan Marshall para el
medio ambiente, con una financiacién de cien millones de délares. La
oposicién del Congreso e impidié poner en marcha iniciativa,
en los términos en los que habfa sido disefada inicialmente,
significativo que el méximo dirigente de la politica cientific
dense llegara a hacer estas propuestas, aunque luego no cristalizaran.

En conjunto, el avance del movimiento ecologista durante ¢| tiltimo
cuarto del siglo XX ha sido muy significativo, constituyendo uno de los
movimientos sociales de mayor interés a la hora de enfrentarse con los
riesgos y consecuencias negativas de la actividad tecnocientifica, Desas-
tres como los de las centrales nucleares de Harrison y Chernobyl, por no
mencionar la oposicién al depésito incontrolado de residuos, o a las
pruebas nucleares, son otros tantos casos de estudio para la historia de Ja
tecnociencia. Los estudios de ciencia, tecnologfa y sociedad no deben
ocuparse Unicamente de los aciertos y los éxitos, sino también de los
errores y los fracasos de la tecnociencia. En relacién a [a iniciativa me-
dioambiental de Gore, merecerfa la pena estudiar en detalle Jos debates
que suscit6 en el Congreso y en los despachos de politica cientifica. Se
comprobarfa que el Gobierno norteamericano,
te impulsor de la macrociencia en Iq época de
dial, ha dejado de serlo a finales del siglo XX, da
las empresas tecnocientficas privadas poseen.

Desde una perspectiva axiolégica, diremos que la macrociencia y la
tecnociencia del siglo XX han provocado la emergencia de un nuevo sis-
tema de valores, los valores ecoldgicos. Se trata de un sistema de valores
reactivo a la tecnociencia, Pero que poco a poco va adquiriendo un cier-
to peso en medios juridicos, politicos y sociales, llegando incluso a ser

al menos
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23. J. Echeverrfa, 2002, o.c., cap. 2.




revolucion tecnocient(fica

gacién tecnocientifica y,
ciones de los expertos.

La oposicién en los EEUU a la guerra del Vietnam y a la investigacién

cientifica con fines militares fue el primer ejemplo de esta pérdida de cre-
dibilidad, que cristalizé en el movimiento de mayo de 1968. Las protes-
tas en los campus universitarios norteamericanos no sélo entonaban «no
mds investigacion para la guerra», sino también atacaban a las «factorfas
de conocimiento» que la impulsaban®#. Otro tanto ocurrié en relacién
con la energfa nuclear, que fue encontrando una oposicién creciente en
la sociedad, y no sélo por el recuerdo de Hiroshima y Nagasaki, sino
también por el problema de los residuos nucleares producidos por los la-
boratorios o por los riesgos de accidentes en los reactores nucleares, al-
gunos de los cuales formaban parte de los macrolaboratorios cientificos
y estaban ubicados en los campus universitarios. As{ como la ciencia ha-
bfa servido para defender la democracia en los afios 40, algunas inve
gaciones eran consideradas ahora como un peligro para la democraci
estar al servicio exclusivo de organizaciones militares. La militarizacién
parcial de la macrociencia fue criticada desde multiples perspectivas, ca-
lando las criticas en la sociedad y llegando a algunos cientificos y dirigen-
tes académicos. La Universidad de Stanford cerrg el Stanford Research
Institute, que trabajaba mayormente para el Departamento de Defensa.
El Instrumentation Laboratory del MIT cambié por completo sus lineas
de investigacién, orientdndolas a la aviacion civil. Sélo en el 4mbito de
la fisica, los proyectos financiados por organismos militares cayeron del
32 al 19% entre 1971 Yy 1975, mientras que el Departamento de Defensa,
que financiaba un 20,1% del total de la inversién gubernamental b4sica
en 1963, sélo tenfa a su cargo un 9,3% en 1975. Los efectos de la crisis de
la megaciencia militarizada fueron muy reales en los EEUU,.

Estas protestas tuvieron repercusién en un asunto que serfa central en
el debate de finales de los afios 6o: Ia exigencia de un mayor control so-
cial y democritico de la investigacién cientifica. Con ello se incidfa en
uno de los pilares del contrato social de I ciencia establecido a partir del
informe Bush, segtin el cual se dejaban amplias cotas de libertad a |a ho-
ra de elegir los objetivos de investigacién. Incluso en circulos militares
comenzé a ponerse en duda la utilidad de la investigacién bdsica para

en particular, respecto a los informes o evalua-
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24. Dickson, 1988, o.c., p. 120.
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ficos. El control social Y la democratizacion de la ciencia (en nuestro caso
de la tecnociencia) son dos de los lemas que aglutinan esas fuerzas socia-
les que antafio miraban a la ciencia con admiracién, y hoy contemplan
a la tecnociencia con dudas crecientes, cuando no con un rechazo expli-
cito*”. Ello provoca que las comunidades tecnocientificas, cada vez m4s
estrechamente vinculadas a poderes econémicos, militares y politicos, se
preocupen por la imagen puiblica de la ciencia y la tecnologfa, como
muestran numerosos programas de difusién y divulgacién de la ciencia
y la tecnologia en los EEUU y en Europa. La tecnociencia se ha con-
vertido en un poder social muy importante y no basta con alfabetizar
cientificamente a los jévenes, como antafo. Es preciso hacer publicidad
de la ciencia para mejorar la relacién entre la tecnociencia y el publico.
Ello es coherente con la impronta empresarial y de mercadotecnia que
marca a la ciencia y la tecnologfa en nuestra época. En resumen, la admi-
racién publica por la ciencia se ha convertido en preocupacién social por
la tecnociencia, con lo que la relacién con el publico y la sociedad ha
cambiado radicalmente. En muchos Casos, esa preocupacién tiende a
convertirse en rechazo, sobre todo en aquellos pafses tecnocientifica-
mente dependientes, es decir, que no cuentan con recursos humanos, fi-
nancieros ni organizativos como para desarrollar sus propias politicas
cientificas. El abismo entre el Primer y el Tercer Mundo tiene una indu-
dable componente tecnocientifica, No es extrafio que sociedades enteras
rechacen mayoritariamente la expansién del poder tecnocientifico a sus
paises, sobre todo cuando ello implica colonializacién tecnoldgica.
Conviene recordar que la tecnociencia no s6lo estd orientada hacia
el control y dominio de la naturaleza, como era el caso en las ciencias
baconianas, sino que se proyecta ante todo al control y dominio de las
sociedades, como ya hemos sefalado anteriormente. Esta es la razén de
fondo por la que la relacién entre Ia tecnociencia y la sociedad es con-
flictiva. En algunos casos, esas transformaciones son bien recibidas por
la sociedad. Pero en la mayorfa de las ocasiones surgen reticencias, cuan-
do no rechazos. Algunos sectores sociales podrén apoyar determinados
programas tecnocientificos, en la medida en que esperan obtener bene-
ficios de ellos. Tal es el caso de los grandes programas de investigaciones

27. Un documento clave al respecto es la Declaracién de Buda

pest (1999) en pro de
la democratizacién de la ciencia, promovida por la UNESCO.
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dustrial siempre habfa habido algunos dmbitos secretos en la investiga-
cién, una situacién como la de los afios 50y 60 no tiene precedentes en
la historia de la ciencia. Por tanto, estamos ante otra diferencia entre
clencia y tecnociencia, que conviene comentar brevemente.

En el bloque occidental, la dependencia cientifica y tecnoldgica de los
antiguos aliados respecto a los EEUU fue estricta durante esos anos, al
igual que en el bloque oriental. Frente a la antigua rivalidad entre la cien-
cia inglesa y la ciencia continental, o entre la ciencia alemana y la fran-
cesa, por mencionar dos ejemplos del siglo Xv1II y XIX, la época de la
postguerra gener6 una reorganizacién de la ciencia internacional, agluti-
nada en dos bloques estrictamente jerarquizados. Aparte, pricticamente
excluido de los avances cientificos y tecnolégicos, quedaba el Tercer Mun-
do. La estructura geostratégica del mundo tuvo un reflejo directo en los
sistemas SCyT. Los valores internacionalistas declinaron rdpidamente an-
te la confrontacién politica, militar, diplomdtica e industrial que carac-
terizé a la Guerra Frfa. Epitetos como «ciencia capitalista» y «ciencia
comunista» eran habituales en aquellos tiempos.

La segunda guerra mundial fue aprovechada por los EEUU para cap-
tar a buena parte de los cientificos curopeos que huyeron de la persecu-
cién nazi. Durante la postguerra, esa emigracién continud, puesto que
Norteamérica era el tinico pafs occidental que posibilitaba el desarrollo de
aquellas investigaciones que requerian grandes equipamientos y fuerte fi-
nanciacién. Este fue uno de los beneficios derivados de la decisién de
mantener la alianza entre politicos, militares, industriales y clentificos
después de la guerra, en lugar de desmantelar el dispositivo que se habfa

creado durante la contienda. La consolidacién del sistema SCyT estadou-
nidense en los afios 50 no sélo tuvo efectos en la ciencia norteamericana,
sino también a nivel internacional, al situar a dicho sistema de ciencia y
tecnologfa en una postura de liderazgo internacional claro, con toda una
serie de consecuencias derivadas: captacién de cerebros, formacién de los
futuros lideres de la ciencia curopea, canalizacién de la cooperacién a
través de organizaciones de interés estratégico (como la OTAN), etc. La
transferencia de tecnologfa, en particular militar, fue usada como una
moneda de cambio para lograr objetivos estratégicos, politicos, econs-
micos y comerciales. Asimismo se transferia parte del conocimiento a
cambio de participar en los costes de financiacién de los macroproyec-
tos de investigacién, como veremos mds adelante en el caso del telesco-

bt
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internacional de los EEUU. Los convenios que ﬁrrr;o ssilng;:mbito 2
URSS y la administracién Reagan el Ch.lna,’aunque ulefonn e o
mitado, mostraron que la cooperacién c1e_nt1ﬁco-tecno dgica l?o i
a importante funcién a la hora de terminar con la Guerra Fria.
;lrgciativas fueron hechas con vistas al futuro, pensando en los :irl(;;x;es
mercados que ambos paises ofrecfan para las empresas nortearxlljs c r(;—
Las grandes corporaciones industriales y, posteriormente, =y gén
sas de nuevas tecnologfas, tuvieron. mucho que ver condesta imlp; jacién
de la politica cientifica al dmbito mfernaaona}l, peroC urall; ero i
60 y 70 la iniciativa siempre la tena el.goblerng).., Z? ! ;; %andes
emergencia de la tecnociericia, éa st{ualaor; IZaI(I;B ;2. He%VulengaCkard’
or ejemplo en el 4dmbito de las , H '
;[I;Err(fssgz;,ztc.),Jdesgrrollan sus propias politicas internaaonalej de I+c11):;i
transfiriendo a otros paises del mundo parte de'los [‘)r/oces.os1 j- prf)o <
cién de nuevas tecnologfas, aunque nunca la direccién n(;zg 1;6;;6;“6_
inicia asf la época de la globalizacién y de las empresas-red™, co
mente con las caracterfsticas estructurales .de lg tecnociencia. .
La expansién internacional de la tecnociencia nortear,nerlczit.nali;l?emOS
rfa estudios amplios y especificos, sector por sector. Aquldnols 1rr;€mllﬁcoS
a sefialar que las diferencias entre el internacionalismo de los ;Ociendﬁ_
modernos y la transnacionalidad d.e las actuales empresa:1 tecAmC i
cas, empezando por las norteamericanas, son muy grandes.

28 Como las denomina Castells en su libro La Era de la Informacién (Madrid, Alian-

za, 1996-98, 3 vols.).
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k) La gestion de la tecnociencia

Se requi i j i
: qulerg .organljar el trabajo tecnocientifico y gestionar los recursos
umanos disponibles, no sél i i
o a la hora de invest i
. s : 1gar, sino en todas las
: yl') contextos de la actividad tecnocientifica. La autoridad epistémica
el saber técni
ﬁe - altecn(ico yano bastan. El agente o empresario tecnocientifico ha
des er algo de ciencia y de tecnologfa, pero, sobre todo, ha de tener co
o 7 ;
lc:lmlf:ntos sobre gestién de recursos humanos J econdmicos. El marketing
a pro {sti isti ‘
y la pro nganda son caracteristicas que distinguen a la tecnociencia, sin
er . . ’
f JUIC(;O 8 qu}f an la ciencia moderna haya habido precedentes impor
antes de estas habilidades. Muchos diri :
- Muchos dirigentes de equipos i i
pos investigadore
Ziiesarrollan la mayor parte de su actividad fuera del laboratorio E:’uscanS
0 recursos para las investigaciones, haciendo relaci shiliga :
e » hactendo relaciones publicas, en una
alabra, vendaiendo el producto obtenido de la investigacién. Esta caracte
ris ientf i : —
tica convierte :li algunos cientificos e Ingenieros en empresarios del co
nocimiento, con la peculiaridad i :
ad de que fabrican un
Biento, con roducto de gr
re . . O p an
E] Stlgll()). histérico, el conocimiento, tradicionalmente consideradogco
0 un bien en sf. Los modelos d i6 i .
: s de gestién del conocimie
: nto forman una
ar (tica cientf
p Ige 1r;1portante de la politica cientifica, sea estatal o empresarial
Or . . ’
. ol general, la tecnociencia produce una considerable jerarquiza
n en . . . .
el interior de los equipos tecnocientificos, puesto que no sélo se
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requiere investigacion, sino también desarrollo e innovacién. El objetivo
altimo es la innovacién, no el avance en el conocimiento. Esto dltimo es
deseable, pero instrumentalmente. Ademds, hay un alto grado de opaci-
dad en relacién a los objetivos concretos de la actividad investigadora,
buena parte de la cual es confidencial o secreta. Un cientifico que trabaja
en una empresa tecnocientifica puede ignorar por completo el sentido
tltimo de las investigaciones que realiza. Adscrito a una cadena de pro-
duccién de conocimiento, sélo conoce una pequefia parcela del proyecto
de investigacién en el que colabora, sobre todo en el caso de los macro-
proyectos. Frente al cientifico cldsico, que afrontaba unos problemas que
conocfa e intentaba resolver, el tecnocientifico desarrolla un trabajo in-
vestigador a cambio de una retribucién econémica, convirtiéndose en
un asalariado mds. Consecuencia de ello son los conflictos laborales y
personales dentro de las empresas tecnocientificas, que suelen adoptar el
disfraz de divergencias conceptuales o técnicas. Gestionar recursos hu-
manos es una necesidad para cualquier empresa tecnocientifica de tama-
fio medio. Por otra parte, los valores sindicales (estabilidad en el puesto
de trabajo, nivel salarial, posibilidad de una carrera como cientifico, etc.)
se insertan en el seno de la actividad tecnocientifica, sobre todo si ésta
tiene financiacién publica. De nuevo estamos ante conflictos estructura-
les, derivados del nuevo modo de produccién de conocimiento. Las pug-
nas por una plaza fija en las universidades y centros de investigacion
suelen ser manifestaciones canénicas de este tipo de conflictos, de gran
interés para la sociologia de la tecnociencia.

Las complejas cadenas de control y evaluacién de la produccién de
conocimiento generan una enorme burocracia, hasta el punto de que
buena parte del tiempo se gasta redactando proyectos, informes y pro-
puestas, cada vez mds complejos técnicamente. Surgen expertos en este
tipo de acciones y nuevas habilidades retéricas para redactar este tipo de
documentos. Aparte de los expertos en investigacién, desarrollo e inno-
vacién, las empresas tecnocientificas requieren expertos en labores ad-
ministrativas. Un buen gerente puede ser tan importante o mds que un
buen investigador. Es otro de los aspectos de la empresarializacién de la
tecnociencia, que muchas veces impacienta a los cientificos cldsicos. En
conjunto, dichas empresas se caracterizan por una alta divisién del
trabajo, puesto que se requieren habilidades muy distintas para que la
empresa progrese. El objetivo principal es el progreso y el buen funcio-
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namiento de la empresa TyC, lo cual requiere saber aplicar polfticas
econémicas de crecimiento, estabilizacién y reconversién, segin los
casos. Todo ello era impensable en la ciencia cldsica, guiada por el ideal
del crecimiento acumulativo, Las empresas tecnocientificas duran me-
nos que las instituciones cientificas, debido al gran ritmo de cambio
€ innovacién que impone la tecnociencia. Ello ocurre sin que cambien
los paradigmas del conocimiento, La dindmica de la tecnociencia es
mucho mds compleja que la de la ciencia y tiene que ser analizada
desde multiples perspectivas. Los andlisis puramente epistémicos, que
solamente se fijan en el ritmo de avance del conocimiento, resultan in-
suficientes. La economia de la ciencia se convierte en una rama funda-
mental de los estudios de ciencia y tecnologia, consecuentemente con
el hecho de que la produccién de tecnociencia deviene un sector econd-
mico nuevo.

El sector econémico CyT est4 teniendo un gran desarrollo en los l-
timos afios, y no sélo en las instituciones estatales, sino también en el
sector privado. Algunos proyectos tecnocientificos son financiados por
entidades de capital-riesgo y no faltan algunas grandes empresas tecno-
cientificas que recurren a la Bolsa como via para obtener financiacién.
Hoy en dia, el 70% de la inversién en [+D+1 en los EEUU proviene de
la iniciativa privada, quedando sélo un 30% a cargo del Estado y las
instituciones publicas. Ello implica un cambio radical en la estructura
econdmica de la tecnociencia, asi como en los criterios de evaluacién de
las instituciones y empresas tecnocientificas. La ciencia moderna fue fi-
nanciada por los Estados y por algunos mecenas. La tecnociencia con.
tempordnea, en cambio, tiende a buscar financiacién en los mercados
de capitales, como cualquier otra gran empresa. La financiacién publica
sigue existiendo, pero su papel se reduce a catalizar las iniciativas. La
creacion de empresas incubadoras es cada vez mds frecuente en la tecno-
ciencia, contrariamente al modelo institucional que caracterizé a la cien-
cia moderna.

Sin entrar. en mayores detalles, podemos concluir que tanto desde ¢l
punto de vista financiero como desde [a perspectiva laboral, la ciencia y
la tecnociencia se diferencian radicalmente, y no sélo por el tamano, si-
no ante todo por su diferente estructura econdémica y de trabajo.
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1) Tecnociencia y derecho

La actividad tecnocientifica estd regulada jurfd'ic.amente en varias de sus
fases y, al desarrollarse en un mercado competlt,wo, da lugfrar. a numirg—
sos problemas y pleitos juridicos. Uno de los mds caracteristicos es e ‘ e
la propiedad del conocimiento, que se concreta a la hora de patentar las
innovaciones. Los términos juridicos mediante lo§ cuales se registra una
patente en las oficinas estatales correspondientes tienen una enorme im-
portancia para el desarrollo ulterior de los proyectos y para el logro de
beneficios, motivo por el cual los investigadores que han logrado resul-
tados patentables han de contactar con expertos en leyes que definan
adecuadamente la propiedad del conocimiento. No hay que ol.wda.r que,
tanto en el caso de la macrociencia como en el c.le la tecnociencia, los
proyectos de investigacién requieren la .cc.)laborac‘lén. de varios alg:'e‘ntesi
por ejemplo académicos, industriales, {Illlltares e 1.n.st1tuc1onales. tjar e
reparto de la propiedad del conocimiento adquirido es una cuzsmon
ante todo juridica. Abundan los casos en que los mayores €xitos ¢ :1:‘ un
proyecto dependieron del acierto a la hora de registrar y comercializar
las patentes®. ' =i
Por tanto, las empresas tecnocientificas han de contar con a cola
boracién de expertos en leyes, lo que no tiene p'recedentes en.l;‘l ciencia
moderna, donde los conflictos solfan ser dirimld‘os' PO aomidinhs de
arbitraje integradas por cientificos de gran prestigio. Dichas précticas
de resolucién de conflictos siguen existiendo, pero en muchos casos se
apela a instancias de otro tipo. Los conﬂlctos‘ entre empresas tecnocien-
tificas rivales frecuentemente acaban en tribunales. Otro tanto c.abe
decir de la privatizacién del conocimiento, como apuntamos ante.nori
mente. La inscripcién, mantenimento y gestién c!e las patentes, al igua
que los problemas de propiedad intelectua‘l, d?VlCIICn prot.)l/emas blam-
cos para la gestién de las empresas tecnf)aentlﬁcas. También se plan-
tean problemas laborales y de contratacion en ‘el seno de las mismas,
que han de ser resueltos conforme a las legislaciones correspondlfzntes.
Ello sin olvidar que algunas empresas privadas de 1+D optan por insta-

{ i6 j Pont patent6 el nylon. Ver Da-
. Asf ocurrié, por ejemplo, cuando la empresa Du p
vidi‘z Hounshell, «El))u Pont and Management of Large-Scale Research and Develop-

meno, en Galison y Hevly, o.c., p. 241



larse en pafses con muy débil poder estatal, precisamente para rehuir es-
tos problemas juridicos, incluidos los impuestos fiscales. Todo esto era
impensable en la época de la ciencia y la tecnologfa moderna, por lo que
estamos ante un nuevo rasgo distintivo de la tecnociencia. Algunas uni-
versidades y centros de investigacién, y por supuesto las empresas de
I+D, han basado sus ingresos econémicos en la explotacién de unas
pocas patentes, lo cual ha permitido financiar las investigaciones ulte-
riores y hacer rentable la actividad investigadora, incluida la investiga-
cién bdsica. '

Por otra parte, la investigacién financiada ptiblicamente ha de ajustar-
se a una serie de normas juridicas, tanto a la hora de presentar los pro-
yectos como al llevarlos a cabo y justificar el gasto. Los investigadores
principales han de comprometerse cada vez con mayor frecuencia a res-
petar una serie de principios éticos y medio-ambientales, aparte de las re-
gulaciones propiamente jurfdicas. En conjunto, la tecnociencia est4 ante
una serie de constraints (constricciones, ligaduras) que son muy diferen-
tes a las de la ciencia moderna. Las restricciones juridicas de la investiga-
cién tecnocientifica son muy efectivas en los paises democrdticos, razén
por la cual algunas empresas tecnocientificas optan por la extraterritoria-
lidad, ubicando sus sedes centrales, e incluso sus laboratorios, en paises
con menor control politico y juridico. Al igual que otros muchos gran-
des financieros, quienes detentan el capital intelectual recurren a proce-
dimientos de dudosa legitimidad para esquivar ese tipo de controles. Por
tanto, también en este aspecto las empresas tecnocientificas tienden a
comportarse ante todo como empresas, contrariamente a la ciencia mo-
derna o al acendrado patriotismo y espiritu democratico de muchos cien-
tificos en la época de la macrociencia.

m) Tecnociencia y valores

Desde un punto de vista axiolégico, la situacién que estamos descri-
biendo puede resumirse diciendo que, aparte de los valores epistémicos,
técnicos y econémicos (y en su caso militares, cuando hablamos de des-
cubrimientos o invenciones con importancia estratégica), en la actividad
tecnocientifica estdn presentes otros varios subsistemas de valores: eco-
légicos, politicos, sociales, juridicos, etc. Algunos de esos valores van
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siendo interiorizados por los tecnocientificos, aunque a regaﬁadientes.
Muchos de ellos afioran la época de la autonomia axioldgica, cuando
primaban claramente sus valores especificos. Po‘r ellf), como ya hem.os
apuntado anteriormente, en el seno de la tecnociencia no so}o intervie-
ne una pluralidad de subsistemas de valores, sino que a\’demas existe un
conflicto estructural de valores que no se producia en la época de la cien-
cia y la tecnologfa industrial, o al menos en un grado mucho menor. Dl—
remos pues que /a tecnociencia se caracteriza por la existencia de cm?ﬂzctos
de valores, los cuales pueden adoptar modalidades d.lversas segun los
paises, los momentos y las disciplinas. No hay que olvidar que la tecno-
ciencia se sigue mostrando altamente eficaz a la hora de transforma%' el
mundo, o de dominar la naturaleza, si se prefiere. El problema consiste
en que este segundo objetivo de la ciencia baconiana encuentra impor-
tantes contrapesos en esos nuevos subsistemas de val.ores’ que, aunque no
hayan sido asumidos por las comunid'ades tecnocientificas, tienen un
predicamento cada vez mayor en la sociedad.
Puede llamar la atencién que hasta ahora no hayamos hablado ‘d? los
valores morales. En la medida en que la tecnociencia es una actividad
humana, cuestiones como la honestidad, la veracidad o la confianza se
suscitan una y otra vez. Siendo, ademds, una actividad que transforma
el mundo, surgen problemas éticos en funcién de lqs objetos transfor-
mados. Y puesto que las acciones técnicas son intenuonales,}lg mayor o
menor moralidad de dichas intenciones da lugar a aspectos éticos signi-
ficativos. Por tanto, los valores morales tienen también un papel en la
tecnociencia, sobre todo en algunas disciplinas y momentos. Sin em!aar—
go, desde la perspectiva axiolégica que hemos adoptado, hax Otros siste-
mas de valores mucho mds significativos que los morales, sin perjuicio
de que éstos puedan primar y ser determinantes a la ho'ra de tomar de-
terminadas decisiones. Otro tanto cabe decir de otros sistemas de valo-
res, como los religiosos y los estéticos. Veremos en el capitulo 5 que el
pluralismo axiolégico exige tener en cuenta NUMErosos valores, algunos
de los cuales priman en unos momentos, pero no siempre. No hay om-
nipresencia de un dnico sistema de valores, ni siquiera de uno que resul-
te determinante por doquier.
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n) Tecnociencia e informadtica

La ciencia moderna se apoyé ante todo en las matemdticas, mientras que
la tecnociencia requiere un formalismo adicional, la informdtica. El cam-
bio es importante, porque la informética permite representar y simular
diversos tipos de acciones, y ello de manera recursiva. La capacidad ope-
ratoria de las matemdticas es grande, pero la de la informdtica es mucho
mayor. El tremendo auge de la informdtica y de las tecnociencias que se
derivan de ella (cibernética, robética, inteligencia artificial, telemdtica,
etc.) no es un detalle incidental, sino que ilustra otro rasgo distintivo de
la tecnociencia del siglo XX. Los dos principales pivotes metodolégicos
de la ciencia moderna fueron las matemdticas y el método experimental.
La informdtica y las simulaciones constituyen las dos grandes novedades
metodoldgicas del siglo XX, cuya irrupcién, desarrollo y consolidacién
marcan el paso de la ciencia a la tecnociencia desde el punto de vista de
los lenguajes formales y la metodologfa.

Los modelos matemdticos permiten analizar y descubrir nuevas rela-
ciones entre los objetos estudiados. Otro tanto ocurre con la informati-
ca, con la diferencia que ésta se aplica a sistemas muy diversos, y en
particular a los propios sistemas tecnolégicos, que pueden ser simulados
informdticamente. Como indica Aracil:

El computador tiene la virtualidad de poder ser programado de modo que
su comportamiento sea el que establece el programa. Cambiando éste, tene-
mos un nuevo comportamiento. De este modo, el computador puede imi-
tar o simular el comportamiento de cualquier mdquina; sus posibilidades, en
este orden de cosas, son inmensas3°.

Dada una miquina cualquiera, llamaremos infomdquina a su simula-
cién informdtica, caso de ser posible. En principio, practicamente todos
los artefactos mecdnicos tienen sus correspondientes infomaquinas.
Otro tanto ocurre con las mdquinas termodindmicas ¥ lo que es mds im-
portante, con un nuevo tipo de artefactos que surgieron en el siglo XIX,
uno de cuyos ejemplos es el regulador de Watt. Fue Maxwell quien se

30. J. Aracil, Mdquinas, sistemas y modelos, Madrid, Tecnos, 1986. Seguiremos en este
apartado la exposicién de Aracil.
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ocupé de teorizar dichos reguladores centrifugos y mostré la importan-
cia de sus véalvulas, cuya apertura o cierre gradual permitfan mantener la
velocidad de la méquina de vapor aproximadamente constante. Por fan-
to, algunas de sus piezas no habfan sido disefiadas para generar energfa,
sino para introducir informacién en la propia miquina, de modo que
ésta pudiera funcionar autométicamente. El regulador de' Watt lo hgaa
mec4nicamente, pero pronto se comprobé que la electricidad era ?1. ins-
trumento ideal para transmitir informacién. Este tipo de dispositivos,
cuya funcién consiste en introducir informacién sobre.el e.sfado de las
médquinas, fueron imprescindibles para las redes de distribucién de ener-
gla eléctrica y las redes telefénicas en el siglo XIX, asf como para las tec-
nologfas de control automético que dieron lugar ulteriormente a la
robética®. Los servomecanismos también incorporan estos bucles de
realimentacién de informacién, que son habituales en las herramientas
informadticas:

Se conoce por realimentacién (feed back) el proceso en virtud del cual al rea-
lizar una accién global, sucesién de acciones parciales, con el fin de alcanzar
un determinado objetivo, se realimenta continuamente informacién sobre
los efectos de las acciones previas, de modo que las acciones sucesivas tengan
presentes los resultados de aquellas acciones pasadas ... El mecanismo de
realimentacién consiste en una cadena sucesiva de accién - resultado (esta-
do)- realimentacién de informacién - andlisis de la discrepancia con el obje-

. P . 5
tivo - nueva accioén, en su caso, y asi sucesivamente3?,

Las maquinas informdticas pueden llevar a cabo estos bucles Fin nin-
gtin problema, debido a que estdn basadas en la continua rea'hmenta—
cién de la informacién por medio de lenguajes de programacién. Ello
permite iterar las acciones modificando las condiciones inic1ales. y de
contorno, con lo cual se accede a una nueva modalidad de experimen-
tacién, basada en las simulaciones informéticas. En términos filosé-
ficos, la informitica amplia enormemente el campo de las acciones
posibles, que es muy distinto al de los mundos posibles. Modificando los

31. Para esos desarrollos, ver M. Minsky y otros, Robética: la dltima frontera de la al-
ta tecnologta, Barcelona, Planeta, 1986.
32. Aracil, 1986, o.c., p. 82.
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pardmetros y la programacién, es posible simular muchas mds acciones
y procesos que con los modelos matemdticos. Por ejemplo, se pueden
representar las posibles ondas de expansién de una bomba, el movi-
miento de varios aviones en un espacio aéreo, las posibles trayectorias
de un misil, los efectos destructivos de un depredador sobre un banco
de peces, la evolucién previsible de una cosecha, la situacién de las ca-
pas altas de la atmdsfera, la evolucién de una economfa en funcién de
unos datos macroeconémicos u otros, los resultados de explotacién
de una empresa, etc. La informdtica posibilita un nuevo tipo de expe-
rimentacién y prediccién, que no es determinista sino probabilitaria.
Todo ello es imprescindible a la hora de calcular los efectos, las conse-
cuencias y los riesgos de las acciones tecnocientificas, tanto porque no
se dispone de otros instrumentos de andlisis como, sobre todo, porque
la realimentacién de los datos permite llevar a cabo multiples experi-
mentos de una manera virtual. Antes de operar y experimentar mate-
rialmente, las simulaciones informdticas permiten analizar multiples
escenarios o estados posibles, lo cual implica un enorme ahorro de cos-
tes econémicos, ecolégicos y de tiempo. De ahi que la informdtica sea
el instrumento principal para investigar el dominio de las acciones po-
sibles, incluidas las acciones de las multiples infomdquinas que repro-
ducen el comportamiento de las mdquinas reales. Por otra parte, puesto
que las mdquinas son un tipo de sistemas, la informdtica permite asimis-
mo investigar la evolucién de otros tipos de sistemas (fisicos, quimicos,
biolégicos, econdémicos, sociales, urbanos, etc., incluidos los sistemas
SCyT de politica cientifico-tecnolégica). Como seala Aracil, «se puede
hacer de ella una réplica potencial de cualquier sistema que tratemos de
estudiar»¥. Puesto que en esta obra hemos optado por una ontologa sis-
témica a la hora de estudiar la tecnociencia, es l6gico que atribuyamos
una gran importancia metodoldgica a la informdtica, al ser el instrumen-
to formal mds adecuado para estudiar los diversos sistemas, tanto desde
una perspectiva estdtica como dindmica.

La emergencia de la informdtica en la segunda mitad del siglo XX tie-
ne una gran importancia filoséfica y cientifica, entre otras razones porque
permite representar sistemas complejos, que no son tratables mediante
los recursos de la matemdtica cldsica. Von Neumann disefié el ENIAC y

33. Aracil, 1986, o.c., p. 88.
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el EDVAC con el fin de resolver problemas no lineales que, siendo muy
importantes para la fisica, no eran abordables mediante el Célcul’o Dife-
rencial e Integral, ni tampoco mediante los procedimientos del Algebra.
Por otra parte, la informdtica ha permitido el desarrollo de la cibernéti-
ca (N. Wiener) y ha generado modelos muy importantes para la simula-
cién en dindmica de sistemas (Prigogine). Como indica Javier Aracil, por
sistema se entiende «una entidad compleja, formada por partes en inte-
raccién adecuadamente coordinadas»*. Ahora bien, «esas partes no tie-
nen sentido més que en la medida en que se integran en la unidad de
orden superior que es el propio sistema»¥. Pues bien, «por comprender
el funcionamiento de un sistema se entiende, habitualmente, el conocer
c6mo las partes de las que estd formado se influyen entre si, de modo que
de la adecuada coordinacién de estas influencias se desprenda el funcio-
namiento global del sistema»*. Ello es posible gracias a la construccién
de modelos y simulaciones informdticas. Una vez analizado el compor-
tamiento de un sistema, la informdtica puede construir otro sistema ar-
tificial (denominado modelo) que tenga las mismas componentes del
sistema estudiado y se comporte andlogamente:

el estudio de un sistema concreto, mediante la dindmica de sistemas, condu-
ce a la construccién de un modelo que es susceptible de ser programado en
un computador; de este modo, en este dltimo se tiene una réplica o copia del
sistema concreto objeto de estudio: con ayuda del computador se obtiene la
evolucién a lo largo del tiempo de las magnitudes consideradas relevantes del

sistema estudiado?”.

Puesto que la ciencia se ha ido ocupando de estudiar sistemas cada vez
mds complejos, la informdtica se ha convertido en indispensable para
la investigacién cientifica. En el apartado 2.3 mencionaremos mlil'tipl?s
¢jemplos de esta omnipresencia de la informdtica en la tecnociencia
actual. Hablando en términos generales, cabe afirmar que las diversas
herramientas informdticas generan una nueva representacién del cono-

34. J. Aracil, Prdlogo a la obra de S. Martinez y A. Requena, Dindmica de sistemas,
Madrid, Alianza, 1986, 2 vols., p. 1.

35. J. Aracil, Ibid.

36. Ibid., p. 1L

37. Ibid., p. 1V.
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cimiento, por una parte, y también del cambio y la evolucién de los sis-
temas fisicos, biolégicos, etc., cosa que no era posible con la matemati-
ca tradicional, centrada en lo continuo, no en lo discreto. Con mayor o
menor precisién y adecuacion, la informdtica permite representar sistemas
de gran complejidad (fisicos, quimicos, biolégicos, sociales, econémicos,
etc.), amplidndose asf el campo de la investigacion cientifica. Otro tan-
to cabe decir de los sistemas tecnoldgicos, que han sido radicalmente
transformados por la irrupcién de la informdtica, sobre todo en lo que
respecta al control de su funcionamiento. La automatizacién del funcio-
nar.niento de las mdquinas es el gran logro de la informdtica, habiéndo-
se incorporado a los més diversos sectores econémicos y sociales. Pues
bien, otro tanto ocurre en el caso de la actividad cientifica, parte de la
cual estd hoy en dfa automatizada, y por ende controlada por artefactos
automdticos.

La mediacién informdtica es uno de los principales requisitos de la
emergencia de la tecnociencia. Frente a las ciencias matematizadas (en
mayor o menor grado) de la época moderna, la gran mayorfa de las tec-
nociencias estdn informatizadas, y por ende mediatizadas por la tecnolo-
gfa en las propias representaciones del conocimiento cientifico, as{ como
en las operaciones que se llevan a cabo con los datos. La tecnociencia se
basa en un nuevo formalismo, apto para representar las acciones, no sé-
lo 193 conocimientos. A diferencia de la simple macrociencia, la tec-
nociencia propiamente dicha requiere la informatizacién de la actividad
cientifica e ingenieril. La nocién de tecnociencia, entendida como info-
ciencia, o ciencia informatizada, es més precisa que la de macrociencia,
porque tiene en cuenta factores mds relevantes que el simple incremento
del tamafio de la ciencia. En el paso de la ciencia a la tecnociencia no s6-
lo cambia el tamafio. También, y ante todo, la forma. Y no sélo la for-

ma de representar el conocimiento, sino ante todo la forma de accionar
cientificamente.

0) Tecnociencia y sociedad de la informacién y el conocimiento
La macrociencia surgié como un desarrollo de la sociedad ¥, cOMo vimos,

supuso una industrializacién del conocimiento cientifico. La tecnocien-
cia, en cambio, estd vinculada a una nueva modalidad de sociedad, que
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ha empezado a configurarse en las dos ultimas décadas del siglo XX: la
sociedad de la informacién y el conocimiento. Hay muchas diferencias
entre ésta y la sociedad industrial, pero la mds importante para nuestro
objetivo consiste en el nuevo status econémico del conocimiento valida-
do y contrastado, y en particular del conocimiento cientifico.

La informacién y el conocimiento pasan a ser una nueva fuente de
riqueza y poder. Por ello, el conocimiento cientifico deviene un bien bé-
sico para las grandes empresas y agencias de poder. En lugar de contro-
lar, acumular y manufacturar las materias primas, con el fin de obtener
beneficios gracias a ello, la economfa informacional se basa en el hallaz-
go, elaboracién y comercializacién de yacimientos de conocimiento. La cien-
cia bdsica adquiere asf una enorme relevancia econémica y politica, por
ser una gran fuente de riqueza y de poder. Los poderes econémicos, po-
liticos y militares tienden a apropiarse del conocimiento cientifico, ge-
nerando para ello Agencias y Departamentos de investigacién, desarrollo
e innovacién. Las comunidades cientificas y tecnolégicas son capaces de
generar noo-riquezas, por usar la terminologfa de Sdez Vacas®. El desa-
rrollo de la sociedad industrial y las grandes guerras del siglo XX mostra-
ron fehacientemente que dicha modalidad de riqueza es uno de los
motores de la economfa y de la sociedad. Los poderes de la nueva mo-
dalidad de sociedad tienen claro que la produccién, gestién y rentabili-
zacién del conocimiento validado es indispensable para sus propios
intereses, y por ello se introducen en el sector de las noo-riquezas, hasta
entonces cultivado bdsicamente por cientificos e ingenieros.

El trdnsito de la macrociencia a la tecnociencia se produce con la
emergencia de la sociedad de la informacién y el conocimiento. Se si-
guen manteniendo los macroproyectos de investigacién, que son el mo-
tor de la economfa informacional, pero también se promueven acciones
de explotacién de 4mbitos més pequefios de la noosfera. El nuevo sistema
cientifico-tecnoldgico, que se habfa configurado en torno a unas pocas
disciplinas, se generaliza a todos los 4émbitos de la ciencia y la tecnolo-
gfa, sean éstos pequefios o grandes. La tecnociencia no es cuestién de
grandes escalas. Los pequefios proyectos de investigacién e innovacién
pasan a tener gran importancia, siempre que sean disefiados y gestiona-
dos conforme al nuevo modelo de organizacién de la actividad tecno-

38. E Sdez Vacas, 2000, o.c.
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cientifica. Las pequefias minas de conocimiento pueden ser igual de
rentables que las grandes, e incluso mds. La tecnociencia se basa en la ex-
plotacién sistemdtica de los yacimientos de conocimiento cientifico y
tecnoldgico, en la medida en que dichas vetas, sean pequefias o grandes,
tienen un valor considerable en la sociedad de la informacién.

Desde una perspectiva axiolégica, la novedad estriba en lo siguiente: el
conocimiento habfa sido considerado como un bien epistémico. Ningtin
cientifico de la época moderna tuvo dudas al respecto. Es preciso buscar
el conocimiento, porque éste es un bien en si, independientemente de
que sea aplicable 0 no, o de que rompa con los sistemas previos de saber.
Con la llegada de la tecnociencia, la informacién y el conocimiento siguen
siendo bienes epistémicos, pero devienen bienes tecnoldgicos, econ-
micos, militares y politicos. Dicho de otra manera: el conocimiento
cientifico pasa a ser valorado en funcién de nuevos sistemas de valores.
Consecuentemente, surgen dudas sobre la bondad universal de dicho co-
nocimiento. Un descubrimiento cientifico con valor estratégico en el
dmbito militar, por ejemplo, es un bien indudable para quienes poseen
dicho conocimiento, y a la vez un mal para quienes no lo poseen y so-
portan las consecuencias de su aplicacién, una vez desarrollado tecnolé-
gicamente e implementado para los campos de batalla. Las bombas de
Hiroshima y Nagasaki son un punto de no retorno para quienes inge-
nuamente creyeron que el conocimiento siempre es un bien. En otras
palabras: el conocimiento tecnocientifico ha dejado de ser un bien en si
para ser un bien desde unos puntos de vista y un mal desde otros.

3. PLURALIDAD DE TECNOCIENCIAS

Asf como en el siglo XIX se fueron diferenciando una pluralidad de cien-
cias, algunas tradicionales (matemdticas, légica, astronomfa, medicina,
fisica, quimica, biologia, geologfa), otras nuevas (economifa, sociologfa,
psicologfa, antropologfa, etc.), en base a las cuales se organizé el edificio
cientifico del siglo XX, durante el siglo XXI habrd que distinguir entre di-
chas disciplinas y sus correspondientes tecnociencias: tecnomatemdticas,
tecno-ldgica, tecno-astronomfa, tecnofisica, tecnoquimica, tecnobiologfa,
tecnomedicina, tecnogeologfa, tecnoeconomfa, tecnosociologfa, tecnop-
sicologfa, etc. Puesto que hemos afirmado la emergencia de una nueva
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modalidad de actividad cientifico-tecnolégica, es preciso contrastar,si és-
te cambio se ha producido en las diversas disciplinas, asf como cuan.d,o,
c6mo y dénde. Ello requerirfa estudios muy detallados dc? la evolucién
de cada disciplina cientifica (y tecnolégica), tarea que de ninguna mane-
ra pretendemos afrontar. . . o

En este apartado enumeraremos multiples e'Jemplos de tecnociencias
especificas, aunque sea de manera muy sumaria. .C,Zon ello,.el concepto
de «tecnociencia» ird adquiriendo una determinacién extensional, no s6-
lo intensional, como hasta ahora. Nos limitaremos a evocar brevemenFe
algunos de los principales ejemplos, sin p¥eter‘1der sistematizar el estudio
ni el desarrollo de cada una de las tecnociencias.

a) Tecnomatemdticas

Aunque la macrociencia surgié histéricamente enle.l 4mbito de la fisica,
empezaremos nuestro examen con la tecnomatemitica, y ello por tres ra-
zones. En primer lugar, porque el proyecto ENIAC fue uno d(? los prime-
ros cdnones de la macrociencia. En segundo lugar, porque la mformat,lc:a
puede ser considerada como la modalidad principa%l de tecnomatemadti-
ca. En tercer lugar, porque el paso de las matemdticas a las tecnomate-
miticas ilustra bien la diferencia entre macrociencia y tecnociencia. Las
tecnomatemdticas pueden ser macro—, pero también micro—, sin dejar de
estar mediatizadas por las tecnologfas informdticas. Pt}esto que hemos
subrayado la importancia que atribuimos a la.informétlca. en el slesarro—
llo y consolidacién de la tecnociencia, su propia emergencia requiere una
atencién especial. ,

La tecnomatemdtica surgié como computing sciences, centrindose e,n
una de las tareas mds tradicionales de los matemdticos: el cdlculo numé-
rico y simbélico. A partir de los afios 30 se produjo una gran efervescen-
cia en este terreno. En 1930, Vannevar Bush construyé en el MIT un
analizador diferencial que resolvia ecuaciones import-antes para el estudio
de los circuitos eléctricos. El alemdn Konrad Zuse ide6 una m[cu[ad.om
universal, la 73, terminada en 1941. Se trataba de una pequefa méqulna
con un lector de bandas, una consola para el operador y dos armarios con
2.600 relés, que podia hacer varias operaciones matemética.s, por ejem-
plo multiplicaciones y rafces cuadradas con nimeros de 22 cifras. Los va-
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lores iniciales habfa que introducirlos a mano, por lo que mostraba de-
ficiencias técnicas importantes. Los usuarios de dichas mdquinas eran
cientificos, pero también militares: la Z4 de Zuse fue usada en 1943 pa-
ra operaciones contra los barcos aliados en el Mediterrdneo®. Otro gran
proyecto que conviene mencionar fue el MARK I, iniciado por Howard
H. Aiken en Harvard en 1937. Introdujo un registro de los datos, que
posteriormente se convertirfa en la memoria de los ordenadores. Finan-
ciado por IBM, el MARK I fue presentado en 1944 y ofrecido de inmedia-
to a instancias militares por su potencia de cdlculo. Todas estas mdquinas
eran electromecdnicas. La introduccién de la tecnologfa de los tubos de
vacfo (Atanasof y Berry, con su ABC de 1939) permitié crear las primeras
calculadoras electrénicas, asi como la representacién digital de los niime-
ros, frente a la decimal.

El ENIAC de la Moore School de Pennsylvania, iniciado en 1943 y per-
feccionado en su disefio por von Neumann en 1945, logré integrar varias
mejoras técnicas surgidas durante los afios 30. Lo construyeron Eckert,
un ingeniero, Mauchly, un consultor, y Goldstine, encargado militar de
dicho proyecto, que fue clasificado como secreto (proyecto PX de la Ofi-
cina de Material Balistico). El ENIAC tenfa 17.648 tubos de vacio, 70.000
resistencias, 10.000 capacidades, 1.500 relés y 6.000 conmutadores ma-
nuales, por lo que era una miquina grande y compleja, cuyo funciona-
miento requeria muchas habilidades técnicas. Si se estropeaba un solo
tubo, el cdlculo quedaba interrumpido y habia que volver a empezar.
Costé una fortuna, 500.000 délares de aquella época, pero funcionaba a
gran velocidad y era a la vez programable y universal, es decir, aplicable
a diversos tipos de cdlculos. Su consumo de electricidad y su emisién de
calor era enorme, por lo que tenfa que ser refrigerado continuamente.
Tras la incorporacién de von Neumann al equipo, el disefio del aparato
mejoré mucho, asi como su automatismo#°. Asi surgié el EDVAC, he-
redero directo del ENIAC, y tras ¢l una saga de ordenadores disefiados

39. Ver P. Breton, Historia y critica de la informdtica, Madrid, Cdtedra, 1989,
pp. 69-81.

40. No hay que olvidar que la segunda guerra mundial también produjo enormes
avances en las tecnologfas de control automitico, que habian sido impulsadas desde el
sector de la ingenierfa naval. El cohete alemédn V-2 y el bombardero norteamericano

B-29 introdujeron ese tipo de tecnologfas en el campo de batalla, con espectaculares
resultados.
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conforme a la «arquitectura von Neumann». Financiado por la Army
norteamericana, puede ser considerado como el primef orde'nz?d.or en el
sentido actual del término, y por tanto como el paradigma inicial de la
macromatemdtica. La novedad principal consistié en que 'el programa
que ordenaba la ejecucién de los cdlculos se grababa en la misma mdqui-
na, es decir, la idea originaria de lo que hoy denominamos soffware: «la
nueva mdquina, contrariamente a sus predecesoras,. ya no calculaba: tra-
taba informacién binaria, lo que le permitfa, indirectamente, efectuar
célculos»#'. Cabe decir que, si el ENIAC fue el canon c.ie la macromate-
mdtica, el EDVAC prefiguraba lo que nosotros denominamos tecnoma-
temdtica, en la medida en que era una mdquina disefiada para procesar
informacién, no sélo para hacer cdlculos#:. De ahi la imPortanc1a que
atribuimos al proyecto ENIAC-EDVAC para investigar el origen de la ma-
cromatemdtica y la tecnomatemdtica. :

No nos extenderemos en detalles histéricos, que hoy en dia son per-
fectamente accesibles. Del proyecto ENIAC-EDVAC nos interesa subrayar,
por una parte, su enorme envergadura y comple}ldad, por otra su gran
eficacia para computar rédpidamente trayectorias de er)yectlles y on‘das
expansivas y, por supuesto su cardcter de‘pr.oyecto militar, con una .1(r1n—
portante componente industrial e ingenieril. Mas no hay que olv1dai
el profundo conocimiento cientifico que aporté von Neumann, banto de
campo de la fisica y las matemdticas como de las emergentes teorfas de
la computacién, algunas de ellas vinculadas a la neufoﬁsml.ogla. Signi-
ficativamente, tras finalizar la guerra mundial surgieron importantes
divergencias entre los miembros del equipo que.lo. habian c,hseﬁado y
construido. Eckert y Mauchly quisieron comercializar la mdquina: de
hecho, acabaron fundando UNIVAC. El Ejército construy6 nuevos prafa-
tipos mds potentes para usos militares. Von Neumann se SN & uti-
lizarlo ante todo para la investigacién cientifica y se dedicé a dar
conferencias por todo el mundo para dar a conocer el invento. El con-
flicto acabé en tribunales y ulteriormente en una dura competencia
comercial entre IBM y UNIVAC. Por tanto, ya en los albores de la tecno-

1. P. Breton, 1989, o.c., p. 93. . ) o o
:2. Von Neumann conocfa los trabajos de Turing sobre cdlculo 51mbc.)11co y aplicé
teorfas neurofisiolégicas de Pitts y McCulloch para que EDVAC se asemejara en su es-
tructura al cerebro humano.
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matemdtica aparecieron muchas de las caracteristicas distintivas que he-
mos sefialado, aunque aqui no vayamos a estudiarlas en detalle.

En las décadas ulteriores esta tendencia «tecnomatematizadora» con.
tinué desarrolldndose. Ramas relativamente complejas de las matemiti-
cas como el Algebra y el C4lculo Diferencial e Integral fueron absorbidas
por la tecnomatemdtica. Hoy en dfa existen numerosos paquetes mate-
mdticos (Macsyma, Reduce, Mathematica, SPSS, etc.) que permiten llevar
a cabo automdticamente operaciones que los matemdticos tardaron si-
glos en poder dominar, como la resolucién de ecuaciones algebraicas, el
cdlculo diferencial, la resolucién de integrales o las distribuciones esta-
disticas. Otro tanto cabe decir de la Geometria, puesto que los ordena-
dores permiten trazar y resolver figuras geométricas con mucha mayor
facilidad y rapidez que con las técnicas cldsicas. También han surgido
nuevas modalidades de geometria, como la Zurtle Geometry, que pueden
ser llamadas con rigor tecnogeometrias (o infogeometrias). Todo ese soft-
ware matemdtico estd basado en las propias teorfas matemdticas, pero in-
crementa considerablemente la capacidad de operar y, sobre todo, genera
nuevos objetos matemdticos, por ejemplo los fractales. Los ordenadores
llevan a cabo numerosas acciones matemdticas mejor que las personas, lo
cual no implica que todo pueda ser hecho por los ordenadores. La tec-
nomatemdtica no implica la desaparicién de las matemdticas. Lo que
ocurre es que ha aparecido un nuevo modo de hacer matemditicas.

Los ejemplos abundan: en Teorfa de Ntmeros ha surgido una nueva
rama, la Computational Number Theory, que tiene gran utilidad para la
criptograffa y para abordar algunos problemas cldsicos, como la conje-
tura de Riemann. Buena parte de los problemas de Algebra Elemental
pueden ser abordados mediante programas informdticos de Computer
Algebra, lo cual no impide que se siga investigando otras estructuras al-
gebraicas con los métodos tradicionales. Otro tanto cabe decir del An4-
lisis Matemdtico, 4mbito en donde ha habido grandes progresos en su
informatizacién, sin que ésta haya sido exhaustiva, ni mucho menos.
Uno de los ejemplos més significativos de tecnomatemdtica fue la de-
mostracién del teorema de los cuatro colores en Topologfa, sobre todo
porque introdujo cambios radicales en una de las acciones m4s tipicas de
las matemdticas: la accidn de demostrar, cuyo resultado es la demostra-
cién. Una parte importante de dicha demostracién sélo puede ser lleva-
da a cabo mediante el ordenador, de modo que la mediacién tecnolégica
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llegé también a las demostrac%onesjﬁ. En cambio, pese a l.o,s esﬁ:e;zqc:i
que se han hecho en inteligencia artificial para la demostracién au (?u
tica de teoremas, se estd muy lejos de. lograrlo, salvo en casos ser?cll Zs.
Sin embargo, las investigaciones rela(.:lonadas con la autom:.mzaaon e
las demostraciones geométricas, por e)emp.lo, han acarreadf) importantes
avances en otros ambitos de la tecnociencia, como la robética, la visién
artificial (machine vision) o la geometria de séhdos“.‘*: ) )
Un tercer canon de tecnomatemdtica fue la creacién en los afos 8o de
un nuevo lenguaje matemdtico, 7EX, disefiado por Knuth ’y‘amphan.lgn—
te difundido por todo el mundo. Hoy en dfa, los @atematlios escriben
en alguna de las diversas variantes de 7 EX, mar‘ltemend(.) un lenguaje in
formiatico comtn a todos ellos. Esa técnica de mfo—escrm'lr_a matemadtica
ha venido a afadirse a los diversos sistemas de signos ut'lhzados por los
matemdticos, no a eliminarlos. Un cuarto eje.mplo es/la mfo'graﬁ.al (Su;—
herland, 1963) y podrian mencionarse muchl’s.lmos mds. La hls.tor.la de1 a
tecnomatemdtica queda por hacer, en la medida en que no coincide ple-
namente con la historia de la informdtica, aunque ambas hayan surgido
i embrién.
o E: ir:fllsuilr(:cia no s6lo se produce en un sentido, dc. las tecnologfas so-
bre las matematicas, sino también en sentido contrario. El enorme desa-
rrollo de los algoritmos informaticos, por ejemplc?, ha generac%o nu;vas
teorfas matemdticas: Algoritmica, Teoria de F}JﬁClqnes Recqrswas, eo-
rfa de la Complejidad Computacional, 'Intehgen.c,la Artlﬁcm(li, eltc. No
sélo hay tecnologfas de la computacion, sino también c1enc1a}s ela corrll-
putacién. La tecnociencia no sélo genera nuevas tecnologfas (como la
Robética), también nuevas ciencias y nuevas teorfas. Es una de las razo-
nes para llamarla tecnociencia, no simpler}n.ente te'crtologla. ; -
Aunque en principio las tecnomatemdticas exigfan grandes equip
mientos informéticos, cosa que sigue ocurriendo (ordenadores CRAY, in-
terconexién de muiltiples ordenadores a través de Internet para mvestlglar
determinados problemas matemdticos, etc.), no es menos cierto que las

ico ¢j teo-
43. El teorema de los cuatro colores no es el dnico ejemplo. Hay otros mulchos teo
remas para cuya demostracién son imprescindibles los ordenadores, por ejemplo en

f finitos. _ ’ _
" iig{;::[so;oizlj:;plo, D. Kapur y J. L. Mundy (eds.), Geometric Reasoning, Cambrid-

ge, MIT Press, 1989.
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tecnomatemdticas se desarrollan actualmente con equipamientos infor-
mdticos relativamente pequefios. Por tanto, siendo el tamafo un rasgo
distintivo entre la ciencia y la macrociencia, no es el principal entre la
ciencia y la tecnociencia. Mucho mds importante es el profundo cambio
que la informdtica ha suscitado en la actividad matemdtica, parte de la
cual serfa inviable hoy en dia sin esa mediacién tecnoldgica, empezando
por la accién de escribir y publicar. A lo largo de la historia, siempre que
ha surgido un nuevo formalismo matemitico los cambios han sido ingen-
tes en casi todas las ciencias. Este es el caso de la aparicién del nuevo for-
malismo informdtico, que ha sido el principal factor de la emergencia de
la tecnomatemdtica, conjuntamente con las profundas transformaciones
que han experimentado las comunidades matemdticas, parte de las cuales
han devenido empresas tecnomatemiticas. La criptologia y la inteligencia
artificial son dos de los ejemplos canénicos, pero podrian aportarse otros
muchos, como la propia Estadistica, cuyo desarrollo, aplicacién y ense-
fanza resulta imposible hoy en dfa sin ayuda informdtica.

b) Tecnoastronomia

Es otro de los grandes ejemplos de tecnociencia, sobre todo porque afecta
a una de las disciplinas cientificas ms antiguas, junto a las matemdticas y
la medicina. Asf como el telescopio de Galileo revolucions la astronomfa
del siglo XVI y XVII, asf también las nuevas tecnologfas de observacién,
computacién y representacién de datos han modificado radicalmente
nuestra concepcién del cosmos y, ademds, la investigacién astronémica. A
lo largo del siglo XX se ha producido una profunda revolucién en Astro-
nomfa, tanto desde el punto de vista tedrico como desde la perspectiva
praxiolégica. A nuestro modo de ver, se trata de una revolucién tecnocien-
tifica, suscitada ante todo por los cambios de la prdctica astronémica, y
mds concretamente de los aparatos de observacién, que en la actualidad
son enormes equipamientos que exploran el espacio a distancias siderales.

La primera rama de la astronomfa que dio el paso hacia la macrocien-
cia fue la radio-astronomfa®. Sin embargo, nos centraremos en la as-

45. Ver David O. Edge y M. Mulkay, Astronomy Transformed, New York, Wiley, 1976.

El National Radio Astronomy Observatory fue la institucién clave para ello. Fue una ins-
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tronomia éptica, y mds concretamente en el programa del telescopio
espacial Hubble, porque ilustra mejor el paso de la astronom.{a a ma-
croastronomfa, y luego a tecnoastronomfa. Los grandes telescopios (Wil-
son, Palomar, etc.) existian desde antes de la segunda guerra mundial, e
incluso cabe decir que siempre los ha habido en la historia de la astrono-
mia. La tecnoastronomia del proyecto Hubble no depende del tamafio
ni del coste de los instrumentos, siendo ambos grandisimos, sino de un
cambio profundo en la préctica investigadora, como veremos a conti-
nuacién. También nos interesa el hecho de que dicho macroproyecto fue
impulsado por instancias «externas» a la comunidad de astr.énomos ép-
ticos, quienes fueron muy escépticos al principio, si no criticos*®.

El agente tecnocientifico que impulsé el proyecto Hubble desde. 1970
fue la NASA, Agencia Cientifica norteamericana especializada en inves-
tigacién espacial. El proyecto fue duramente debatido durante tres.aﬁos
y aprobado finalmente por la Casa Blanca y el Congreso estadoumc%en—
se, aunque su desarrollo hasta 1990 sufrié muchos avatares, y en particu-
lar un parén presupuestario en junio de 1974. La razon invocada fue que
no era uno de los cuatro proyectos seleccionados como prioritarios por
la National Academy of Sciences. En efecto, en 1972 el Comité de Astro-
nomia de la Academia de Ciencias no lo habfa considerado urgente pa-
ra la década de los 70, relegando su realizacién a los afios 80, y como
segunda prioridad. Habfa otros proyectos alternativos, como la sonda es-
pacial a Jupiter (proyecto Galileo), que interesaba en particular a los as-
trénomos planetarios. Sin embargo, un lobby formado por la'NASA, las
empresas involucradas en la construccién del telescopio espacial yhalgu-
nos astrénomos concretos (Bahcall, Schwarschild y Spitzer, en particular
este tltimo), consigui6 superar el escepticismo de la mayorfa C.{C astréno-
mos¥, pactando algunas modificaciones en el proyecto inicial. La Ca-

titucién federal, lo cual posibilité su uso por parte de la comunidad cieqtiﬁca, pero tam-
bién por los militares, puesto que desarrollé tecnologfas que fueron aplicables a la segu-
idad nacional. :
i 46. Asi lo sefiala Robert W. Smith en su estudio del caso, «The Biggest Kind of Big
Science: Astronomers and the Space Telescope», en B. Galison y I Hevly, 1992, 0., P-
185. Seguiremos el andlisis realizado por Smith (o.c., pp- 184—211?. Para un estudio mds de-
tallado, véase su obra The Space Telescope: A Study of NASA, Science, Technology and Poli-
tics, New York, Cambridge Univ. Press, 1989. _ o

47. Los astrénomos de la costa oeste, donde las condiciones meteoroldgicas son mu-
cho mejores para la astronomfa terrestre, estaban en contra del proyecto y consideraban




mara de Representantes habia exigido cofinanciacién internacional, mo-
mento en el que entré la European Space Agency europea (ESA). Desde el
punto de vista cientifico, el disefio inicial se orientaba a la astronomia es-
telar y galdctica, de gran interés para la cosmologia. Un cambio técnico,
la sustitucién del detector fotografico inicialmente previsto por otro que
fuera sensible a las zonas rojas del espectro, permitié que el disefio del
Hubble fuera operativo para la observacién de los planetas del sistema
solar, condicién requerida por otro comité de la Academia de Ciencias,
Presiones ulteriores a favor del Proyecto Galileo obligaron a buscar nue-
vamente una solucién de compromiso. Como veremos en el capitulo 3,
¢sta es una de las maneras en que las controversias tecnocientificas se
desarrollan: mediante pugnas por las prioridades de unos y otros macro-
proyectos entre las diversas subcomunidades cientificas, las cuales buscan
aliados en Agencias gubernamentales, parlamentarios, politicos, comités,
etc., con el fin de sacar adelante las iniciativas que les interesan.

El telescopio espacial lo empezd a construir la NASA en 1977, contra-
tando la mayor parte de la tarea a empresas privadas norteamericanas.
Fue lanzado al espacio en 1990 y desde entonces ha funcionado razona-
blemente bien. Puesto que el proyecto de un telescopio espacial surgié
en los afios 6o, el proyecto Hubble cubre por completo la etapa de tran-
sicién de la macrociencia a la tecnociencia en el 4mbito de la astronomfa
optica. El coste estimado del primer proyecto (1965) fue de un billén de
délares. El coste real fue muy superior.

El objetivo principal del telescopio espacial consistia en evitar las in-
terferencias de la atmdsfera para los telescopios épticos e incrementar el
grado de precisién de las observaciones. La astronomfa éptica, a diferen-
cia de la radio-astronomfa, siempre habfa estado limitada a la zona visible
del espectro electromagnético. El telescopio espacial, en cambio, puede
observar en el intervalo del espectro que va de los 120 nanémetros a 1 mi-
limetro, ampliando considerablemente la capacidad observacional de la
disciplina. Fue una mejora tecnolégica importante que permitié ampliar
una capacidad de accién cientifica, la observacién. Aunque el Hubble no

que era una iniciativa que sélo interesaba a los astrénomos de la costa Este. La American
Astronomical Society no ejercié presién alguna a su favor. Muchos astrénomos conside-
raban que era un proyecto basado en intereses politicos de la NASA, no en ventajas cien-

tificas. Asimismo temfan que el enorme coste del proyecto menguara la financiacién para
otras investigaciones astronémicas.
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logré alcanzar la capacidad observafional para la qui1 -hzblalsljseilz:?r;
do, debido a la aparicién de un fenémeno poco estudiado, la piineg
esférica en las enormes lentes de las que e/stal.)a provisto, sin e:in arg e
joré considerablemente la astronomfa éptica, contrlb’uyefl ole)os ol
mente al desarrollo de la cosmologia. Numerosas teorias cientl 1cas‘daCI
podido ser contrastadas gracias al Hubble. Pese.a ’ell'o, la com.L:imd z
cientifica, salvo algunas excepciones, no vefa al principio la nece151 a 1 ci
llevar a cabo una inversién econémica tan grar}d.e, pues(;f) que osétse ecs)-
copios terrestres en buenas condicion.es atmosfencas po éan ser Een plzlS
tentes, aunque tuvieran menos capacidad de resolgaon. .nl resu ustifilca_
expectativas epistémicas suscitadas por el telescopio espacial nc;l f oy
ban, a juicio de los astrénomos (’)ptl.COS, la en,or'me 1nver51on1 el
ventajas derivadas de esa dependencia de un tnico a}iarato,.a crll e ld tige :
serfa muy dificil mejorar técnicafnegte, pporeskat g1l 8 esp;cm, g
rra. Por otra parte, ninguna instltu'cu’)n c1f:r.1t1ﬁca, pordpol erosa (iién -
se, estaba en condiciones de asumir el altisimo c.oste ela opelra ¢ e.cto
liderazgo de la NASA fue absolutamepte necesario para que € Apd yidié
se llevara a cabo. Ya en las fases de disefio 'del Hubblle, la NASi ec
convertir al Hubble en una «national facility, es decir, puso los nume-
rosisimos datos que obtendrfa el Hubble cuan.do estuviera ?{)ejmzz;
disposicién de todos los astrénomos norteamericanos, y :1101 sélo et .
cuantas instituciones. Esta decisién hizo gravitar el coste de .proyf,eil 050
bre la Administracién Federal y la propia NASA, pero c.onmthlyo ?1:};
vamente a que el proyecto Hub'ble, entonces der}ommadc,) ia;(')gse aclos
Telescopy, tuviera mayor aceptacion entre los astronomfos opt ich;Sti >
que se les prometfan datos en gran cangdad para sus futuras inve : igca
ciones, incluidos los astrénomos planetarios. La macro-astronomia optica,
entonces en fase de proyecto, prometfa generar nuevos Co'noamzn:::;
siempre que la tecnologfa funcionara. El proyecto conzlenzonattieerl:ra y
adeptos, frente a la tradicién de los t.elescoplcis asentla 0s gA , inv}elsti_
jos. Como subraya Smith, «en los primeros anos de la N[} o s
gacién en astronomfa espacial fue asunto de un pequefio gume 0 ‘
investigadores principales y de sus equipos asoc1adosi,lub1cadf)fs\;cznr:(rili .
universidad o en un laboratorio»#. El proyecto Hubble mo 11 1 o
calmente esta cultura de investigacién atomizada, forzando la creacié

48. R. W. Smith 1992, o.c., p. 192.
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fie redes de investigacién entre universidades y centros de investigacié
Interconectados a través del Hubble. e

Obviamente, la NASA tuvo que resolver el problema de la transmisién
de los d'atos desde el espacio a la tierra, para lo cual fue imprescindible
la creacién de redes telemdticas. En una palabra, del observatorio locali-
zado en una determinada institucién se pasé al observatorio-red, con
una gran cantidad de astrénomos conectados al Hubble para odér ac-
ceder a 195 datos. La informatizacién de la investigacién astfonc’)mica
rCSl.l%t(/) asimismo necesaria, al igual que la firma de contratos de colabo-
racién con la NASA por parte de las universidades y observatorios astro-
némicos beneficiarios.

5 Comprobamos con ello que este proyecto macrocientifico fue convir-
tlenc.iose en tecnociencia en el pleno sentido del término durante la fase
previa a su realizacién, es decir, durante la construccién del Hubble. Fn
su fafe de disefio en los afios 60 y a principios de los 70, el Hubble . los
demds telescopios espaciales proyectados eran tinicamente macrociel}llcia
Conforme el proyecto se iba configurando, surgieron nuevas necesida:
des, no'sélo cientificas o tecnoldgicas, sino también de financiacién, co-
laboraaér.l ¥ en particular, de cambios en la organizacién de la actividad
astronémica. Toda una cultura de investigacién fue transformada gra-
cias al proyecto Hubble. Cuando el telescopio fue lanzado al es ac:iog la
comtlnldad de astrénomos épticos se habia transformado radic:};lmer;te
Habfa pasado a integrarse en una empresa tecnocientifica, liderada en es:
te caso por una Agencia Gubernamental. Procesos similares ocurrieron
Celrel :ltlrooss' sectores de la astronomfa, aunque aqui no vayamos a ocuparnos

El Hubble ha sido decisivo para la investigacién astronémica de fina-
les del s%glo XX, por haber generado muchisimo conocimiento, tanto
o.bservaaonal como tedrico. Las verificaciones, comprobaciones ;r falsa-
ciones de conjeturas han estado a la orden del dia desde que el Hubble
fue lanzado y estuvo operativo en la década de los 90. Pero lo importan-
te es que, antes de que surgiera nuevo conocimiento, la préctica cienti-
ﬁCE.l se habfa transformado radicalmente. Esta es una de las principales
tesls que mantenemos. Abundan las obras de cosmologfa en las que el
Telescopio Espacial Hubble es mencionado una y otra vez como ucrll in
trumento decisivo cara a la obtencién de conocimiento astronémico ES_
cambio, escasean los estudios sobre el cambio previo en la estruc;urz
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de la investigacién astronémica, que habia sido provocado por dicho
proyecto mucho antes de que el aparato fuera operativo. La revolucién
tecnocientifica en astronomia dptica fue impulsada por el proyecto del
telescopio espacial, no por sus resultados epistémicos. Una vez reali-
zada esa revolucién, surgieron grandes cambios tedricos. Cuando ha-
blamos de tecnociencia es preciso analizar primero los cambios en la
practica cientifica, que son los que caracterizan ese nuevo tipo de revo-
luciones. Independientemente del efecto que han tenido los datos pro-
cedentes del Hubble para los modelos cosmolégicos alternativos que
estaban en disputa a finales del siglo XX, la revolucién tecnocientifica se
habfa producido antes en dicha disciplina. La implantacién en la astro-
nomfa 6ptica de un nuevo modo de produccién de conocimiento cien-
tifico es el signo distintivo de la tecno-astronomia frente a la astronomfa
tradicional.

Conviene subrayar que los grandes proyectos tecno-astronémicos, co-
mo el Hubble, no sélo generan nuevos instrumentos de observacién, sino
que también requieren nuevos sistemas de transporte, telecomunicacio-
nes y procesamiento de la informacién. Las lentes de los actuales astré-
nomos (a quienes se denomina astrofisicos) no son fijas, sino moviles, y
son transportadas a miles de kilémetros del espacio terrestre por cohetes
espaciales. Ello permite mejorar la observacioén y acceder a objetos astro-
némicos que antes eran inobservables, as{ como detectar nuevos fenéme-
nos. Para ello es imprescindible que los datos obtenidos por el telescopio
espacial sean enviados a la Tierra en forma completamente automati-
zada y a través de redes telemdticas. No hay Hubble operativo ni explo-
racién de los planetas y las galaxias sin avances en el dmbito de la infor-
matica y las telecomunicaciones. Las TIC son uno de los requisitos de la
tecnoastronomia, y en general de la investigacién tecnocientifica. Por
tanto, las acciones astronémicas clésicas y los datos que de ellas se obtie-
nen estdn completamente mediatizados por las diversas tecnologfas que
permiten obtenerlos y transmitirlos a los ordenadores terrestres. Estamos
de nuevo ante un claro ejemplo de tecnociencia, que ha traido consigo
un enorme desarrollo teérico, no sélo técnico. Cabe decir que buena
parte de la astronomfa contempordnea se ha convertido en tecnoastro-

nomfa y que las diversas teorfas cosmolégicas que proponen los fisicos
tedricos estdn basadas todas ellas en tecnodatos o tecnoevidencia empi-
rica. La nocién de evidencia empirica estd mediatizada tecnolégicamen-
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t.e, y ello necesariamente, al igual que las demostraciones tecnomatemi-
ticas. Un nuevo argumento, esta vez epistemolégico y metodolégico, pa-
ra apoyar la distincién entre ciencia y tecnociencia. s
COnwene asimismo resaltar el cardcter transdisciplinar de las investi-
gaclones tecnoastronémicas. La construccién y el funcionamiento de los
tecno—ob.servatorios depende de una multitud de disciplinas cientificas
tecpol‘églcas, pero los resultados que se derivan de un proyecto asf no sé}—,
1(? mc.:lden sobre la astronomfa, sino también sobre otras ramas de la
ciencia y la ingenierfa. La transdisciplinariedad y la simbiosis entre cien-
cia y tecnologfa es uno de los rasgos distintivos de la tecnociencia, fren-
te a la compartimentacién disciplinar de las ciencias y las tecnolo ,l'as de
la Era Moderna. La tecnoastronomia proporciona multiples e'egm lo
dfe ello, al igual que otras tecnociencias. Baste pensar que, por gnﬂfenf
ld de la tecnoastronomia, la denominacién ‘geologfa’ ha dc’:jado deser la
mds a.decuada, puesto que ahora es posible hacer estudios «geolégicos»
de objetos que no son la Tierra: los planetas y sus satélites, los cometas
las estrellas, etc. ’ ’
La tecnociencia también conduce a replantear algunos problemas
filoséficos cldsicos. Mencionaremos un ejemplo extremadamente senci-
llo, que nos parece suficientemente ilustrativo. Supongamos el enuncia-
do «}.1;2}7 agua en Marte». ;Es verdadero o falso? Para dilucidar esta
cuestién es imprescindible la tecnociencia, puesto que hay que despla-
zar naves espaciales cerca de Marte, eventualmente depositar robots en
su superficie, automatizar por completo la accién de observar, transmi-
tir los datos obtenidos a la Tierra a través de redes telema’ticas’ etc. He-
cho esto, los astrénomos, que habrdn de conocer a fondo la; téc‘nicas
de /re;.)resentacién informdtica de los datos transmitidos, llamar4n a los
quimicos para que verifiquen la verdad o falsedad del enunciado y, en
su caso, estudien la composicién del agua marciana, lo cual tendré’ ex-
trema.do interés para los «martedlogos» y para otras muchas comunida-
.des c1.ent1’_ﬁcas. Una nueva muestra de la transdisciplinariedad de las
investigaciones tecnocientificas y del cambio radical que la tecnociencia
induce sobre la nocién de «conocimiento empiricon, gracias al bi
previo de la prictica cientifica. # o
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¢) Tecnofisica

La fisica fue el 4mbito cientifico donde primero se desarroll6 la macro-
ciencia, con los diversos Radiation Laboratories, el proyecto Manhattan
y la construccién de ciclotrones. También fue pionera en la reestructu-
racién de la actividad cientifica. Los macroproyectos de los afios 40y 50
tuvieron una fuerte componente industrial y, en cuanto a los vinculos
con la politica cientifica, muchos fisicos de prestigio se dedicaron a
ella y acabaron convirtiéndose en auténticos profesionales. Algunos De-
partamentos y Centros de Investigacion de Fisica Aplicada fueron los
primeros ejemplos de industrializacién y empresarializacién de la cien-
cia. En conjunto, cabe decir que en Fisica abundan ejemplos de macro-
ciencia y de tecnociencia, tanto en los EEUU como en otros paises. Un
estudio a fondo de la macrofisica y la tecnofisica durante el siglo XX re-
querirfa varios libros, por lo que aqui nos limitaremos a mencionar
brevemente algunos ejemplos ilustrativos, dejando para investigacio-
nes ulteriores un andlisis més detallado de la revolucién tecnofisica del
siglo XX. Nos centraremos en la primera época, la macrofisica, por haber
sido decisiva en el cambio de estructura que sufri6 la investigacién cien-
tifica en la época de la segunda guerra mundial.

El proyecto Manhattan es el principal ejemplo, razon por la que nos
centraremos en él. Desde un punto de vista financiero, fue el primer gran
macroproyecto del siglo XX, sélo superado por los grandes programas de
exploracién espacial. Se calcula que en el perfodo 1942-45 los EEUU in-
virtieron 2 millones de délares de aquella época en su desarrollo, es de-
cir, ms de 100.000 millones de délares al valor de dicha divisa a finales
de siglo. Se traté de un proyecto militar méximamente secreto. En su
desarrollo colaboraron fisicos teéricos, experimentalistas, quimicos, ma-
temdticos, ingenieros y numerosas industrias. Desarrollado a un ritmo
vertiginoso, experimenté cambios importantes en funcién de los descu-
brimientos cientificos que se hicieron conforme se iba avanzando. Desde
el principio se trabajé en dos proyectos, uno orientado a la fabricacién
de una bomba de fisién de uranio o de plutonio, otro hacia una bomba
de implosién. Al principio, la prioridad la tenfa la bomba de fisién. En
1944 se le dio mayor prioridad a la bomba de plutonio y se comenz6
a investigar en las bombas termonucleares cuya posibilidad habia sido
sugerida por Teller, uno de los fisicos involucrados en el proyecto. Los
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resultados finales fueron muy satisfactorios para los promortores del pro-
yecto y para buena parte de quienes se integraron en él. El conocimien-
to cientifico avanzé enormemente y surgieron desarrollos tecnolégicos
innovadores: la fisica nuclear ha generado una nueva fuente de energa,
desconocida hasta el siglo XX. Algunas empresas se hicieron millonarias
gracias al proyecto Manhattan. Los militares norteamericanos se apun-
taron un éxito indudable, que ha marcado las estrategias de los ejércitos
durante todo el siglo XX: poseer la bomba atémica ha sido el objetivo de
todas las grandes potencias. En resumen, desde la perspectiva de los im-
pulsores del proyecto y de los diversos grupos que participaron activa-
mente en él, los resultados fueron muy satisfactorios.

La valoracién de dichos resultados cambia por completo si nos situa-
mos fuera del nicleo de la macrociencia. Los dafios humanos, sociales y
ecoldgicos en Japén fueron inconmensurables con los que cualquier otra
arma de guerra habfa producido en toda la historia. El desarrollo ulterior
de armas nucleares por parte de la URSS dio lugar al equilibrio del terror,
situacién que no ha tenido precedentes en la historia, dada la magnitud
del desastre que hubiera podido producir una guerra nuclear. Las valo-
raciones morales y religiosas de los bombardeos fueron claramente ne-
gativas, pero no tuvieron ninguna incidencia, ni siquiera para frenar el
desarrollo de la carrera armamentistica. El proyecto Manhattan es un
ejemplo claro de la primacfa de facto de otros sistemas de valores sobre
los valores éticos y religiosos. Pocos ejemplos hay tan claros para mostrar
que la macrociencia y la tecnociencia generan profundos conflictos de
valores. La nocién kuhniana de inconmensurabilidad entre teorfas resul-
ta irrelevante a la hora de analizar esta nueva modalidad de contradic-
cién, que se produce en la prictica y con terribles consecuencias para las
personas, los paises y el medio ambiente. Como veremos en el capitulo
siguiente, el proyecto Manhattan es uno de los ejemplares canénicos del
nuevo paradigma tecnocientifico. Jamds el ser humano habfa demostra-
do tal capacidad de transformar el mundo, en este caso destructivamen-
te. El conocimiento tecnocientifico mostré fehacientemente su enorme
potencialidad al llevar la capacidad destructiva a cotas hasta entonces
insospechadas.

Es importante recordar que Los Alamos fue una institucién militar en
la que algunos cientificos civiles tuvieron un gran poder. Fue el primer
ejemplo prictico de los efectos que puede tener el contrato social entre
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politicos, cientificos, ingenieros, industriales y militares. Intc.rnamente,. la
estructura de los diversos departamentos y equipos fue estrictamente je-
rérquica. El Director del Laboratorio, Oppenheimer, tenfa potestad para
trasladar a los cientificos de un equipo a otro, en funcién de las priori-
dades del proyecto. Dentro de cada equipo, los cientificos y los ingenie-
ros colaboraron estrechamente. Habfa un Consejo de Gobierno y otro
de Coordinacién entre los distintos Departamentos, que al principio eran
cuatro: Theoretical Division, Chemistry and Metallurgy Division, Expe-
rimental Physics Division y Engineering and Ordnance Divisiot?49. Po.r
su propia denominacién, quedaba claro el cardcter miliFar <‘1e la investi-
gaci6n, asf como el tipo de personal cientifico-tecnolégico 1nvolu'crado.
Groves y Oppenheimer siguieron desde el principio una estrategia plu-
ralista: aunque la linea dedicada a la fisién era prioritaria, ta‘lmblén se
apoyaban lineas de investigacién alternativas, siempre que pudieran con-
ducir al resultado de producir una bomba atémica que, llegado el caso,
pudiera ser fabricada en serie. Para este segundo (.)bjetivo el plutonio
parecia preferible al uranio, porque podia ser fabricado en un reactor
nuclear, cuya construccién en Chicago fue apresuradamepte encargadz} a
la empresa privada Du Pont. Esta magna obra de ingemeri'a fue cr1.1c1al
para el desarrollo del proyecto, porque gracias a la construccién de dlCh.O
reactor nuclear se descubrié el fenémeno de la fisién espontdnea y relati-
vamente frecuente del plutonio (una vez al mes), que pasé a convertirse
en un nuevo tema de investigacién cientifica. La produccién industrial
del plutonio, necesaria para el proyecto Manhattan, posibilité el estu-
dio de un nuevo hecho fisico, hasta entonces desconocido. Como afir-
ma L. Hoddeson al comentar este descubrimiento, «este experimento de
fisién espontdnea es uno de los casos de estudio mds importantes 'de la
historia de la fisica, porque ilustra cémo un resultado puramente c1.ent1’—
fico pudo cambiar el curso de la historia»*°. Como minimo, camﬂblé las
prioridades de la investigacién del proyecto Manhattan. El pequefio gru-
po dedicado a estudiar la bomba de implosién pasé de cinco miembros
a cincuenta en muy pocos meses.

49. Estas eran las divisiones en el Centro de Los Alamos. Otras estaban situadas en
diferentes lugares, como la Divisién Médica, a la que nos referiremos al hablar de tecno-
medicina. .

s0. L. Hoddeson, «The Los Alamos Implosion Program», en Hevly y Gahson., 1992,
o.c., p. 275. Tomamos este estudio como referencia bésica para nuestro comentario.
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Conforme se necesitaban expertos en explosivos (Kistiakowsky), en
dindmica de fluidos (von Neumann), en computacién (IBM, ENIAC) o
en fisién espontdnea (grupo de Berkeley, dirigido por Segre), inmediata-
mente eran fichados para el proyectos’. Entre tanto, los quimicos traba-
jaban en la separacién del plutonio 240. Otra de las caracteristicas del
proyecto Manhattan fue el paralelismo entre diversas lineas de investiga-
cién. Cuando todavian quedaban importantes problemas por resolver
(tedricos, instrumentales, de produccién industrial del plutonio, de en-
sayos previos, etc.), los demds equipos continuaban sus investigaciones
independientemente. La coordinacién de las etapas y de los logros pre-
visibles fue fundamental para el éxito del proyecto, asf como la flexibili-
dad a la hora de modificar las prioridades y de mantener vivas lineas de
investigacién alternativas, por si alguna fallaba. El objetivo final, estric-
tamente militar, primaba sobre las convicciones que pudieran tener los
cientfficos involucrados en el proyecto sobre los presupuestos tedricos més
acertados y sobre las lineas aparentemente m4s prometedoras. Cualquier
teorfa era aceptable, siempre que se vislumbraran en ella posibilidades de
lograr el objetivo principal. Otra muestra clara de subordinacién de los
objetivos epistémicos de los cientificos a los fines principales del proyec-
to, asi como de la instrumentalizacién del conocimiento cientifico para
el logro de un objetivo militar.

El 20 de julio de 1944, el Consejo Director del proyecto Manhattan
anunci6 que, a partir de esa fecha, «toda la prioridad habfa que dérsela
al programa de implosién; al mismo tiempo, no se abandonarfa nada del
programa alternativo»™. Como tercera prioridad, Oppenheimer autori-
z6 a Teller a investigar la cuestién de las bombas termonucleares. Como
consecuencia de esta decisién, se crearon dos nuevas Divisiones en el Pro-
yecto Manhattan: la G (gadget), dedicada exclusivamente al problema
tedrico de la implosién del plutonio, y la X (explosivos e investigaciones
complementarias sobre la implosién). Algunos cientificos e ingenieros
fueron trasladados de las anteriores Divisiones a las nuevas, pero sin eli-
minar ninguna. Las nuevas prioridades no implicaron el abandono de las
anteriores, como ha sido habitual en las politicas cientfficas ulteriores. La

5X. No hay que olvidar, sin embargo, que algunos cientificos se negaron a participar
en el Proyecto Manhattan, e incluso estuvieron en el origen del movimiento Punjab de
oposicién a las bombas atémicas.

52. Citado por L. Hoddeson, 1992, o.c., p. 280.
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ponderacién de las diversas lineas de investiga’cién por la via de la aillg-
nacién presupuestaria y de la dotaciép de cquipamientos y r.ecilursctl)s u-
manos es la regla de oro de la racionalidad tecnocientifica, D.lc o de otra
manera: las politicas cientificas son estructu.raln}f/:nte Iplurahstas, .puf,sto
que financian paralelamente lineas de inve§t1g3c1on dlfcrentes,‘ 3 incl usci
opuestas. Los criterios de valoracion efecuvqs se ponen en ec\{fl 1enc1a a
analizar este tipo de indicadores y de estrategias. Est.a es una de las razo-
nes por las que la axiologfa de la ciencia, l?asada en 1nd1cadf>resdy pro(;o—
colos de valoracién de los proyectos, constituye una de las vias adecuadas
para el andlisis de la actividad tecr}ocientiﬁca. . -
A partir de esa fecha, se produjeron otras muchz.ls aportaao;lcs e :
tfficas, tecnolégicas e industriales. No hay que o,lv.ldar que, ademis de
disefiar la bomba y demostrar su posibilidad tedrica, habfa que cons-
truirla y ensayarla®®. No entraremos en €sos detalles, para no a!a;gar}?os
excesivamente en la descripcién del Proyecto Manhattan. Lo dicho has-
ta ahora basta para nuestros objetivos en este e&partado. Estaimos ante
uno de los grandes paradigmas de la macrociencia, con todas las especi-
ficidades que le hemos atribuido en el apartado 1.4, apar'teldebotrag n}u—
chas que son propias del Proyecto Man}.latta}n. Cor}strulr a bomba fue
un asunto de gran complejidad tecnolégica, industrial y ﬁ.nanaera, pero
las acciones tecnocientificas finales (Hiroshima y N'agafalq) no hubieran
sido posibles sin la estricta dedicacién de gr%mdes cientificos al pI‘O}TCCtO,
provinientes de varias disciplinas. La pluralidad d? agentes necesarios es
uno de los aspectos més notables del Proyecto, asf com(').la tota! prima-
cia de un objetivo militar, para cuyo logro fuc?ron mf)vlhzados mgerbltes
recursos financieros, humanos, tecnolégicos e md'ustnales. Como subra-
ya Hoddeson: «para resolver el dificil y complejo proble‘ma de la im-
plosién antes de que terminara la Segunda Gu.erra Mundial ﬁ'le preciso
desarrollar un nuevo y potente modo de investigar, en el que c1enF1ﬁcos,
ingenieros, metaldrgicos y artesanos trabajaron 'estrec}?rr;entg Jur,lt»(:i,
apropidndose unos y otros de las cajas de herramientas de los demds»**.

. ; ) i de

53. La fecha prevista para el primer test expe:rlrnentali en la 1sga :iie Tcrllmldadd.el Ir de

- i i 16 ividades de los dive
n la planificacién de las activida _

mayo de 1945, fue determinante e ' 'y
equyipos durante la tltima época de desarrollo del proyecto. Con ellod§§ ev1d'en‘cila 1211 e
produccién de conocimiento estaba planificada industrialmente, a diferencia de
vestigaciones cientificas tradicionales.

s4. L. Hoddeson, o.c., p. 286.
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En mayor o menor grado, ésta es una de las caracteristicas tipicas de los
proyectos de macrofisica.

Desde un punto de vista metodolégico, el pluralismo también fue
muy considerable. El éxito del proyecto Manhattan no puede ser atribui-
do a los cambios de teoria (aunque alguno hubo) ni a nuevos métodos
cientificos. En cambio, la radical transformacién experimentada por la
préctica cientffica y tecnolégica a lo largo del proyecto es un factor cau-
sal de su éxito, como han subrayado quienes han indagado a fondo el
desarrollo del mismo. Sin la ingente financiacién del Gobierno de los
EEUU, sin la militarizacién de la investigacién, sin la colaboracién de
grandes empresas industriales, algunas de las cuales habfan incorporado
nuevos métodos de produccién y organizacién y sin la estricta discipli-
na a la que estuvieron sometidos los cientificos y los ingenieros, la bom-
ba atémica no hubiera podido fabricarse en un lapso de tiempo tan
breve. Las urgencias derivadas de la actividad bélica fueron decisivas para
que este primer gran ejemplo de macrofisica tuviera éxito. Ulteriormen-
te se convirti6 en un canon de cémo se debe actuar en la investigacién
macrocientifica. Por ello lo tomamos como uno de los puntos de arran-
que de la revolucién tecnocientifica.

El andlisis de otros ejemplos de macrofisica nos llevarfa a parecidas con-
clusiones, aunque, por supuesto, con matices y diferencias significativas.
Otro tanto cabria decir de los proyectos propiamente tecnofisicos, como
los grandes aceleradores de particulas (Brookhaven, CERN, etc.)¥. Como
dijimos anteriormente, un estudio minucioso del desarrollo de la macro-
fisica y de su transicién hacia la tecnofisica requerirfa un espacio mucho
mds amplio y, ademds, la confluencia de diferentes tipos de andlisis. La fi-
losoffa de la ciencia no basta para estudiar este tipo de casos. Para analizar
a fondo los cambios en la estructura de la préctica cientifica se requiere la
colaboracién de diferentes expertos en los estudios de ciencia y tecnologfa.

Como conclusién, y siempre a titulo de hipétesis a investigar empfri-
camente, concluiremos que en la tecnofisica intervienen tecnologfas y

ss- Un caso de estudio muy importante para la macrofisica es el Supercomputing Su-
percollider, proyectado por Departamento de Energfa de los EEUU. Tras grandes debates
Y controversias, tanto en medios cientificos y politicos como ante la opinién publica, el
Congreso norteamericano rechazé ese proyecto el 21 de octubre de 1993, pese a que ya se
habfan gastado 2.000 millones de délares en el mismo. La construccién del acelerador
proyectado, de 54 millas, hubiera costado 8.000 millones de délares.
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disciplinas cientificas muy diversas, pero précticament? '51emplre las
tecnologfas informdticas, al igual que en las tecnomatemdticas y la tec-
noastronomfa. El cdlculo de la masa critica de uranio o de plu/toryo en-
riquecidos que se precisa para hacer estallar una bomba atémica no
hubiera sido posible sin la ayuda de las comp,u'tadoras que pI‘OpOl;Z‘lO;lO
IBM y de las nuevas técnicas de célculo numérico que aporta;c{m hlc as
mdquinas, al igual que el ENIAC en la. fase final del proyecto .arzl ijlln
para simulaciones en dindmica de fluidos. Otr9 tanto cabe decir : Cil -
culo de trayectorias de proyectiles, de los movimientos d/e .las parti.cu as
en los grandes aceleradores y en general de los sistemas flslcos no linea-
les. La resolucién de este tipo de problemas fue el principal motivo que
llevé a von Neumann a involucrarse personalmente 2 los proyectos
ENIAC y Manhattan. Lo mismo podrfa decirse hoy en dfa de GRS M-
chas ramas de la fisica: meteorologfa, tineles de viento, aerondutica,
etc. Pero el ejemplo més claro lo constituye la investigacién en pequefias
particulas, que depende por completo de !a constriitcion de gfanslsls ace-
leradores de particulas y de la tecnologia informdtica 1mpr§sc1nd1 & par
ra procesar los datos. Disponer de uno de es0s laboratorios tecn(z‘iszcos
constituye una condicién necesaria para investigar en ese campo y ¢ etec-
tar nuevas particulas. Otro tanto cabe degr d/e las nanotecx}ologl-as ac-
tuales, que son un hibrido entre fisica, biologfa molec{u.lar, mger.nenale
informdtica. No resulta exagerado afirmar que la Fet:noﬁslca constituye la
vanguardia de la investigacién en fisica, sin perjuicio de que siga habien-
do fisicos tedricos que, a partir de los tecnodato§, co,nstruyen‘c’onceptltjs
y proponen leyes conforme a la metodologia C}e,:nt'lﬂca tfadlcmnal. a
tecnofisica no sélo genera descubrimientos, tam.blen invenciones y nuevas
teorfas. Lo importante es que las genera a partir dc? una prictica 1’rf1‘vest1—
gadora previa que requiere una profunda hibridacién entre cientfficos y
tecnélogos, asf como el apoyo de otros agentes tecnocientificos que tie-
nen sus propios objetivos y metas.

d) Tecnoguimica

Desde la revolucién industrial, la quimica ha estado estrechamente vincu-
lada a la actividad empresarial. Por ello, no es de extrafiar que los Prl;ne—
ros macroproyectos quimicos fueran desarrollados por empresas privadas,
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por ejemplo la Compafifa Du Pont. Con el fin de diversificar las fuen-
tes de las que procede la tecnociencia, en el campo de la quimica nos
centraremos en la politica de 1+D desplegada por esta empresa a lo largo
de. buena parte del siglo XX, porque muestra muy bien que la macroqfi—
mica y las macrociencias pueden surgir también gracias a la iniciativa
privada. Como sefiala Hounshell, el término Big Science designa normal-
mente «proyectos cientificos financiados por el Gobierno que implican
gastos masivos en equipamientos de gran tamafio en torno a los cuales
trabajan amplios equipos de investigadores»%. Sin embargo, las empre-
sas privadas han desarrollados algunos proyectos macrocientif:lcos en f[?m—
cién de sus respectivas politicas de I+D. En el caso de la tecnociencia es lo
mds habitual, puesto que la inversién privada en 1+D+i supera a la publi-
ca en los EEUU desde los afios 80. Por ello conviene analizar con un cier-
to detalle el modo en que surge la macrociencia en una empresa privada

' L.a Compaffa Du Pont creé su primer laboratorio de I+D en 1902.
siguiendo las ideas de uno de sus fundadores, Pierre S. du Pont, para:

quien las inversiones en investigacién bdsica formaban parte de su estra-
tegia corporativa:

En nuestro Laboratorio Experimental deberiamos intentar tener en marcha
en todo momento algunas investigaciones cuya esperanza de éxito sea muy
grandc? aunque paralelamente puedan tener un gran coste para su desarro-
llo, exigiendo investigaciones prolongadas, incluso de varios afios, asi como
el .empleo de recursos considerables. Planteo esta politica por dos razones:
primero, porque permitird disponer de un conjunto de personas bien entre-
nadas cuyo empleo estable esté asegurado. Segundo, y mds importante, por-

que de esta manera el valor del Laboratorio serd eventualmente mucho
mayor’’.

. ,ES? folltlca empresarial tuvo como resultado paradigmaitico la inven-
cién del nylon en 1940, no sélo porque su comercializacién produjo
enormes beneficios a la compaiifa, sino ante todo porque el modelo or-

§6. David A. Hounshell, 1 ; i i
L et 992, o.c., p. 237. Seguiremos el estudio de Hounshell a lo

57. Carta de Du Pont a C. M. Barotn, 17- i
. . .M. , 17-8-1908, citada en D. A. H, h
Smith, Jr., Science and Corporate Strategy, New York, Cambridge Univ. P?ei?sl;ililyg E
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ganizativo que llevé a dicho descubrimiento se convirtié en canénico pa-
ra Du Pont, asi como para el proyecto Manhattan y otros macroproyec-
tos en los afios 40 y 50. Du Pont fue llamada a colaborar con el proyecto
de Los Alamos por esta razén, atribuyéndosele la importante responsa-
bilidad de dirigir la produccién de plutonio, cosa que hizo con gran efi-
ciencia en la célebre factorfa Clinton de los alrededores de Chicago. Por
tanto, nos centraremos en estos dos ejemplos de macrociencia, de los
muchos que podrian encontrarse en la firma Du Pont.

En los afios 30, Du Pont era una empresa industrial que interventa en
negocios muy distintos: pinturas, plasticos, explosivos, productos quimi-
cos, amonfaco sintético, celofdn, etc. Chatles Stine, el jefe de la oficina
central de investigacién cre6 en 1927 en Wilmington (Delaware) un gru-
po de investigacién bsica, argumentando que podria ser atil para varios
sectores de produccién de la empresa a la vez. Uno de los cientificos que
fiché fue Wallace H. Carothers, un quimico de Harvard, a quien puso
a la cabeza del grupo de investigacién sobre polimeros, con el encargo
explicito de hacer investigacién bdsica en quimica. El equipo inicial de
Carothers no era muy numeroso (9 investigadores), por lo que no cabe
hablar de macrociencia de polimeros en los afios 30. Pero el inesperado
descubrimiento por dicho grupo del neopreno, la primera fibra sintética,
y sobre todo del nylon, una poliamida, reforzé enormemente al grupo
de investigacién bdsica. El Departamento de I+D de Du Pont empleaba
en 1934 a 850 cientificos e ingenieros dedicados a la investigacién bdsica
y aplicada. Bolton, el sucesor de Stine en la direccién del laboratorio de
investigacién bdsica, introdujo una nueva organizacién en la actividad
investigadora, que con el tiempo pasé a ser el modelo organizativo prin-
cipal de 1+D en la empresa. Este cambio organizativo es el que convirtid
la pequefa ciencia y la investigacién aplicada a la industria que Du Pont
promovia desde principios de siglos en una auténtica organizacién ma-
crocientifica, y con el tiempo tecnocientifica.

En primer lugar, el Departamento de investigacién fundamental co-
menzé a colaborar estrechamente con otros dos Departamentos de la
empresa, orientados a la investigacion aplicada. Con ello se produjo el
vinculo entre cientificos, ingenieros y expertos en mercadotecnia. Ade-
mds, Bolton creé un grupo de direccién, al que denominé Steering Com-
mittee, que agrupaba a los lideres de los diversos equipos investigadores
junto con los responsables de la direccién de las investigaciones. Habfa
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dos reuniones semanales y la asistencia era obligatoria. La funcién del
Comité era coordinar la investigacion. Se establecieron reuniones de re-
visioén de la investigacién que llevaba a cabo cada grupo, en las que los
investigadores o los grupos presentaban los resultados que iban obte-
niendo. Ademds organizaron el proyecto nylon en forma paralela, sin es-
perar a que cada grupo hubiera obtenido los resultados esperables para
poner en marcha a los restantes equipos de investigacién. En resumen, se
creé un modelo de investigacién coordinada, dirigida y continuamente
supervisada por la direccién, dividiendo la investigacién por componen-
tes, poniendo en marcha todas ellas y planificando las progresivas sinte-
sis y convergencias entre los respectivos resultados. La planta industrial
para la fabricacién del nylon fue construida cuando Ia investigacién to-
davia estaba en curso. Otro tanto cabe decir de los estudios realizados
para el lanzamiento de la fibra sintética al mercado, los cuales incidieron
indirectamente en la orientacién que habia que dar a la actividad inves-
tigadora. En total, la compaifa gasté mds de 15 millones de délares en el
proyecto del nylon, una cantidad inusitada para la época, porque supe-
raba la de algunos departamentos gubernamentales. El éxito comercial
del lanzamiento, orientado exclusivamente a sujetadores femeninos, fue
enorme. A partir de los 40, Du Pont orienté su produccién hacia otras
prendas y objetos, pero lo importante fue que atribuyé el éxito del pro-
yecto nylon a la estrecha colaboracién entre cientificos, ingenieros y ex-
pertos en comercializacién, asi como al modelo de gestién de I+D que
habfa disefiado Bolton.
El éxito del nylon contribuyé a prestigiar a la compafifa en todo EEUU

y su modelo de gestién de I+D se convirtié en canénico, Fn 1942, Arthur
Compton se puso en contacto con Du Pont para encargarle el disefio,

construccién y puesta en funcionamiento de una planta de produccién

de plutonio, siempre que los plazos para ello fuesen minimos. A diferen-

cia del uranio, el plutonio podia ser producido en grandes cantidades, ra-

z6n por la que los disefiadores del proyecto Manhattan siempre optaron

por dos vias posibles para la construccién de bombas atémicas, una de

uranio y otra de plutonio. La eficiencia de Du Pont a cumplir el encar-

go recibido fue decisiva para el desarrollo del proyecto Manhattan, co-
mo vimos anteriormente. La compaiifa inspiraba confianza por su larga
tradicién en 1+D, pero sobre todo por el modelo organizativo que habia
puesto en funcionamiento para el proyecto nylon.
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Cabe decir que en este momento es cuando la companfa Du Pont se
involucra de verdad en un proyecto macrocientifico. El proyecto nylo'n
fue un preludio de ello. Al principio fue un proyecto clés‘lco de investi-
gacién industrial. Pero la incorporacién de cientificos bésicos y el nuevo
modelo organizativo lo transformaron en uno de los grandgs precursores
de la tecnociencia de financiacién privada. Podemos con'clu1r, por tanto,
que la empresa Du Pont aporté uno de los rasgos distintivos de !a tecno-
ciencia, sin perjuicio de que su modelo organizativo fuera m<?d1ﬁcado y
corregido en las décadas ulteriores. Los cientiﬁc‘os que t.rabauaron en ?l
perdieron la autonomia tradicional, que caracteriza a la ciencia académi-
ca. Las prioridades, los objetivos concretos y los PlaZf)s para lograrlos les
venfan dados por el Comité que dirigfa la investigacién. Algunos de los
miembros de dicho Comité eran relevantes cientificos, pero en tanto
gestores de I+D asumieron otro tipo de valor.es y prioridades, aparte de
los puramente epistémicos. Esta transformacién es una constante en.el
paso de la ciencia a la tecnociencia. En este caso primaron las estrategias
de la empresa, en otros los de la NASA o los de inst1tuc1.on.es mllltareﬁ. La
tecnociencia siempre implica una mixtura entre especialistas con leCI.‘—
sas formaciones e intereses, as{ como una politica cientifica preestableci-
da y nuevos modelos de organizacién de la actividad investigadora.

e) Tecnomedicina

Las relaciones entre medicina y biologfa siempre han sido muy estrechas.
Ademds, buena parte de la investigacién en estas dos ciencias ha /estado
basada en las aportaciones de la fisica, la quimica, la farmacologfa, etc.
En este apartado haremos breves alusiones a algunos de los desarrollos
macrocientificos en medicina. Otros aspectos serdn considerados cuan-
do hablemos de tecnobiologfa.

La emergencia de la macrofisica en la época de la segunda guerra
mundial incidi6 fuertemente en la medicina, tanto en los aspectos cien-
tificos como en los tecnolégicos. El desarrollo de la fisica gucle?r indu-
jo la creacién de los marcadores fisiolégicos de fésforo radioactivo, que
comenzaron a desarrollarse en el Radiation Laboratory de Lawrence en
Berkeley. En general, los radioistopos supusieron una .mejora tecnolé-
gica importante en medicina, contribuyendo a la aparicién de una nue-
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va disciplina, la medicina nuclear (o atémica). En 1936 se produjeron los
primeros usos clinicos de esas nuevas técnicas.

Sin embargo, la macromedicina propiamente dicha surgié tras la gue-
rra como derivacién del Proyecto Manhattan. La Divisién Médica de
dicho proyecto puso en funcionamiento diversos laboratorios en el pe-
riodo 1942-45 (Chicago, Rochester, Berkeley, Columbia y Washington)
con el fin de estudiar los efectos producidos por la exposicién a las ra-
diaciones emitidas por materiales radioactivos, as{ como la toxicidad de
los materiales quimicos que se requerfan para procesar el uranio. Finali-
zada la guerra, los integrantes de dicha Divisidn, con el fisico Warren a
la cabeza, tenfan claro que esa linea de investigacién debfa continuar.
También pensaban que la medicina nuclear podria aportar una auténtica
revolucién en biologfa y en medicina’®. La penicilina (1940) fue el gran
avance médico de la segunda guerra mundial, pero la investigacién de la
energfa nuclear abria un campo de investigacién amplio y novedoso, que
atrajo a fisicos, quimicos, médicos y bidlogos, con la imprescindible co-
laboracién de ingenieros y técnicos. En 1948, Stanford Warren, que fue
Premio Nobel de Medicina, liders el desarrollo de la nueva especialidad,
al ocupar cargos claves en las diversas instituciones que se fueron creando.

La Comisién de Energfa Atémica tomé el relevo del Proyecto Man-
hattan y mantuvo su interés por la medicina. Warren propugné que to-
dos los descubrimientos que se habfan producido durante la guerra en el
campo de la medicina y la biologfa dejaran de ser secretos. También fo-
ment6 la creacién de laboratorios de investigacién de las Facultades de
Medicina, la conexién con los hospitales y la creacién de una Sociedad
de Radiobiologfa que aglutinara a la comunidad cientifica emergente. La
Comisién de Energfa Atémica (AEC) adopt6 el plan Warren y las Uni-
versidades que habfan colaborado en la Divisién Médica del Proyecto
Manhattan siguieron recibiendo una financiacién semejante a la de la
época de guerra, incorpordndose otras instituciones académicas y hospi-
talarias a la naciente radiobiologfa. Esta fue una de las vias por las que
surgieron la macromedicina y la macrobiologia, por influencia directa

58. Ver T. Lenoir y M. Hays, «The Manhattan Project for Biomedicine», en Phillip
R. Sloan (ed.), Controlling Our Destinies: Historical, Philosophical, Ethical and Theologi-
cal Perspectives on the Human Genome Project, Notre Dame, Univ. of Notre Dame Press,
2000, p. 34.
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del proyecto Manhattan. La Universidad de California en Los Angeles,
por ejemplo, firmé un contrato (GEN-12) muy importante con la AEC en
1947, por un importe de 250.000 délares anuales. Ello permitié impul-
sar la biofisica, la radiologfa y la medicina nuclear. Ulteriormente se cre6
un Instituto para investigar el cdncer. En conjunto, Warren fue el pro-
motor de un proyecto multidisciplinar de gran envergadura y tuvo el
acierto de conectarlo con la ensefianza (Medical School) y con la clinica
(Wadsworth Hospital, Birmingham Veterans Hospital), lo cual permitié
formar a especialistas en las nuevas materias y aplicar los nuevos conoci-
mientos de inmediato. Otro tanto ocurrié en Berkeley (Donner Foun-
dation, especializada en la investigacién del cdncer), en Rochester y en
otras universidades norteamericanas.

Conforme al Informe Bush, la nueva estructuracién de la actividad
cientifica llegé plenamente a la medicina, tanto en el contexto de inves-
tigacién como en los de aplicacién y educacién. Obviamente, esto sélo
ocurri6 en algunas universidades, no en todas. La macromedicina emer-
gente convivié con la medicina cldsica, aunque no sin conflictos a la ho-
ra de repartir los presupuestos del Instituto Nacional de la Salud. En
conjunto, cabe decir que la macromedicina surgié en los EEUU inmedia-
tamente después de la segunda guerra mundial y como prolongacién del
proyecto Manhattan en tiempos de paz. Comprobamos asf la enorme
importancia que tuvo dicho proyecto a la hora de reestructurar el siste-
ma norteamericano de ciencia y tecnologfa. Obviamente, la industria
colaboré activamente en la tarea, fabricando los nuevos instrumentos pre-
cisos. La interdisciplinariedad de la investigacién es uno de los aspectos
que mds resaltan en la macromedicina emergente a partir de 1946-47.

Otra iniciativa muy relevante fue el Isozope Distribution Program, dise-
fiado por la National Science Foundation y ejecutado por la AEC. Lo di-
rigié Paul Aebersold durante veinte afios, trasladando los laboratorios
desde Los Alamos a Oak Ridge, con el status de Laboratorio Nacional.
La creacién de este tipo de national facilities ha caracterizado la politica
cientifica de los EEUU durante el siglo XX y, como ya vimos, constituye
uno de los rasgos distintivos de la macrociencia. Tratdndose de grandes
laboratorios, muy costosos en su construccién y en su mantenimiento,
el tinico modo de rentabilizarlos era ponerlos a disposicién de numero-
sas universidades y centros de investigacién. Ello requiere una gestién
acertada y, entre otras consecuencias, fuerza la cooperacién y la coordina-



cién entre equipos que cientificamente son competidores. El Oak Ridge
Institute of Nuclear Studies fue utilizado por cientificos de diversas dis-
ciplinas, incluidos bidlogos y médicos. Se rompia con ello la separacién
entre las comunidades cientificas, puesto que éstas colaboraban de hecho
en equipos multidisplinares financiados por el Gobierno y sus Agencias
especificas. Este Instituto es un buen ejemplo de industria macrocientifi-
ca, en este caso publica, cuyo funcionamiento y organizacién es comple-
tamente distinto al de las comunidades y laboratorios académicos. Uno
de sus objetivos era estimular los usos industriales y médicos de la ener-
gia nuclear®. Se trataba de diseminar el conocimiento que se habfa lo-
grado durante la guerra y el que segufan obteniendo los laboratorios de
investigacién bdsica y aplicada, pero no sélo a través de las aulas y las
publicaciones cientificas, que también, sino transfiriendo dicho conoci-
miento a las industrias y a los hospitales, es decir, en lo que nosotros de-
nominamos contexto de aplicacién. El final de la guerra supuso la vuelta
a la actividad académica normal en los EEUU, pero también la aparicién
de un nuevo modelo de prictica cientifica, que tenfa precedentes pun-
tuales antes de la guerra, pero que ahora surgfa como consecuencia de
una politica cientifica predisefiada y sistemdtica. Aunque la autonomfa
de estas industrias macrocientificas era muy grande, detrds de ellas esta-
ba el Gobierno Federal, en la medida en que se habfa involucrado en la
tarea de fomentar la investigacién y el desarrollo.

Podrfan mencionarse otros muchos grandes ejemplos de macromedi-
cina, como la guerra contra el cdncer que impulsé la administracién Ni-
xon en los afios 60, pero las breves menciones que hemos hecho pueden
bastar para bosquejar las lineas maestras del cambio, que también se pro-
dujo en el 4mbito de la medicina. Por supuesto, nuevas disciplinas apare-
cieron y también se produjeron avances cientificos importantes. Pero en
esta obra nos ocupamos tinicamente de la transformacién de la prictica
cientifica, y esto también sucedié en medicina. Las primeras grandes em-
presas especializadas en radioisétopos (Tracerlab en Boston, Abbott Labo-
ratories en el norte de Chicago) fueron creadas a finales de los afios 40.
El objetivo de la politica cientifica no sélo era crear conocimiento, sino
también generar industrias y aplicar de inmediato los avances cientificos

59. Lenoir y Hays, 2000, o.c., p. 46. En este apartado nos estamos basando en el es-
tudio realizado por estas autoras.

Caracterizacion de la tecnociencia / 133

y tecnoldgicos en la mejora del nivel sanitario del pafs. Si analizdramos
tinicamente los progresos en el conocimiento, entenderfamos sélo una
parte de los objetivos de la politica cientifica de la postguerra. El Insti-
tuto de Oak Ridge fabricaba radioisétopos (factoria cientifica) y luego
los distribufa libremente a los agentes cientificos, industriales y hospita-
larios relevantes, a razén de 300.000 délares al afio (1949). Asimismo for-
maba expertos en radioisétopos, contribuyendo a la diseminacién del
conocimiento y a la creacién de una comunidad de profesionales, que
luego iban a insertarse en industrias, hospitales y centros de investiga-
cién de todo el pafs. Ulteriormente se pasé a subsidiar la adquisicion de
radioisétopos, a medida que el sector industrial fue creciendo. El Cen-
tro de Oak Ridge funcioné como una factoria de conocimiento, pero
también como un motor en el sector de las macrociencias de la salud,
dentro del sistema CyT norteamericano.

El Programa de Medicina Atémica, que contaba con unos fondos de
500.000 délares anuales, fue decisivo para la emergencia de la macro-
medicina industrializada. Las 12 unidades de radioisétopos de 1949 se
convirtieron en 33 en 1953. Un laboratorio medio tenfa una superficie
considerable (entre 1.200 y 3.000 pies cuadrados) y buena parte de ellos
estaban en los hospitales. Lo importante es que esos laboratorios estaban
coordinados entre sf a través de Oak Ridge, puesto que este Centro fue
la matriz de todos ellos. Los laboratorios médicos fueron transformdn-
dose por todo el pafs, conforme a un nuevo modelo de laboratorio dise-
fiado por expertos en politica cientifica, construido por industriales y
utilizado por cientificos y técnicos.

La privatizacién de los laboratorios y los hospitales, junto con la infor-
matizacién y otros factores, transformaron ulteriormente la macromedi-
cina, convirtiéndola en tecnomedicina. En esta obra no nos ocuparemos
de esta nueva fase, dejdndola abierta a investigaciones ulteriores.

) Tecnobiologia

Al hablar de macromedicina, vimos que los primeros desarrollos de la ma-
crobiologfa surgieron como consecuencia del proyecto Manbhattan. Sin
embargo, el gran macroproyecto biolégico es el del Genoma Humano,
que se puso en marcha en los afios 90. Se trata de un proyecto propia-



mente tecnocientifico, en el sentido que aqui damos a ese término, y por
ello lo consideraremos como el canon de la tecnobiologia. Antes de co-
mentarlo, sin embargo, conviene mencionar las transformaciones que
experimenté la biologfa en los afios 50, y concretamente la genética. En
esa época se inicié la tecnobiologfa, aunque no tenfa la envergadura que
adquirié a finales del siglo XX.

El cambio en biologia no procede de la macrofisica, sino de lo que he-
mos denominado tecnomatemdtica. Durante la guerra, la Oficina de In-
vestigacién Cientifica y Desarrollo (OSRD) habia financiado proyectos
sobre cuestiones computacionales de interés para la balistica. Norbert
Wiener colaboré en esos proyectos. De ahi surgieron sus primeras pro-
puestas sobre servomecanismos y homeostasis fisiolégica, hechas con-
juntamente con Bigelow y Rosenbleuth. En la etapa final de la guerra,
Wiener y von Neumann promovieron estudios sobre control automdtico
digital, que luego fueron el origen de la cibernética®. Ambos trabajaron
en biologfa a partir de 1945, partiendo de un modelo computacional:
mdquinas que se autorreproducen. La comunidad biomédica con la que
von Neumann entré en contacto le animé a desarrollar esos modelos
como herramienta heuristica para investigar las acciones genéticas. En
1948, Wiener publicé su célebre libro Cybernetics, or Control and Com-
munication in the Animal and Machine, en el que se comparaban los
autématas y los organismos biolégicos. Wiener coincidfa con von Neu-
mann al pensar que los aminodcidos conforman cadenas de protefnas
mediante procedimientos combinatorios y aplicé modelos matemdticos
a la reproduccién de los genes y de los virus. Ambos introdujeron un
nuevo paradigma en genética, en el sentido kuhniano del término.

Ese mismo afio, Claude Shannon publicé un importante articulo sobre
su teorfa matemdtica de la comunicacién y al afio siguiente divulgé esas
ideas en colaboracién con Warren Weaver, director de la Rockefeller’s
Foundation Natural Science Division y del programa de biologfa molecu-
lar de dicha Fundacién. Shannon se ocupaba en cuestiones de criptoand-
lisis y teorfa de cddigos, e introdujo conceptos como el de redundancia y
el de codificacién binaria, siempre en el 4émbito de la comunicacién entre
méquinas. Como resultado, la criptologia y los computadores electrénicos

6o. Ver Lily E. Kay, «A Book of Life?», en R. S. Sloan, 2000, o.c., pp. 99-124. En lo
que sigue utilizaremos dicho articulo como fuente principal.
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(en concreto el MANIAC, continuacién del EDVAC de von Neumann) co-
menzaron a utilizarse para analizar los cédigos genéticos. En conjunto, el
impacto de las ideas de Wiener, von Neumann y Shannon fue enorme,
hasta el punto de que los genes comenzaron a ser considerados como mé-
quinas bioldgicas que se comunican entre si mediante cédigos cifrados, y
no sélo como organismos bioquimicos. La nocién de cddigo genético fue
ampliamente aceptada y utilizada, al igual que los métodos computacio-
nales para investigarlo y descifrarlo. Henry Quastler asumid la tarea de re-
pensar la biologfa como una ciencia de la informacién. Sus escritos fueron
muy comentados, de manera que, cuando Quastler organizé un impor-
tante simposio sobre Information Theory in Biology en el Control Systems
Laboratory de Brookhaven (1952), el nuevo paradigma encontré una co-
munidad cientifica emergente para desarrollarlo. Quastler propuso esti-
maciones de la cantidad de informacién que hay en un organismo
humano (5x10%) y a partir de ello calculé que la descripcién genética de
un ser humano podfa contener sx10*' pdginas de informacién. Lo que de-
nominé catdlogo del genoma tendria alrededor de un millén de bits.

En resumen, justo antes de que Watson y Crick publicaran en 1953 su
celebérrimo articulo sobre la doble hélice del DNA, un nuevo paradigma
se habfa instalado en el 4mbito de la biologfa, y mds concretamente en
genética. El descubrimiento de la doble hélice por parte de Watson y
Crick fue tipicamente cientifico, a base de observar fotografias de las que
Watson infirié la existencia de estructuras helicoidales en los genes. Sin
embargo, previamente a ello se habfa instaurado en genética un nuevo
paradigma, que requerfa la utilizacién de poderosos instrumentos de
computacién a la hora de investigar, dada la envergadura de las magni-
tudes de informacién consideradas. Ademds, el nuevo paradigma trans-
ferfa a la biologfa una serie de conceptos procedentes de las computing
sciences y de la teorfa de los sistemas artificiales. La genética actual no s6-
lo estd basada en la doble hélice, sino también en la nocién de cédigo ge-
nético y conceptos derivados. Por ello afirmamos que, a diferencia de la
genética mendeliana, la genética de la segunda mitad del siglo XX tuvo
una fuerte componente tecnocientifica, que se vio reforzada ulterior-
mente con la introduccién de las técnicas de DNA recombinante y, sobre
todo, con el proyecto Genoma Humano.

En los afios 50 se produjo una auténtica proliferacién de modelos
combinatorios, propuestos todos ellos con el fin de descifrar el cédigo
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genético, nocién que para entonces se habfa consolidado plenamente en-
tre los investigadores. El propio Crick, modificando una propuesta de
George Gamow (diamond code), propuso en 1956 el célebre cédigo sin co-
mas, que ulteriormente se revelé inadecuado. Teller sugirié un cédigo
secuencial. Y otros cientificos (bidlogos, fisicos, matemdticos, ingenie-
ros, etc.) propusieron otros modelos. El problema central de la genética
de aquella época consistia en investigar la transferencia de informacién
desde los 4cidos nucleicos a las proteinas, partiendo siempre de la hipé-
tesis de la codificacién y recurriendo a los ordenadores mds potentes de
la época para las investigaciones empfricas, dada la magnitud de bits que
se manejaban. Por su parte, Watson comenzé a hablar de informacién
inter-bacterial, por ejemplo, ampliando el nuevo paradigma a otros cam-
pos de la biologfa, aparte de los genes. El nuevo paradigma infobiolégi-
co (o infogenético) avanzé rdpidamente en los afios 50, atrayendo a los
mejores investigadores, siempre en colaboracién con matemdticos, inge-
nieros e informdticos. No hay que olvidar que en su articulo seminal de
1953, Watson y Crick ya decfan con claridad que:

Se sigue que en una molécula larga son posibles muchas permutaciones y por
tanto parecerfa que precisamente la secuencia de bases es el cédigo que tras-

lada la informacién genéticaa.

Esta etapa supuso la emergencia de la biologfa computacional, una
de las modalidades mds importantes de tecnobiologfa. Un estudio a
fondo de la misma aportarfa datos de enorme interés, pero con lo dicho
hasta ahora basta como primera introduccién. Por supuesto, paralela-
mente continuaban las investigaciones bioquimicas. Pero los infobiélo-
gos, por asi llamarlos, habfan constituido una nueva comunidad, a la
que cabe calificar de tecnocientifica, conforme a los rasgos distintivos
que hemos apuntado en los apartados precedentes. Algunas de esas in-
vestigaciones estuvieron apoyadas por instituciones militares, asf como
por empresas.

El Proyecto Genoma Humano supone una continuacién de esta linea
de investigacién, aunque en medio se produjeron aportaciones relevan-

61. J. D. Watson y E H. Crick, «A Structure for Desoxyribose Nucleic Acid», Natu-
re, 171 (1953), p. 738.
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tes, a las que no vamos a referirnos, por mor de la brevedad®. A finales
de 1966 se habifa descifrado el cédigo genético entero y podia darse por
cerrada la primera etapa de la genética informacional o computacional.

El origen del Proyecto Genoma Humano (PGH) tiene que ver con el
éxito relativo del programa de guerra contra el cdncer promovido por la
administracién Nixon en los afios 40. En 1986, el Premio Nobel italiano
Renato Dulbecco publicé un articulo en Nature afirmando que habfa
que cambiar de estrategia, promoviendo un programa de investigacién a
gran escala en lugar de las aproximaciones graduales que se iban hacien-
do. Es decir, propuso un macroprograma de investigacién genética, que,
como decfa:

En importancia serfa comparable a la conquista del espacio y se deberfa em-
prender con la misma mentalidad. Y serfa aun mejor que fuera una empresa
internacional, porque la secuencia del ADN humano es la realidad de nuestra

. . 6
especie y todo lo que ocurre en el mundo depende de su secuencia®.

Independientemente del determinismo genético que subyace a esta
propuesta, y que constituye uno de los principales puntos conflictivos del
PGH, la propuesta de Delbecco fue bien acogida. Transferfa algunos pos-
tulados de la macrociencia a la genética. No en vano el Proyecto Geno-
ma suele ser denominado «el Proyecto Manhattan de la Biologfa». Por
otra parte, el Departamento de Energfa norteamericano daba vueltas por
entonces a una idea similar, a través del Director de la Oficina de Salud
e Investigacién Medioambiental de dicho Departamento (DOE, a partir
de ahora). En efecto, Charles de Lisi habfa organizado un pequefio sim-
posio sobre el asunto en marzo de 1986, en el que se acept6 la idea, pero
se puso en duda que el DOE fuera la agencia adecuada para promover un
proyecto asi. Los National Institutes of Health (NIH) eran candidatos
obvios para hacerlo. También hubo empresas privadas que acariciaron
ideas similares, como la Genoma Corporation, aunque tuvo que renun-

62. Algunas de las mds importantes fueron tecnolégicas, como la introduccié.n de
marcadores genéticos o las propias técnicas de secuenciacién. En cambio, la idemlﬁ'c’a—
cién del ARN mensajero (Nierenberg, 1961) puede ser considerada como una aportacion
tipicamente cientifica.

63. R. Dulbecco, «A Turning Point in Cancer Research: Sequencing the Human Ge-
nome», Nature, 231 (1986), pp. 1055-1056.
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ciar al proyecto porque no encontré capital suficiente. La financiacién
privada no era lo suficientemente grande como para acometer macro-
proyectos, aunque si proyectos tecnocientificos de menor envergadura.
Dicho sea de paso, advertimos con ello una diferencia importante entre
la simultaneidad de los descubrimientos en la ciencia moderna y en la
tecnociencia. En este dltimo caso, lo més frecuente es que dos o mis
empresas tecnocientificas (publicas o privadas) imaginen o disefien si-
multineamente proyectos alternativos de investigacién sobre un mismo
tema, no que se descubra simultdneamente un hecho en un laboratorio.
En la tecnociencia compiten empresas entre sf y el punto clave estriba en
poner en marcha los proyectos en el momento adecuado, ademsds de en-
contrar la financiacién adecuada para ello. El disefio de los proyectos tie-
ne una importancia fundamental a la hora de lograr aceptacién y apoyos.
De ahf la importancia de las pre-acciones tecnocientificas, es decir, del
disefio y la planificacién de lo que se pretende llevar a cabo. Se da por
supuesto que, una vez iniciado un proyecto como el PGH, los hechos
cientificos surgirdn por afiadidura.

Puesto que dentro de las Agencias Gubernamentales habia al menos
dos dispuestas a acometer el PGH, el DOE y los NIH, la National Science
Foundation medié, creando una Comisién especial para estudiar y dise-
far un posible Proyecto Genoma, asf como las instituciones que podrian
llevarlo a cabo. Dicha Comisién aconsej6 que fuera un proyecto inter-
nacional, aunque liderado por los EEUU. En lugar de secuenciar el ADN,
lo cual resultaba extremadamente costoso, al menos mientras no se pro-
dujeran avances tecnolégicos importantes, la Comisién propuso hacer
primero un mapa del genoma humano, ademds de caracterizar los geno-
mas de otros organismos (ratén, mosca de la fruta y algunas levaduras y
bacterias). Paralelamente, habia que financiar investigaciones para mejo-
rar las tecnologfas que posibilitaran una secuenciacién mds barata®. En
cambio, no se pronuncié sobre la Agencia que podrfa encargarse del pro-
yecto, el DOE o los NIH. El Congreso aprobé en principio la iniciativa,
por lo que el DOE y los NIH pasaron a presupuestarla. Dos Agencias
gubernamentales competian ante el Congreso por lograr la concesién de
un macroproyecto de investigacién, de la misma manera que los equipos

64. Ver K. Davies, La conquista del genoma humano, Barcelona, Paidés, 2001, capitu-
lo 1. Seguiremos la exposicién que hace Davies.
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universitarios y las empresas de investigacién con}piten entre si en las
convocatorias puiblicas de politica cientifica. El primer presupuesto del
DOE (1988) llegaba a 12 millones de délares. Pero el Dlrector.de los NIH,
James Wyngaarden, considerdé que se rec.luc.:rl’an unos 5o m}llones‘lpirda
que pudieran cumplirse de verdad los o'bjetwos. Ell(? ,dlo mds ﬁab.l,l ;}
al segundo proyecto, tras la correspondiente elvaluaaon. La Flotacilon Ei
nal del proyecto fue de 3.000 millones de délares para varios afios.
problema ulterior consistié en encontrar una persona con suficiente
prestigio y capacidad politica para gestionar un proyecto de tal enverga-
dura. Al final, James Watson fue nombrado Dlr.ect.o.r/del PGH, cargo que
ocup6 desde 1988 hasta 1992, fecha en la que dimiti6, por fuertes disen-
siones con la nueva Directora del NIH. .

Este nombramiento tiene un gran interés para nosotros, s wAtias. -
zones. En primer lugar, porque confirma la idea de que los ’aentlﬁioshde
prestigio son imprescindibles para las empresas tecno‘cwrfnﬁcas ala 1o—
ra de dirigir macroproyectos. Sin eml?argo, a esos c1ent1ﬁc<.)s no se les
pide que aporten teorfas o que investiguen en los 1:.1boﬂratorlos. Lq que
se les demanda es que gestionen el proyecto, que ?llsenen estrategias ¥,
sobre todo, que tengan buenas relaciones con c.hver§as c':omun}dades
cientifico-tecnolégicas y con los expertos en politica c1ent1.ﬁca. .Sl, ade-
mds, su imagen inspira confianza al publico y a los Pmencmles inverso-
res, tanto mejor. Los méritos cientificos son necesarios, pero no bastan
para situarse en ese nuevo escenario de la tecnocxenaa:'el despacho de
direccién de un macroproyecto de investigacién. Este tipo d‘e procesos
de seleccién estdn basados en varios sistemas de valores y manifiestan los
valores efectivos de la tecnociencia. 3

En segundo lugar, una de las primera§ decisiones de \.Watsort fue qlue
un 5% del PGH estarfa dedicado a investigar las repercusiones éticas, le-
gales y sociales del nuevo proyecto. Como. veremos en el capitulo 5;1 esa
decisién implica el reconocimiento explicito de que los \.ralo%rels sociales,
juridicos y morales también son relevantes en la investigacién macro-
cientifica, al menos para estudiar sus consecuencias, algo que hubiera
sido impensable en la época de la segunda guerra mundl:fll, cuando !os
valores y los objetivos militares primaban sobre cualesquiera otros, m—/
cluidos los econémicos. Asf surgié el subprograma ELSI (Ethical, Lega
and Social Implications), que ha tenido gran importancia como moc(l;l)o

a seguir en polftica cientifica. Aunque fuera de manera periférica (5%),
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las cuestiones juridicas, morales y sociales comenzaron a tener una cier-
ta presencia en el disesio mismo de los macroproyectos.

En tercer lugar, para desarrollar el programa se cred un nuevo centro
de investigacién: el National Center for Human Genome Research, si-
guiendo el modelo Bush de politica cientifica, pero en este caso con
Watson a la cabeza. No hay grandes acciones tecnocientificas sin nuevos
agentes institucionales o empresariales, que pasan a insertarse en los sis-
temas nacionales de ciencia y tecnologfa. En este caso, el proyecto des-
bords las fronteras nacionales, puesto que centros importantes del Reino
Unido, Francia, Alemania y Japén decidieron colaborar con el NCHGR,
aportando financiacién, recursos humanos y equipamientos, entre otras
cosas. La coordinacién del proyecto fue internacional, lo que convirtié
en indispensables las redes telemdticas para interconectar los diversos
participantes en el consorcio tecnocientifico. El Nuevo Centro fue diseia-
do como un laboratorio-red, en el sentido que hemos atribuido a este
término en el apartado 2.1.

En cuarto lugar, un fuerte conflicto de valores entre el Director Cien-
tifico del Proyecto, Watson, y la direccién politico-financiera (represen-
tada por Bernardine Healy, nombrada Directora de los NIH por George
Bush en abril de 1991), acabé forzando al dimisién de Watson:

Healy habfa apoyado enérgicamente la polémica decisién del NIH de solici-
tar la patente de los centenares de fragmentos génicos identificados por su
cientifico Craig Venter, aunque sélo fuera para que la oficina de patentes se
definiera sobre la posibilidad de patentar genes sin ninguna funcién conoci-
da. Watson censuraba la investigacién de Venter y estaba muy indignado con
la decisién de Healy de seguir adelante con la solicitud de patentes. Por si
fuera poco, Healy le pidi6 a Venter que la asesorara sobre el futuro de la in-
vestigacién del genoma humano en los NIH al tiempo que le decfa a Watson
que se abstuviera de expresar mds criticas en puiblico®s.

Ya en esta primera escaramuza del PGH podemos comprobar que no
basta con ser un gran cientifico para ser un buen gestor cientifico. La

65s. K. Davies, 2001, o.c., p. 52. Conviene sefialar que Healy reproché a Watson que
fuera accionista de algunas empresas biotecnolégicas, porque ello podfa generar conflic-

tos de intereses. Watson replicé que casi todos los investigadores destacados eran accio-
nistas de ese tipo de empresas.
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apropiacion del conocimiento, en este caso gené.tico,. forma parte de la
estructura de la tecnociencia, a diferencia de la ciencia, en la que .el co-
nocimiento es un bien comtin que se hace publico, s.alvo excepciones.
Aun trabajando para los NIH, Venter representaba bien al empresario
tecnocientifico que luego llegd a ser al fundar Genoma Celerics y defen-
dfa los valores empresariales junto a los valores tradicionales de la cien-
cia, como la publicidad del conocimiento. El mapa del genoma, y s?bre
todo su ulterior secuenciacién, no sélo es un bien epistémico. En l.a épo-
ca de la tecnobiologfa, ante todo es un bien econémico, o por.d'ecu'lo. en
términos mds claros, una nueva modalidad de capital. La adn}mlstracxc’)'n
Reagan ya habfa decidido en la década anterior que el Go.blern(') deP1a
ser reemplazado por la iniciativa privada para liderar la investigacion
cientifica, siempre que ello fuera posible. No es de extrafiar que la afiml—
nistracién Bush retomara esa politica, pese al enorme prestigio nacional
e internacional de Watson.

A Watson le sucedié Francis Collins, aunque Venter fue incrementan-
do su prestigio. A partir de 1986 introdujo el método d.e secuenciaci.o’n
automdtica, recurriendo para ello a una de las pocas mdquinas secuencia-
doras entonces existentes, que permitfa analizar cientos de genes al mis-
mo tiempo, mientras que los demds investigadores los estudlab.an uno a
uno%. De esta manera daba un paso decisivo hacia la conversién de la
genética en tecnogenética. A partir de esa fecha, todas las ir'westigaciones
de Venter contaron con grandes equipamientos informéqcos. En 1991,
Venter y Adams concibieron un nuevo método d‘e secuencia, el EST (ex-
pressed sequence tag), con el que se abri6 la polémica de las patentes en el
PGH. Craig Venter culmind su trayectoria en 1998, cuando comunicé a
Collins, el sucesor de Watson, que iba a crear una nueva empresa que se-
cuenciarfa el genoma antes de 2005, fecha inicialmentc? prevista para el
proyecto PGH. Para ello iba a recurrir a una nueva técnica de secuencia-
cién, a centenares de méquinas secuenciadoras y a uno de los superorde-
nadores mds potentes. Dicho propésito fue publicitado en la prensa, con
el fin de atraer financiacién. La creacién de Celera Genomics obligé a
que PGH incrementara sus fondos para poder competir con Vente/r.en la
carrera tecnocientifica. Durante dos afios, la contienda tecnogenética se

66. La ABI 373A, fabricada por Applied Biosystems, habia sido disefiada para secuen-
ciar ADN.
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desarroll$ en los laboratorios, los despachos financieros y los medios de
comunicacién. La mediacién del Presidente Clinton puso fin a esta «con-
troversia tecnocientifica», llegando ambos €quipos a un pacto en junio
de 2000. Al final, el equipo piiblico y el privado pudieron anunciar el
2002 la culminacién del trabajo.

Sin embargo, Celera Genomics habia introducido importantes nove-
dades en la préctica investigadora, que rdpidamente fueron imitadas por
otras empresas de tecnobiologfa. Aparte de las ya comentadas (patentes,
uso masivo de ordenadores, campafias de comunicacién en s media,
etc.), hay una derivacién que nos interesa resaltar, porque ilustra muy
bien la vinculacién entre la tecnociencia y la economfa de la informacién
y el conocimiento.

En 1992, Reid Adler, Director de la Oficina de Transferencia Tecno-
16gica de los NIH, habfa intentado patentar las primeras 2500 secuencias
génicas parciales obtenidas con el método EST. Tras una gran polémica
en todo el mundo, en la que intervino el Vicepresidente Al Gore (apar-
te de John Watson, claro), la Oficina de Patentes norteamericana recha-
z6 la solicitud, en buena medida porque intentaba patentar no sélo las
secuencias parciales, sino también los genes subyacentes, muchos de los
cuales todavia estaban por identificar. Tras una segunda tentativa con
4448 EST, los NIH renunciaron a pedir mds patentes. Para entonces, Ven-
ter habfa dejado de trabajar para los NiH, debido a que una solicitud su-
ya de un proyecto de investigacién de 10 millones de délares habia sido
rechazada. Pasé a dirigir el Institute for Genomic Research (TIGR), ins-
titucién sin dnimo de lucro financiada con 70 millones de délares por
un mecenas, Wallace Steinberg. El Instituto fue equipado con 30 secuen-
ciadores automdticos ABI 373A, 17 estaciones ABI Catalyst y una base de
datos relacional instalada en un ordenador Sun SPARC Center 2000 de
gran potencia. El objetivo inmediato consistia en multiplicar por 10 €l
ritmo de produccién de EST, por lo que el Instituto se convirtié en una
gran factorfa tecnocientifica, con la peculiaridad de que sélo producia se-
cuencias, es decir, informacién. A largo plazo, el objetivo cientifico con-
sistfa en investigar la evolucién comparando las secuencias de las diversas
especies. Se trataba, por tanto, de un macroproyecto estrictamente info-

genético, en donde todos los instrumentos eran tecnologfas de infor-
macién y comunicacién. Por tanto, consideraremos al TIGR como el
principal canon de empresa tecnobiolégica de finales del siglo XX.
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Mas las novedades no acabaron ahi. Para recuperar su inversién, Stein—
berg cre6 una empresa asociada al Instituto, Human Genom_e Sciences
(HGS), v le cedié un 10% de las acciones a Venter, por haber sido co,fu‘n—
dador de la misma. El éxito ulterior de TIGR entre los cientificos, y e.l éxito
empresarial paralelo de HGS, convirtié a Venter en uno de %c;s primeros
cientificos que llegaron a ser multimillonarios. La investigacién tecnoge-
nética no sélo podia ser rentable para los empresarios que la financiaban,
sino también para los propios investigadores. :

A partir de 1993, HGS se fue convirtiendo en una empresa farmacéu-
tica. Su estrategia consistié en vender el acceso a la base de datf)s/ ETS
a las empresas del ramo. En mayo de 1993, una empresa britdnica
(SmithKline-Beecham) pagé 125 millones de délares por el 7.%. de las
acciones de HGS junto con el derecho exclusivo para comercializar los
ETS. El conocimiento cientifico de la base de datos del TIGR se habfa
convertido en capital puro y duro, que comenzé a ser altamente renta-
ble para Steinberg y Venter. Este tltimo y el President.e de HGS, Hase,l—
tine, llegaron a ocupar la portada de la revista'Bz'tsmm 'Wée/,e: habia
surgido un modo de hacer negocios con el conocimiento c1,ent.1ﬁco.'La
base de datos relacional del TIGR se convirtié en una auténtica mina
de conocimiento, que era generado por Venter y su equipo de cient}’—
ficos con ayuda de nuevos equipamientos informiticos, cadat vez mds
potentes. La revolucién tecnocientifica en Biologfa encontré asf uno
de sus mds destacados ejemplares, en el sentido kuhniano del término.
La préctica cientifica se transformé radicalmente, deb1.d0 aqueala
investigacién se le superponfa una estrategia empresarial novedosa y
rentable.

Los cientificos recibieron este cambio con significativas muestras de
rechazo, pero empresas similares comenzaron a proliferar por .todo el
mundo y no faltaron investigadores trabajando en ellas. El propio Ven-
ter acabé fundando su propia empresa, como vimos. En cualquier caso,
cabe afirmar que la transformacién mds radical de la estructura de la
practica cientifica en biologia se produjo en la década de los 90 en 'el
TIGR, siendo Craig Venter y sus socios quienes lideraron esa revolucién
tecnocientifica en biologfa.

Habrfa muchas mds cuestiones a comentar, pero ya nos hemos exten-
dido suficientemente sobre el PGH y su ulterior privatizacién como HGS,
y ulteriormente como Genoma Celerics.
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Para resumir este primer andlisis sobre la emergencia de la tecnobio-
logfa, diremos que la informdtica y las disciplinas surgidas de las compu-
ting sciences han tenido un papel muy importante en la transformacién
de la biologfa, y en particular de la genética. La secuenciacién de los ge-
nes es ante todo una operacién tecnoldgica, que requiere considerables
medios y habilidades técnicas. Los datos que se obtienen (el mapa del ge-
noma humano, por ejemplo) son estrictamente informdticos, de modo
que sélo pueden ser representados con ayuda de potentes ordenadores.
La empresarializacién de la actividad investigadora es muy habitual en
genética. Por otra parte, hemos comprobado que el Proyecto Genoma
acabé generando auténticos bancos de conocimiento, que produjeron con-
siderables beneficios econémicos. En conjunto, también en el caso de
la biologfa cabe decir que a finales del siglo XX ha surgido una tecno-
biologia con fuerte impronta informdtica y empresarial. Los avances del
conocimiento que ha suscitado son indudables, pero también es consta-
table la profunda transformacién de la practica cientifica que ha tenido

lugar a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, y ante todo en su dé-
cada final.

&) lecnogeologia

Los satélites de observacién y las tecnologfas inform4ticas han modi-
ficado profundamente el modo de hacer los planos geolégicos de la
Tierra, la Luna o Marte, transformando por completo el conocimien-
to y la prictica geolégica. Algunos instrumentos de observacién per-
miten detectar objetos o sustancias concretas a bastantes metros de
profundidad. Las sondas tradicionales eran mecdnicas, las actuales
son telemdticas. De nuevo estamos ante un ejemplo claro de tecno-
ciencia.

También en este caso la informdtica desempefia una funcién bdsica, por
ejemplo mediante las técnicas de representacién tridimensional. Nos limi-
taremos a citar cémo los propios geélogos conciben esta revolucién tecno-
geolégica, o infogeoldgica, como también podria ser denominada: «en la
actualidad, los gedlogos estdn participando en una revolucién técnica que
ha ampliado enormemente las posibilidades de la visualizacién y la inter-
pretacion cientifica mediante el uso de técnicas sofisticadas de presentacio-
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nes tridimensionales»®7. Estas técnicas son imprescindib.les para simular lcTs
procesos geoldgicos, es decir, para representar informdticamente el conoci-
miento cientfico. Conviene resaltar que este tipo de tecnologfas han sido
fuertemente impulsadas por las compafifas petroleras, obviamente interesa-
das en el avance de la tecnobiologia y de la tecnobiologfa. Los departamen-
tos de investigacién de dichas empresas utilizan habitualmente los orsi,e—
nadores mas potentes del mercado (CRAY I y I, etc.), por lo que también
en este caso podemos afirmar que la tecnogeologfa se ha desarrollado am-
pliamente en el dltimo cuarto del siglo XX. Aun asf, los expertos en la ma-
teria afirman que «uno de los axiomas de los procesos de simulacién
informdtica es que los ordenadores nunca proporcionan e.l poder compu-
tacional que satisfarfa las necesidades de los ge(’.)logos»“. D.1sponer' de gran-
des equipamientos informdticos es una condicién necesaria para investigar
en geologfa y para aplicar a la industria del petréleo dichos C(.)nog,mlento.s.
Las nuevas tecnologfas de la informacién y la telecomumcaa.on se uti-
lizan también para la teledeteccién geolégica y para la simulacién de los
grandes cataclismos que se producen en el globo terrestre: Volcanes,' te-
rremotos, maremotos, etc. Otro tanto cabe decir de la geologfa marina,
cuyo avance estd estrechamente vinculado a las nuevas tecnologias.lE'n
conjunto, la tecnogeologia se ha desarrollado enormemente en las/u'ltl—
mas décadas, lo cual no impide que siga existiendo la geologfa cldsica,
basada en los métodos tradicionales de la ciencia. También en este caso
cabe distinguir entre geologfa y tecnogeologfa, sin perjuicio de que am-
bas tengan un entronque comin, porque la segunda procede de la pri-
mera. La sintesis entre ciencia y tecnologia constituye, en este caso, la
nota mds destacada. Pero también se observa la estrecha vinculacién con
las grandes empresas, en particular las companifas petroleras.

h) Tecnociencias sociales

z 2 7
La aplicacién de la estadistica transformé por completo la sociologfa, que
pasé a ser una disciplina empirica. Lo importante es subrayar que tam-

67. R. Plug, «Three-dimensional Computer Graphics in G'eology», en R. Pflugy J.
W. Harbaugh (eds.), Computer Graphics in Geology, Berlin, Sprmger, 1992, p. XIII.
68.]. W. Harbaugh, «<Major Issues in Simulating Geologic Processes», Ibid., p. XVIL
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bién en este caso, dada la complejidad de las sociedades, la tecnologfa
es un requisito imprescindible para obtener datos empiricos, asi como
para procesarlos, almacenarlos, compararlos entre si, etc. Las encuestas
de opini6n son un buen ejemplo de lo que decimos, al igual que la ela-
boracién de los censos. La utilizacién de lectoras 6pticas automatizadas
para procesar los datos brutos muestra de nuevo que también en el ca-
so de la sociologfa la obtencién de datos empfricos significativos serfa
imposible sin recurrir a diversas herramientas tecnoldgicas. Otro tanto
cabe decir en el caso de la economifa, cuyas investigadores recurren una
y otra vez a simulaciones informdticas para modelizar la situacién de la
economia en los diversos paises. Hoy en dia es imposible tener una re-
presentacién del estado econémico de un pais sin recurrir a las herra-
mientas que permiten el procesamiento de datos y la elaboracién de
simulaciones para hacer prognosis sobre la evolucién econémica.

Los ejemplos podrian multiplicarse, pero no merece la pena detenernos
en ello. Entendemos que este breve recorrido por diversas ciencias (natu-
rales y sociales) ilustra suficientemente la emergencia de la tecnociencia y,
en muchos casos, su relevancia dentro de cada disciplina concreta. Obsér-
vese que en todos esos casos la informdtica juega un papel importante, sin
perjuicio de que también intervengan otras tecnologias. Por eso decimos
que la informdtica es el formalismo de la tecnociencia, al modo en que la ma-
temdtica fue el formalismo principal de la ciencia moderna. La ciencia
escribfa los datos empiricos, la tecnociencia los infoescribe. El procesa-
miento y la transmisién de esos datos también se lleva a cabo por vias in-
formdticas y telemdticas, al igual que la presentacion de los resultados que
se obtienen a partir de ellos. Las técnicas de visualizacién cientifica, por
otra parte, permiten convertir esos datos en imdgenes y en modelos cien-
tificos. La construccién de modelos cientificos, habitualmente matemati-
zados, ha sido una de las caracteristicas distintivas del saber del saber
cientifico. A partir de esos modelos se emitian las hipétesis y se llevaban a
cabo las constrastaciones empiricas. En el caso de la tecnociencia ese tipo
de modelos no bastan y es preciso recurrir a modelos informdticos, cuyo
manejo requiere equipamiento y habilidades tecnoldgicas especificas. Por
ello los equipos de investigacién tecnocientifica tienen que estar compues-
tos por cientificos y tecnélogos. Para llevar adelante dichas investigaciones
son precisos ambos tipos de conocimiento. Es otra de las razones que ar-
guimos para hablar de tecnociencia, y no sélo de ciencia.
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Como conclusién de este apartado, dir.emos que el test de las te;-
nociencias especificas ofrece resultados s:,atlsfactonos. Aunque no tcz1 a
la ciencia se ha convertido en tecnociena.a, si cabe afirmar que C‘Ié tz ;s
las ciencias se ha producido la emergencia de esta nueva modalida : e
ciencia. Los numerosos rasgos distintivos que hen}os pfopu.es;o len 0s
apartados 2.1y 2.2 valen en principio para distinguir la ciencia ed a tec-
nociencia. En el resto de este libro los tomaremos como puntos de par-

tida para nuestra indagacién.
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Las revoluciones tecnocientificas

1. LA CONCEPCION KUHNIANA DE REVOLUCION CIENTIFICA

La obra de Kuhn ha tenido una gran influencia, ante todo en filosoffa,
historia y sociologfa del conocimiento cientifico. En este capitulo parti-
remos de sus propuestas, con el fin de examinarlas criticamente a la luz
de los cambios experimentados por la ciencia en la segunda mitad del si-
glo XX. Segtin Kuhn, a caracterfstica esencial de las revoluciones cien-
cificas es su alteracién del conocimiento de la naturaleza intrinseco al
lenguaje mismo»'. Las revoluciones tecnocientificas a las que vamos a
referirnos no caen bajo esa caracterizacién, ni por lo que respecta al co-
nocimiento, ni a la naturaleza, ni al lenguaje. Contrariamente a Kuhn,
mantendremos que las revoluciones tecnocientificas:

1) No alteran tinicamente el conocimiento, sino ante todo la pricti-
ca cientifica y tecnolégica. El conocimiento es uno de los resultados
de las acciones tecnocientificas, no el dnico, ni en ocasiones el mds
importante. Por otra parte, no hay conocimiento tecnocientifico sin ac-
ciones previas, por lo que conviene analizar en primer lugar las accio-
nes. Durante el siglo XX, las principales teorfas cientificas han seguido
siendo aceptadas. Salvo en algunos ciencias (cosmologfa, genética, etc.),
no ha habido crisis de los principales paradigmas. Sin embargo, se ha
producido otro tipo de transformacién, que afecta ante todo a la prdc-
tica cientifica: la aparicién de macrociencias y tecnociencias. Para expli-
car esa transformacién, la epistemologfa tradicional es insuficiente,
incluida la epistemologfa kuhniana. Las revoluciones tecnocientificas
son praxiolégicas, no epistemolégicas ni metodoldgicas. Aunque ge-
neran nuevas teorfas y nuevas disciplinas cientificas, ello es un efecto
derivado de la gran transformacién en la estructura de la actividad
cientifica.

1. T. S. Kuhn, ;Qué son las revoluciones cientificas? y otros ensayos, Barcelona, Paidds,
1989, p. 92.
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2) Las tecnociencias modifican el mundo social, no sélo la naturaleza.
Lo principal es la transformacién del mundo que producen, y en particular
del mundo social. El conocimiento cientifico es un medio para modificar
la correlacién de fuerzas en una guerra, para obtener beneficios econémi-
cos en el mercado, para mejorar la salud de un pais, etc. Dicha transforma-
cién se logra desarrollando (1+D) los resultados de la investigacién cientifica
y tecnoldégica mediante empresas, organizaciones militares, instituciones
politicas, etc., que son las que producen la transformacién social al basar
sus acciones y sus estrategias en los resultados de la tecnociencia. Los cam-
bios gnoseoldgicos que provocan las revoluciones tecnocientificas son ins-
trumentales. Si no generan desarrollo tecnolégico e innovacién, no son
cambios tecnocientificos, sino dnicamente cientificos. La tecnociencia no
sigue el programa baconiano, conocer bien la naturaleza para poderla do-
minar mejor, sino que se orienta hacia la transformacién, el control y en
algunos casos el dominio de las sociedades y los seres humanos. La tecno-
ciencia es una nueva modalidad de poder, que se plasma en la organizacién
de los sistemas de ciencia y tecnologfa en los diversos paises. Por ello estd
estrechamente vinculada al poder politico, econémico y militar.

3) Las revoluciones tecnocientificas conllevan un profundo cambio en
el lenguaje cientifico y tecnolégico, pero dicha transformacién no atafie
a las relaciones de significado entre el lenguaje y la naturaleza, que son
las que preocuparon a Kuhn. Segiin €l, las revoluciones cientificas «alte-
ran el lenguaje con el que se describe la naturaleza»?. Se trata de lo que
Kuhn habfa denominado en muchos de sus escritos «cambio de signifi-
cado» y que en el ensayo ;Qué son las revoluciones cientificas? volvié a ca-
racterizar como «un cambio en el modo en que las palabras y las frases
se relacionan con la naturaleza, es decir, un cambio en el modo en que
se determinan sus referentes»?.

Ulteriormente indicaremos mds diferencias entre las revoluciones cien-
tificas y las tecnocientificas. Por el momento, nos detendremos en la
cuestién del lenguaje, donde nuestra oposicién a Kuhn est4 basada en un
matiz muy importante, que conviene dejar claro.

Cuando Kuhn se refiere al lenguaje cientifico, piensa en una relacién
referencial entre las palabras y la naturaleza. El problema que mis le ocu-

2. 1hid.
3. Kuhn, o.c., p. 87.
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6 fue el de los conceptos cientificos y sus cambios de sigr}i/ﬁcado cuan-
go se producen revoluciones cientiﬁgs, asi como la a/[f)‘anaon dg' ?uexilc;f
conceptos. En el caso de las revoluC}ones te:c.noaentl icas, tam l{en sP ‘

en nuevos lenguajes: los lenguajes informaticos de cafia disciplina. | T
10 la funcién de dichos lenguajes no es la 'de losllenguajes natural.es 1;; g
de los lenguajes cientificos (términos te(’)rlcqs, términos observacionales,
enunciados de leyes, formulacién de hipétesis expllFatlvas, etc.). Aunque
pueden referirse a cosas y objetos, ello es secundaru?. .

Ante todo, los lenguajes informdticos ordenan acciones. U.n lenguaje de
programacion estd basado en comandos para que una mdquina lleve a ca-
bo determinadas acciones cuando se den una serie de condiciones prevlczll—
mente fijadas. Dicho mds intuitivamente: cuando pulsamos un tcclz/ldo' e
ordenador, un ratén o una pantalla téctil, ordenamos que una mdquina
previamente programada ejecute una accién que queremos llevar a cabo.
Si la accién resultante no es la prevista, o nos hemos equivocado al operar,
o la mdquina no funciona bien o no est4 bien prograrr}ada. En las accio-
nes tecnocientificas, los errores, las torpezas y l?ls equivocaciones tle.nzln
una importancia capital. Se trata de errores técnicos, que 1r'1c1den radical-
mente sobre los resultados que se obtienen. Por ello, lo primero que hay
que comprobar es que las mdquinas funciona_n bien y que l?s. acciones hfm
sido bien realizadas. La correccion de las acciones es condicién necesaria,
aunque no suficiente, de la validez de los rt.:su%tados. En una fas'e ul;er%or
habr4 que contrastar esos resultados (datos,. imdgenes, modelo§, simu ZCIT_
nes) con el mundo. En ese segundo estadio entramos en e'l an}blto ela
semdntica y de las relaciones de significacién, tl’p%co de le} ciencia. Iiero en
el caso de la tecnociencia la mediacién técnica es imprescindible, asf como
la correccién de las acciones, tanto al ser realizadas como, sobre tOin, en
su disefio previo. Por ello estamos ante una n.ueva modalidad de ciencia,
la tecnociencia, donde lo primero es la correccién, el control y la compro-
bacién de las acciones técnicas predisefiadas por un experto y luego .rea’h—
zadas por un operador, o a veces por una .rn;iquma, cuando el (lilseno
implica automatismo. Las cuestiones semdnticas son r.e!evantes en 3 tClC-
nociencia, pero el disefio, la adecuacién y la rcal.lzaaon correcta de las

acciones es un problema previo y diferente al estudiado por Kuhn. Por di-

cirlo en términos de Hacking, primero se interviene, luego se representat.

4. 1. Hacking, Representar e intervenir, Meéxico, FCE, 1997.
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Al reducir la filosoffa al problema de las representaciones lingiifsticas y
conceptuales del conocimiento nos estamos olvidando de lo que hemos
hecho previamente para obtener los datos que representamos.
De lo anterior se derivan importantes consecuencias filésoficas. En
primer lugar, no hay hechos tecnocientificos sin acciones previas. Los
hechos no vienen dados por la naturaleza, no se ofrecen a nuestra expe-
riencia inmediata, suscitando nuestra curiosidad. Por el contrario, han
de ser obtenidos tras desplegar enormes aparatos de observacién y expe-
rimentacién, los cuales han de funcionar bien. Por ejemplo, cuando los
fisicos utilizan un acelerador de particulas, disefian cuidadosamente los ex-
perimentos que van a realizar. Dichos experimentos son muy costosos y
por ello han de ser proyectados con todo cuidado y precisién. Si, tras ha-
ber llevado a cabo un experimento concreto, se cree haber descubierto
una particula elemental nueva, su existencia siempre es inferida a partir
de los datos ofrecidos por el acelerador y los demds instrumentos que lo
implementan. Cualquier error de los aparatos o de los operadores, por
minimo que sea, invalida por completo el experimento. Por ello la inves-
tigacién tecnocientifica supone controles continuos, repeticiones, com-
probaciones de que no hubo errores, etc. Es una condicién necesaria
para proseguir, que no garantiza el éxito, pero cuya ausencia asegura el
fracaso. Una vez comprobada la correccién del disefio y de la ejecucion,
los datos obtenidos por el acelerador pasan a ser hechos cientificos, pre-
via repeticién del experimento y ulterior comprobacién por parte de
otros operadores. A partir de ahf puede aplicarse la metodologfa cienti-
fica clésica, elaborando hipétesis, interpretando los hechos, intentando
explicarlos (o incluso predecirlos), formulando leyes, etc. Pero esas cues-
tiones semdnticas y epistemolégicas son palabras vacias si se descubre un
pequefio error en alguna accién, o un mal funcionamiento de los apara-
tos, o algtin factor imprevisto en el disefio del experimento. Estas exigen-
cias técnicas previas plantean cuestiones filoséficas de envergadura, por
ejemplo la necesidad de disponer de una teorfa de la accidn correcta, no
sélo del conocimiento justificado o vélido. La historia de la tecnociencia
estd plagada de falsos hechos, derivados de acciones incorrectas por parte de
los experimentadores, incluido el disefio inadecuado de los experimentos.
Asimismo es preciso comparar las acciones previstas y las efectiva-
mente realizadas, para ver el grado de adecuacién entre unas y otras. En
tal caso estamos ante un problema de correpondencia y adecuacién en-
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tre acciones, que nada tiene que ver con la verc.lad como adecuacicjm de
Jos filésofos cldsicos, sino con el problema de la intercorrespondencia en-
tre acciones independientemente del operador que !as lleve a‘cabo. Al
investigar cientificamente, diferentes operadores repiten lgs mismas ac-
ciones una y otra vez, a veces con distintos aparatos, pudiendo obtener
resultados levemente diferentes entre ellos, como es frécuente. Todos es-
tos problemas son praxioldgicos y, desde luego, anteriores a los pro'bleo-1
mas epistemolégicos que luego, por ser la tecnociencia una ‘n,lodahda
de ciencia, también se suscitan. Diremos por tanto que la nocién de ver-
dad como correspondencia, tipica de la ciencia moderna, estd subordina-
da a la correccién previa de las acciones. Mds adelante veremos que, en
términos kuhnianos, el problema mds grave de la tecnociencia consiste
en la inconmensurabilidad entre las practicas de unos operadores.y otros,
méxime si dicha incompatibilidad la producen mdquinas contruidas por
empresas tecnocientificas rivales. En tales casos, el primer Prob}err.la esla
fiabilidad de los instrumentos. Algunas de estas antinomias técnicas ya
surgieron en la ciencia moderna’, pero con'la emergencia de la tecno-
ciencia se han convertido en cuestiones previas a resolver, antes .de abor-
dar los problemas semdnticos. Los sistemas tecno,légicos que sirven .de
apoyo a las investigaciones cientificas hoy en dfa son tan comple')os
que el control de las acciones y de los instrumentos es absolutamente im-
prescindible si queremos aceptar un determinado resultado como un he-
cho cientifico. ‘

En las revoluciones tecnocientificas se produce un cambio radlca! en
lo que respecta al lenguaje. Los infolenguajes. o l.enguajes informdticos
son uno de los rasgos distintivos de las tecnociencias. Opc_:ramos con or-
denadores y con otros artefactos tecnocientificos produC}endo'camblos
sfgnicos (datos, imdgenes, sonidos, etc.). Aqui es donde intervienen los
lenguajes informdticos, por mencionar tnicamente el lenguaje tecno-
cientifico canénico. Otro tanto ocurre cuando no es el ser hl'lmano el
que actda, sino que los cambios de estado en los sistemas estudiados son
detectados por las méquinas (detectores, sensores, robots, buscadores,
traductores automdticos, sondas espaciales, satélites, etc.), provocando

5. Recuérdese la negativa de Bellarmino a mirar por el telescopio de Galileo, (l) los di-
ferentes resultados épticos que se obtenfan en la época de Newton al usar unas lentes u

otras.
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automdticamente las acciones de los aparatos. A continuacién, y como
efecto de dichas acciones, tendremos imdgenes o datos de objetos diver-
sos (naturales, sociales, artificiales) en las diversas pantallas y registros de
datos. Estaremos nuevamente en relacién referencial o de significado.
Mas, cuando ello sucede, ya no estamos usando el infolenguaje. Ese lo
usamos al pulsar la tecla, hacer clic con el ratén o accionar el mando a
distancia. Antes de que lleguemos a utilizar los lenguajes naturales o
cientificos, ya hemos efectuado acciones tecnolégicas basadas en lengua-
jes de programacién. Los tecnolenguajes, por decirlo genéricamente, son
un requisito indispensable para que se produzcan acciones tecnocienti-
ficas. Hasta los propios lenguajes naturales y cientificos (descriptivos,
referenciales, significativos, etc.) se transforman por influencia de las tec-
nociencias, convirtiéndose en tecnolenguajes. Por otra parte, surgen nue-
vos tecnolenguajes, desconocidos antes de la revolucién tecnocientifica: el
TEX de los matemdticos, la visualizacién cientifica y los infolenguajes ge-
néticos son buenos ejemplos, como vimos en el apartado 2.3. Estos tlti-
mos son c6digos y lo importante es la sintaxis, no la seméntica.

En resumen, y para no detenernos excesivamente en este punto, las
revoluciones tecnocientificas conllevan un cambio de lenguaje muy im-
portante, y en esto coincidimos con Kuhn. Pero los tecnolenguajes no
son referenciales y tampoco se refieren a la naturaleza, al menos en pri-
mera instancia. Las referencias de los lenguajes informdticos no son ob-
jetos naturales, sino info-objetos. Los datos y las hipétesis se contrastan
en ese nuevo espacio semidtico mediante simulaciones informdticas,
modificacién de pardmetros, etc. La caracterizacién kuhniana de las re-
voluciones cientificas resulta insuficiente para las tecnocientificas, por-
que los tecnolenguajes informdticos son de {ndole muy distinta a los
lenguajes cientificos cldsicos.

2. LOS PARADIGMAS CIENTIFICOS, SEGUN KUHN

Recordemos brevemente las principales propuestas de Kuhn sobre las re-
voluciones cientificas. Los filésofos de la ciencia mds relevantes de media-
dos del siglo XX (Carnap, Popper, Hempel, etc.) habfan centrado sus
reflexiones en las teorfas cientificas, que eran consideradas como las uni-
dades bdsicas para el an4lisis filoséfico e histérico de las ciencias. Toulmin
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Hanson plantearon las primeras criticas a este modelo «teore'tlicista», pe-
ro fue Kuhn quien consiguié ponerlo radicalmente en cu/estlon. El pro-
puso la nocién de paradigma para designar ese marco comiin que aglutina
y pone de acuerdo a los cientificos y que es muchf) mds amplio que la_.s
teorfas, entendidas éstas como conjuntos de enunc1ad95. Cqmo ha. indi-
cado Pérez Ransanz, Kuhn usa ese término en dos sentidos diferenciados:

1) Paradigma como ejemplo de solucién exitosa (y sorprendente) de cierto
tipo de problemas, que es reconocido por toda la comunidad pertinente, y
2) paradigma como conjunto de compromisos compartidos por una comu-

nidad de especialistas»®.

Esta propuesta general, asf como sus cogcrecignes ulteri?res (c.ii.stin-
cién entre ciencia normal y ciencia revolucionaria, anomalias, crisis de
un paradigma, revolucién cientifica, etc.), fueron expuestas en el libro
Estructura de las revoluciones cientificas, que fue publicado en 196.27, y
luego matizadas en el Postscript de 1969 y en su’s Segundos. Pe.mamz?nlt’os
sobre Paradigmas®. En esta revision, Kul'm parti6 de un criterio sociol6-
gico para la identificacién de los paradigmas: «un paradigma es lo glue
los miembros de una comunidad cientffica, y sélo ellos, comPartcn» LA
continuacién se pregunté por dichos compromisc')s compartidos y pro-
puso una nueva expresion para aludir a los Parlald}gmgs como 'conj}fl‘nto
de compromisos compartidos: las matrices dzsc-zplmarms. Los c%en.tll%cos
no sélo comparten teorfas, sino algo més amplio, las matrices dl‘sap. ina-
rias, las cuales tienen al menos cuatro componentes: las generah?aqones
simbélicas, los modelos, los valores y los ejemplares. En cualquier caso,

6. A. R. Pérez Ransanz, Kubn y el cambio cientifico, Méxicoj FCE, 1999, p. 35.h.

7. T. S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, Chlcago, Univ. of C 11cago
Press, 1962, aunque la edicién canénica es la de 1970, corregida y auyr{e/ntaiz pore g)crc];‘
pio Kuhn. Citaremos por la traduccién al espaﬁol. fle csz} segunda ed1c1c3nl( éxico, br;
1971), pese a algunas deficiencias en dicha traduccién. Pérez Ransanz sefiala qgle sst:.i o
de Kuhn ha vendido mds de un millén de ejemplares en toc'io el mundo. Cal e ch ?u'e
ha sido la obra més influyente en los estudios sobre la ciencia de la segunda mitad del si-
g ;?El;raducido en el volumen del mismo titulo (Madrid, Tecnos, 1978), asf como en T
S. Kuhn, La tensién esencial, México, FCE, 1982, apartado XII, pp. 317-343. Citaremos
por esta tltima edicién.

9. Kuhn 1982, 0.c., p. 318.
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las diversas acepciones de la nocién kuhniana de paradigma siempre es-
tdn vinculadas a la existencia de comunidades cientficas,

En cambio, las tecnociencias no las hacen las comunidades cientificas,
sino entidades mds complejas, las empresas tecnocientificas. Desde un pun-
to de vista tedrico, los miembros de estas empresas comparten muchas
menos cosas que las comunidades cientificas. En particular, no compar-
ten los mismos lenguajes, los mismos valores ni los mismos objetivos, lo
cual no les impide colaborar en una misma empresa investigadora. En
algunos casos ni siquiera comparten el conocimiento cientifico, salvo
muy someramente: el conocimiento cientifico y tecnoldgico es algo ins-
trumental para algunos miembros relevantes de las empresas tecnocien-
tificas. Por ejemplo, el director de una empresa de I+D puede tener ante
todo una formacién de gerente o director de empresas, siempre que cuen-
te a su lado con un buen consejero cientifico y otro tecnoldgico. Otro
tanto cabe decir de los expertos en politica cientifica, de los Directores
de Agencias gubernamentales o de los consejeros militares especializados
en I+D. A estas personas les interesa el conocimiento cientifico, pero no
como fin en s{ mismo, sino como medio para lograr mejor sus propios
fines. En algunas ocasiones este tipo de agencias tecnocientificas estdn
dirigidas por cientificos o ingenieros con alto conocimiento en la mate-
ria, en otras basta con un conocimiento muy somero de las teorfas y sa-
beres que permiten la investigacién y la innovacién. No han faltado
expertos en humanidades que han asumido eficazmente la direccién de
importantes agencias tecnocientificas. Por tanto, en las empresas tecno-
cientificas no se requiere un conocimiento compartido, ni mucho me-
nos la aceptacién de un determinado paradigma epistemolégico. Pueden
utilizarse incluso paradigmas opuestos, con el fin de probar cudl de los
dos ofrece mejores resultados desde el punto de vista de la innovacién.
De hecho, para llevar adelante un macroproyecto de investigacién, no es

raro financiar a equipos investigadores que trabajan paralelamente desde
perspectivas tedricas y metodoldgicas diversas. Lo importante es el logro
de los objetivos del proyecto, no las creencias epistémicas de los investi-
gadores. Un director de un macroproyecto de investigacién puede con-
tar con grupos cuyas hipétesis, procedimientos y métodos de trabajo son
muy distintos, e incluso incompatibles. De hecho, es frecuente que asf
sea, como comprobamos en el caso del proyecto Manhartan. Las empre-
sas tecnocientificas ponen a competir entre si a los diversos equipos de
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cientificos e ingenieros y lo que cuenta es el logr.o fie l.os ok?j'etivos previs-
tos, no la mayor o menor verosimilitud de las hlpote/sw‘ tedricas de‘?arg—
da. Los paradigmas cientificos se contrastan en %a préctica, en funaop :1
los resultados obtenidos. Quien dirime la m‘ra%hdad no es la_ comuxil.da
cientifica, sino el agente tecnocientifico (militar, e'mpres.anal, .pol%nco)
que ha encargado y contratado la realizacién de dichas investigaciones
con dos equipos que rivalizan entre si. OFro tanto cabe dec1.r en el caslo de
las empresas de I+D. A los gerentes de dlchas‘ empresas les. interesa e clo—
nocimiento que genera desarrollo e innovacién. _La veros1m111Fud de las
teorfas de partida no les preocupa en absoluto., siempre que sirvan para
generar nuevos productos que resulten competitivos en el mercad_o.

La nocién de comunidad cientifica, tal y como fu(? concebida por
Merton y desarrollada por Kuhn y otros, resulta 1nsuﬁc'16nte para agah—
zar la tecnociencia y para identificar los posibles «parad1gm:as tecnocien-
tificos». Todo ello en el supuesto de que el término «paradigma» resulte
adecuado para hablar de la tecnociencia, lo cual estd po'r'ver. 'Por el
momento, hablaremos de empresas tecnocientificas que utilizan instru-
mentalmente unos u otros paradigmas (o teorfas) con el fm de c,)bt.ener
resultados valiosos. En la tecnociencia estamos ante'acaones. técnicas,
tal y como éstas quedaron definidas en el capitulo primero. Si un l,z;‘bo—
ratorio de investigacién bdsica se inserta en una e,mpresa tecnocientifica,
incluso sus investigaciones devienen acciones técnicas, porf]uc f()‘rrr,lan
parte de un sistema mds complejo en el que las propias teorfas c hlp,ote-
sis cientificas tienen una funcién puramente instrumental. Un c1e.nt1ﬁ,co
puede hacer hallazgos muy importantes desde el punto de vista cientifi-
co, pero si esos logros no contribuyen al‘ desarrollo del proyecto techo-
cientifico en el que estd inserto, serd arrinconado, y en ultimo término
excluido de dicho proyecto. Seguird siendo un c1cnt1'ﬁco,'pero no se
habrd convertido en un tecnocientifico. Para serlo, es preciso subordi-
nar los intereses epistémicos a los objetivos generales del proyecto. La
historia de la tecnociencia estd llena de ejemplos donde se ma'lmﬁes—
ta el malestar de los cientificos ante la nueva situac.i(’)n, por ejemplo
cuando se prima ante todo la obtencién de patentes industriales como
resultado de la investigacién. Aquellos cientificos que asumen la Plu—
ralidad de valores de la tecnociencia, en cambio, llegan a convertirse
en auténticos empresarios tecnocientificos, como vimos en el caso de

Craig Venter.
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Por otra parte, para que una empresa tecnocientifica desarrolle bien
sus actividades es preciso dilucidar cudl es su organizacién més adecua-
da, asignando tareas, responsabilidades y funciones. Un cientifico o un
ingeniero que trabajan como investigadores en una empresa tecnocienti-
fica pueden ignorar por completo el sentido tltimo de sus acciones, cosa
que no ocurrfa en los laboratorios cldsicos. Los «paradigmas» tecno-
cientificos, caso de haberlos, han de ser muy distintos a los paradigmas
kuhnianos, debido a que, por encima de las comunidades cientificas e
ingenieriles, ha surgido una nueva modalidad de agente tecnocientifico,
la empresa puiblica o privada de I+D+i, cuyas acciones tienen sentido en
el marco de una red de empresas tecnocientificas. Una empresa tecno-
cientifica ptiblica (por ejemplo una Agencia o un Laboratorio Nacional
—o multinacional, como el CERN) difiere radicalmente de una empresa
tecnocientifica privada por sus objetivos, fuentes de financiacién, proce-
dimientos de gestién, constricciones legales y criterios de valoracién de
los resultados que se deriven de su actividad. Luego competirdn entre si,
por ejemplo en el Proyecto Genoma, pero esa competencia no sélo atafie
al conocimiento, sino ante todo a las patentes, las aplicaciones, la implan-
tacién en el mercado, la publicidad de los resultados, etc. En particular,
las empresas tecnocientificas compiten entre sf a la hora de integrar en
sus plantillas a los mejores cientificos e ingenieros. La rivalidad entre pa-

radigmas adquiere un sentido completamente diferente en el caso de las
tecnociencias.

3. COMPONENTES DE LOS PARADIGMAS

Volvamos a Kuhn, analizando las diversas componentes de sus para-
digmas. Las generalizaciones simbélicas son las componentes formales
de los paradigmas: unas veces se presentan como férmulas matemdticas
(f'= m.a, I = VIR) y otras veces se expresan mediante palabras: «la accién
es igual a la reacciény, por ejemplo. Segtin Kuhn, «el poder de la cien-
cia, en general, parece aumentar las mds de las veces con el nimero de
generalizaciones simbdlicas que sus practicantes tienen a su disposi-
cién»™®. Suelen expresar leyes de la naturaleza, pero no sélo eso: también

10. Kuhn 1971, 0.c., p. 281.
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funcionan «como definiciones de algunos simbolos que enumeran .. las
leyes son a menudo corregibles gradualmente, pero las deﬁn1c1ones,
siendo tautologfas, no lo son»™. Por ello los camb{qs de paradigma sue-
len implicar la redefinicién de los conceptos bdsicos: «sospecho que
todas las revoluciones implican, entre otras cosas, el abandonc; deugene—
ralizaciones cuya fuerza fue, hasta entonces, la de las tautologfas» .

La segunda componente son los modelos, l(?s cuales: «proveen al gru-
po de analogfas preferentes o, cuando se sostienen p'rofun’dar.nente, de
una ontologfa. Por una parte, son heuristicos: el circuito éle,ctr%co puede
considerarse, provechosamente, como un sistema hidrodindmico Cn.C’S-
tado estable, o el comportamiento de un gas como el d.e una coleccién
de microscépicas bolas de billar en movimiento aleatorio. Por otra par-
te, son los objetos del compromiso metafisico: el callor del‘cuerpo es la
energfa cinética de sus particulas componentes, o, mds obyla'mente me-
taffsico, todos los fenémenos perceptibles se deben al movimiento y a la
interaccién de dtomos cualitativamente neutrales, en el vacio»®.

La tercera componente son los valores, entendiendo por tales/lo que
nosotros llamamos valores epistémicos, entre los cuales I'(uhn. sF:ﬁalo expli-
citamente la precision, la coherencia, la amplitud, la 31mp11c1da‘d.y la fe-
cundidad, as{ como la utilidad, aunque éste como valor ac.11c1onal 0
externo a la ciencia. Dichos valores «usualmente son compam(.ios entre
las diferentes comunidades mds ampliamente que las generallza.clones
simbélicas o los modelos. Y contribuyen en mucho a dar un sentido de
comunidad a los cientificos naturales en su conjunto»™. Por tanto, efta
componente axioldgica es transdisciplingria, porque esos valores no sélo
son compartidos por cada comunidad c1entf'ﬁca_, sino por todas ellas, 0
al menos por todas las que se dedican a las ciencias naturales. ‘Esta. mati-
zacién es importante, pues muestra que los valores de la ciencia son
transversales a sus diferentes disciplinas, como también sucede en el caso
de las tecnociencias. Aunque en otros lugares ya hemos c‘omentado am-
pliamente las tesis de Kuhn sobre los valores de la ciencia®, nos de.ten—

dremos un momento en su concepcién de dichos valores compartidos,

11. [bid.

12. [bid., p. 282.

13. Kuhn, 1982, o.c., pp. 321-322.

14. Kuhn, 1971, 0.c., p. 283.

15. Ver Echeverrfa, 1995, o.c., apartado L.
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aplazando el andlisis de la cuarta componente de las matrices disciplina-
rias, los ejemplares, que «son soluciones de problemas concretos aceptados
por el grupo como paradigmiticas en el sentido usual del término»',

Kuhn mantuvo que esos valores compartidos por los cientificos natu-
rales «funcionan en cualquier tiempon, aunque «su importancia parti-
cular surge cuando los miembros de una comunidad particular deben
identificar las crisis o, posteriormente, elegir entre caminos incompati-
bles en donde practican su disciplina»?. Es decir, los valores emergen ex-
plicitamente cuando los paradigmas entran en crisis, asf como en las
revoluciones cientificas. En las €pocas de ciencia normal no se plantean
cuestiones de valores, pudiendo parecer incluso que la ciencia es value-
Jfree, como muchos filésofos positivistas sostuvieron™. Segtin Kuhn, no es
asi. La ciencia tiene sus propios valores, luego denominados epistémicos
(Putnam) o cognitivos (Laudan). Dichos valores son transdisciplinares y
desempefian una funcién muy importante precisamente en los momen-
tos de crisis y revolucién cientifica. Por ser transparadigmdticos, los va-
lores de la ciencia serdn uno de los criterios que utilizardn los cientificos
para asumir (o no) que un paradigma ha entrado en crisis (por ejemplo
por haber dejado de ser fecundo, frente a otro Menos preciso y riguroso
pero mucho mds fecundo) o para clegir a titulo individual entre varias
propuestas alternativas. Aunque Kuhn no lo diga con la rotundidad con
que nosotros lo estamos haciendo, la componente axioldgica de las ma-
trices disciplinares desempefia un papel clave en las revoluciones cienti-
ficas, precisamente cuando las definiciones de los conceptos bdsicos, los
modelos y los ejemplares son puestos en cuestién.

Ello no implica afirmar que el sistema de valores de Ia clencia propor-
cione un algoritmo de decisién para elegir entre teorfas alternativas cuan-
do un paradigma entra en crisis. Kuhn negé una y otra vez la existencia
de un algoritmo axioldgico de decisién. Por nuestra parte estamos ple-
namente de acuerdo con él en este punto, como ya hemos argumentado
en el libro Ciencia y Valores. Sin embargo, segtin Kuhn, incluso en épo-
cas de crisis los valores de la ciencia permanecen, aunque su aplicacién o

16. Kuhn, 1982, o.c., p. 322.

7. Kuhn, 1971, o.c., p. 283.

18. Por ejemplo Russell y Ayer. La neutralidad axiolégica de la ciencia fue un lugar
comin de la filosoffa de la ciencia del siglo XX, aunque a partir de los afios 8o el pano-
rama cambid considerablemente.
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ponderacién por parte de cada 'cie.n.n’ﬁc.o individual pueda ca{nbiar, «Ha}j
valores que son usados en el enjuiciamiento dfe todas las teorfas» —afirmé
explicitamente Kuhn®. Las teorfas alternatlvam'e‘nte propuestas para
resolver un enigma o una anomalfa «deben permitir, antes que nada, l.a
formulacién del enigma y su solucién; deben ser, hasta c/ionde sea posi-
ble, simples, autoconsistentes, y con respecto a otras teorias comunmen-
te extendidas, compatibles y plausibles (pienso ahora que una debilidad
de mi texto original es la poca atencién dada a valores tales como la com-
patibilidad interna y externa al considerar las fuentes de crisis y facFores
en la alternativa tedrica). También existe otro tipo de valores —por ejem-
plo, la ciencia no deberfa (0 no necesita) ser socialmente ttil- pero lo
precedente indica lo que quiero decir»*°. Aunque sea de pa.sada, llama-
mos la atencién sobre esta dltima afirmacién, porque constituye un 'l,u—
gar comin entre muchos cientificos que se dedican a la investigacién
bdsica. Tradicionalmente, la tecnologfa y la ciencia aplicada tenfan que
ser ttiles. La ciencia pura, en cambio, se guiaba por valores estrictarr'len-
te epistémicos. Kuhn expresa claramente este tépico, que ha cambl/ado
radicalmente con la emergencia de la tecnociencia, aunque ya en la épo-
ca de la ciencia moderna muchas instituciones cientificas hicieron suyo
el valor «utilidad» (Royal Society, American Philosophical Association),
aunque sélo fuera a nivel de principios. '
Pese al enorme interés suscitado por su Estructura de las revoluciones
cientificas, estos pasajes de Kuhn apenas si han s%do comentados, p/rqba—
blemente porque en la época en que fueron publicados (1970).seg1‘11a im-
perando el dogma empirista de la estricta separacién entre la clenicia y los
valores. Sin embargo, tienen una gran importancia para la axmlo’g%a dela
ciencia y, por lo que a las tecnociencias respecta, nos serdn muy ut.lles pa-
ra precisar algunos de las diferencias entre las ciencias y las tecnociencias.
Vedmoslo. En primer lugar, es claro que el rigor, l.a coherencia (interna
y externa) y la simplicidad desempefian un papel importante a la hora
de valorar teorfas, incluso cuando éstas teorias son inconmenfgmbles desde
el punto de vista del conocimiento, es decir, en los casos de crisis (.ie un pa-
radigma y de revoluciones cientificas. Siendo transparadfgmatlcos, €sos
valores, y otros que podria mencionarse (como la fecundidad, retoman-

19. 1bid.
20. Ibid., pp. 283-294.
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do las tesis de Lakatos), pueden ser decisivos para orientar las decisiones
individuales de los cientificos: abandonar o no un paradigma, optar por
una u otra teorfa alternativa. A diferencia de Feyerabend, para Kuhn no
todo vale. Hay criterios axioldgicos que, incluso en plena crisis de los
paradigmas, orientan el juicio de los cientificos y, lo que es m4s impor-
tante, sus acciones. Una propuesta tedrica que sea imprecisa, incoheren-
te, incompatible con otras teorfas que no estdn en crisis, inane, etc.,
normalmente serd rechazada por los cientificos, y ello en el apogeo de
una revolucién cientifica, cuando la ciencia normal se est4 viniendo aba-
jo. Los valores aportan una cierta estabilidad a la ciencia incluso en las
épocas revolucionarias. La tesis kuhniana de la inconmensurabilidad
queda as{ atemperada por las componentes axiolégicas de las matrices
disciplinares.

Sin embargo, en tales momentos los valores no son aplicados igual por
todos los cientificos, sino que se producen diferentes valoraciones. Para
unos primard la coherencia (piénsese en Berkeley criticando el Célculo
Infinitesimal por ser contradictorio), para otros la fecundidad (Euler ape-
nas se preocupé por los fundamentos del Cdlculo y utilizé brillantemen-
te la nueva técnica matemdtica para resolver mdltiples problemas fisicos
y matemdticos), para otros la novedad o el asombro ante lo sorprenden-
te y promisorio de las nuevas propuestas (caso del programa einsteinia-
no frente al de Lorentz, o de la actitud subjetiva del propio Cantor ante
la demostracién de la biunivocidad entre los nimeros enteros y los ra-
cionales). Los valores de la ciencia siguen compartiéndose en tales mo-
mentos, pero las prioridades axiolégicas de los cientificos divergen, o
cuando menos sus respectivas ponderaciones. Kuhn siempre se quejé de
que, cuando aludié a los valores de la ciencia y a su diferente aplicacién
subjetiva, recibi6 una avalancha de criticas, acusdndole de subjetivismo,
si no de irracionalismo. Sin embargo, su postura ante este problema, que
es uno de los mds delicados de la filosoffa de la ciencia, fue siempre la
misma, aunque sus matizaciones no fueran entendidas en aquella época:

Los valores pueden ser compartidos por hombres que difieren en su aplica-
cién en un grado mds grande que otras clases de componentes de la matriz
disciplinar. Los juicios de exactitud son relativamente estables, aunque no
del todo, de un tiempo a otro, o, en un grupo particular, de un miembro
a otro. Pero los juicios de simplicidad, compatibilidad, plausibilidad, etc., a

Las revoluciones tecnocientificas / 163

menudo varfan enormemente de un individuo a otro» ... «Y lo que es mds
importante, los valores a menudo dictarfan alternativas diferentes en estas si-
tuaciones donde deben ser aplicados valores difererites, tomados aisladamen-
te. Una teorfa puede ser mds exacta pero menos compatible o plausible que
otra; nuevamente nos proporciona un ejemplo la vieja teorfa cudntica. En
pocas palabras, si bien los valores son ampliamente compartidos por los cien-
tificos y aun cuando los acuerdos respecto a estos valores son algo profundo
y constitutivo de la ciencia, la aplicacién de ellos se ve, a veces, afectada con-
siderablemente por las caracteristicas de la personalidad individual y por los
antecedentes del cientifico, lo que individualiza y diferencia a los miembros

del grupo™.

Extraigamos algunas consecuencias de estas tesis de Kuhn, que nos
parece acertadas: .

1) Los valores son constitutivos de la ciencia, no ajenos a ella. Obvia-
mente, Kuhn alude a los valores epistémicos, entre los cuales —conviene
subrayarlo— jamds menciona el valor «verdad», y ni siquiera «verosi-
militud».

2) Los valores de la ciencia constituyen un sistema, no son considera-
dos aisladamente. En nuestra propia terminologfa, Kuhn es contrario al
monismo axiolégico y proclive a una consideracién conjunta de varios
valores epistémicos antes de emitir un juicio sobre la aceptabilidad o el
rechazo de una teorfa.

3) Los cientificos a@plican unos u otros criterios de valoracién a las teo-
rfas. Por nuestra parte, este punto resulta muy importante. Los valores han
de ser caracterizados como funciones en el sentido fregano del término.

4) No es lo mismo compartir una definicién, una férmula matemdti-
ca, un modelo o un ejemplar paradigmdtico que compartir un sistema
de valores. En los primeros casos se aceptan o no esas componentes, que
forman parte del «nticleo duro» de las teorfas. En el caso de los valores,
también se comparten, pero no al 100%. Su aplicacién es cuestion de gra-
dos. Este es uno de los motivos por los que afirmamos tajantemente el
cardcter gradual de los valores. ‘

5) En tales casos la racionalidad no consiste en emitir juicios coinci-
dentes en funcién de un tnico criterio de valoracién, sino en sopesar y

21. [bid., p. 284.
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debatir los diversos criterios de valoracién, es decir, en ponderar mds o
menos los diversos valores. La racionalidad axiolégica difiere considera-
blemente de la racionalidad basada en la atribucién (o no) de propie-
dades a las cosas, como el texto de Kuhn muestra y como, por nuestra
parte, hemos recalcado mds de una vez??. Se trata de una racionalidad
deliberativa y plural, y ello necesariamente, por estar sujeta a varios re-
quisitos de aceptabilidad, no a uno solo.
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los valores también son, invariablemente, aquellos en donde se corren ries-
gos. La mayor parte de las anomalfas son resueltas por los medios normales;
numerosas propuestas de nuevas teorfas resultan estar equivocadas. Si todos
los miembros de una comunidad respondieran a cada anomalfa como una
fuente de crisis, o admitieran cada nueva teorfa promovida por un colega, la
ciencia se estancarfa. Si, por otro lado, nadie reaccionara a las anomalias 0 a

las teorfas de reciente cufio en forma altamente riesgosa, habria pocas revo-

i En el caso de las tecnociencias la situacién es estructuralmente dife-
rente, porque el sujeto de la tecnociencia es plural y los diversos agentes
que lo componen ni siquiera comparten los mismos sistemas de valores.
De ahi que los conflictos de valores sean inherentes a la actividad tecno-
il cientifica, a diferencia de la ciencia, donde sélo se manifiestan en las
épocas de crisis y revolucién. Las cuestiones axioldgicas parecen no exis-
tir en las épocas de ciencia normal, precisamente porque hay un sistema
\ de valores compartidos cuya ponderacién respectiva se ha normalizado, en
mayor o menor en grado. En el caso de la tecnociencia no es asf, porque

luciones o ninguna. En asuntos como éstos recurrir a los valores comparti-

dos antes que a reglas compartidas que dirijan la eleccién individual, puede
ser el camino de la comunidad para distribuir riesgos y asegurar el éxito

de sus actividades a largo plazo®.

Kuhn no rechaza las valoraciones subjetivas porque piensa que pueden
contribuir a mejorar los valores intersubjetivos, o cuando menos su apli-
cacién. Aunque nunca desarrollé una axiologfa de la ciencia, limite’mc.lo'se
a hacer este tipo de consideraciones, podemos interpretar que percibié

no interviene una sola comunidad, sino varias, cada una de ellas con su
propio subsistema de valores (epistémicos, técnicos, econémicos, milita-
res, politicos, sociales, ecoldgicos, etc.). Parafraseando a Kuhn: las tecno-
ciencias en época normal también presentan conflictos de valores, porque
en la actividad tecnocientifica intervienen activamente comunidades he-
terogéneas, representadas normalmente a través de agentes concretos que
encarnan sus respectivos valores y, en su caso, intereses. Por tanto, los
conflictos de valores son «connaturales» a la actividad tecnocientifica.
Cuestién diferente es el modo de resolverlos, o de llegar al menos a pun-
tos de equilibrio. Sobre esto volveremos m4s adelante.

Para terminar con este breve comentario a Kuhn mencionaremos otro
pasaje suyo relativo a los valores de la ciencia. En €l se aborda la debati-
da cuestién de la subjetividad u objetividad de los valores. Contraria-
mente a quienes trataban de desterrar todo rasgo de subjetividad en las
valoraciones de los cientificos, Kuhn considerd que ese recurso a lo sub-
jetivo puede ser muy beneficioso en tiempos de crisis de paradigma:

La variabilidad individual en la aplicacién de valores compartidos puede ser-
vir de funcién esencial a la ciencia. Los puntos en donde deben ser aplicados

22. Ver Echeverrfa, 2002, o.c., cap. 1.

muy bien las diferencias entre la epistemologfa, la metodologfa y la axio-
logfa, luego instaurada por Laudan y su modelo reticula}r“. La' meto-
dologfa pudiera consistir en un conjunto de reglas que, aplicadas sistemd-
ticamente, conducen a resultados seguros y determinados. La axiologfa no
funciona asf. Las funciones axiolégicas pueden ser aplicadas de manera di-
ferente por los agentes evaluadores, o si se prefiere por los cientificos que
deciden optar por una u otra teorfa. Siendo varios los criterios de‘valora—
cién, se plantea el problema de hallar la resultante de esa pluralidad de
acciones de evaluacién. Frente a las concepciones monistas de la raciona-
lidad, basadas en la maximizacién de un valor (la verdad o verosimilitud
en el caso de la ciencia, la eficiencia en el de la tecnologfa), Kuhn puede
ser considerado un precursor de la racionalidad axiolégica plural que no-
sotros propugnamos®. Retomaremos el debate en el quinto capitulo.
Tras este excursus sobre la concepcién kuhniana de los valores de la
ciencia, nos queda por comentar la cuarta y dltima componente de sus
paradigmas, los ejemplares, es decir, las soluciones de problemgs que han
sido aceptadas como soluciones vélidas por las comunidades cientificas.

23. Kuhn, 1971, 0.c., pp. 285-286. -
24. L Laudan, Science and Values, Berkeley, Univ. of California Press, 1984.
25. Echeverrfa, 2002, o.c., cap. 1.
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En el caso de la tecnociencia, dichos ejemplares tienen una concrecién
tecnoldgica: un determinado algoritmo que resuelve un problema com-
putacional, un aparato que mejora la precisién de las observaciones o de
las mediciones, un gran equipamiento que incrementa la velocidad, la
capacidad de cdlculo o las posibilidades de la experimentacién, una em-
presa que asume plenamente la nueva estructura de la préctica cientifi-
ca, etc. En una palabra, aunque a la construccién de dichos ejemplares
les subyazcan varias teorfas cientificas, estamos ante resoluciones tecno-
16gicas de los problemas, no ante soluciones teéricas. No hay ejemplares
propiamente cientificos, sino tecnocientificos. Algunos adoptan la forma
de aparatos, otros, en cambio, son modelos de organizacién y funciona-
miento de una empresa tecnocientifica que ha ofrecido buenos resultados
en un determinado pafs o 4rea de conocimiento y que, de inmediato, es
imitada y considerada como modelo organizativo que resuelve ante todo
problemas ligados a la préctica cientifica. Los ejemplares canénicos de la
tecnociencia son artefactos, algunos de ellos fisicos, otros intelectuales,
otros de organizacién social y de gestién de la actividad tecnocientifica.
En cualquier caso, resuelven problemas de la practica cientifica, antes que
problemas tedricos.

4. LOS PARADIGMAS TECNOCIENTIFICOS

Tras este breve repaso a las concepciones kuhnianas, se trata ahora de ex-
plorar hasta qué punto valen para la tecnociencia, no sélo para la cien-
cia. De lo dicho hasta ahora puede inferirse que el modelo kuhniano
para las revoluciones cientificas tiene que ser ampliado y modificado en
varios puntos para intentar aplicarlo a las revoluciones tecnocientificas.
Kuhn distinguié entre las generalizaciones simbélicas, los modelos, los
valores y los ejemplares de un paradigma. En este apartado exploraremos
si estos conceptos siguen siendo vilidos en el caso de las tecnociencias.

Al respecto, conviene recordar una de las diferencias entre ciencia
y tecnociencia: ésta tltima implica ante todo cambios en la practica
cientifica, no sélo en el conocimiento. Por tanto, cabe distinguir entre
generalizaciones simbdlicas, modelos, valores y ¢jemplares desde dos
perspectivas, la teérica y la préctica. De esta manera, la nocién de para-
digma se amplfa, porque incluye ambas dimensiones.
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Con respecto a las generalizaciones simbdlicas, los lenguajes cientifi-
cos siguen existiendo, pero a ellos se les superpone una nueva modalidad
de lenguaje, los tecnolenguajes o infolenguajes. Los conceptos y términos
cientificos, sean teéricos u observacionales, contindan desempefiando su
funcién referencial y semdntica. La tecnociencia mantiene una compo-
nente lingiifstica a la hora de ser formulada, puesto que sigue siendo
ciencia. Sin embargo, a los lenguajes cientificos cldsicos se les superponen
los tecnolenguajes, que son los que mds se utilizan en la préctica investi-
gadora. Las multiples variantes de soffware que se usan para controlar el
funcionamiento de los instrumentos cientificos son un buen ejemplo de
generalizacién simbdlica necesaria para la préctica tecnocientl’ﬁg, dado
que muchas de las actividades (calcular, observar, medir, expenmel}tar,
incluso demostrar) no son posibles sin esas herramientas informdticas.
Normalmente, son muy diferentes segin las disciplinas y las lineas de
investigacién. Dominarlas es un requisito indispensable para poder in-
vestigar, debido a que los datos, las hipétesis y los resultados se expresan
conforme a formatos tecnoldgicos. En algunas materias se utilizan pode-
rosos instrumentos de cémputo, en otras es indispensable dominar las
técnicas de visualizacién cientifica. En conjunto, los tecnolenguajes pue-
den ser considerados como las generalizaciones simbélicas kuhnianas de
las tecnociencias. Obsérvese que esos tecnolenguajes también pueden ser
utilizados para cuestiones organizativas, de administracién y de evalua.t—
cién. Los lenguajes informdticos inciden en todas las fases de la activi-
dad tecnocientifica, no sélo en la investigacién.

La nueva estructuracién de la préctica cientifica genera nuevos instru-
mentos formales que, conforme se convierten en estindares nacionales o
internacionales, pueden ser considerados como generalizaciones simbé-
licas que ordenan la prictica cientifica misma. Vimos que las empresas
tecnocientificas son mucho mds amplias y complejas que los observa-
torios, laboratorios y gabinetes de los cientificos cldsicos. Ademds de los
protocolos de laboratorio y de los articulos para revistas cientificas, los tec-
nocientificos han de saber cumplimentar adecuadamente otro tipo de do-
cumentos: formularios para solicitar proyectos de investigacién, informes
de evaluacidn, hojas de célculo, contratos de patentes, etc. Este segund'o
tipo de generalizacién simbélica no es cientifica, sino econémica, admi-
nistrativa y jurfdica, pero ya vimos que la burocracia y la gestién son una
parte fundamental de las empresas tecnocientificas. Su existencia y su ge-
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neralizacién en un pais o en una determinada disciplina revelan la im.-
plantacién de la tecnociencia. Normalmente, este tipo de exigencias re-
sultan tediosas para los investigadores, aunque son imprescindibles dadg
la estructura actual de la actividad tecnocientifica. Es habitual que los
grandes equipos de investigacién incluyan personas especializadas en es-
te tipo de habilidades y destrezas, que no atafien al conocimiento cien-
tifico, pero sf a la prictica. También son frecuentes los casos en que los
propios investigadores tienen que aprender a usar competentemente ese
nuevo tipo de instrumentos, que no son de observacién o experimenta-
cidén, sino de gestién. La instauracién de sistemas de politica cientifica
siempre da lugar a la creacién de instrumentos normalizados para la ges-
tién de la ciencia y la tecnologfa. Aunque puedan parecer de menor im-
portancia que los instrumentos cientificos cldsicos, lo cierto es que en
la tecnociencia son fundamentales, debido a la estructura misma de los
sistemas de ciencia y tecnologfa, que obligan a utilizar dichos protocolos
a todos los equipos investigadores a la hora de hacer propuestas, emitir
informes y presentar resultados. En una palabra: la gestién y la adminis-
tracién de las empresas tecnocientificas generan nuevas generalizaciones
simbdlicas, normalmente informatizadas: las hojas EXCEL de cilculo, las
plataformas informdticas para presentar y evaluar proyectos, etc. Esta
nueva modalidad de generalizacién simbélica era impensable en la épo-
ca de la ciencia moderna, pero hoy en dfa consume buena parte del tiem-
po de los tecnocientificos. El dominio de estas técnicas es un requisito
indispensable para que una investigacién tenga éxito, en un grado no
menor al dominio de los lenguajes cientificos tradicionales. Los sistemas
de indicadores de ciencia y tecnologia, imprescindibles en los gabine-
tes de politica cientifica, pueden ser considerados como otra modalidad
de generalizacién simbélica. El andlisis de dichos indicadores y, sobre to-
do, de los cambios que experimentan, proporciona un buen indicio de
la existencia de paradigmas dominantes en la préctica tecnocientifica.
Por lo que respecta a los modelos tericos, no hay grandes variacio-
nes, salvo en algunas ciencias concretas, como la cosmologia y la biolo-
gfa, en las que se han producido revoluciones cientificas en el sentido
kuhniano del término, ademds de las revoluciones praxioldgicas a las que
nosotros nos referimos. En el plano ontolégico, los tecnocientificos ads-
critos a un mismo paradigma comparten una ontologfa bdsica, al igual
que los cientificos. La omnipresencia de la informdtica privilegia los mo-
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delos computacionales, pero ello es c'omparable a lo que oE:uméden l.a
ciencia moderna, cuando el mecanicismo fue una on.tolc.)gla pre omll—
nante. Asimismo son dominantes los mod.elos ev'oluc1ortls.tas, como lo
muestra el hecho de que las propias herramientas informdticas se dls?n-
gan entre sf conforme a generaciones, al igual que otros muchos artj :llc-
tos tecnocientificos. La teorfa de sistefnas es otro de los grandf:?bmo elos
ontoldgicos de la tecnociencia, por eJeerlo en el caso de la cibernética
y en las tecnociencias que de ella se derlvan/. . _—

Sin embargo, por lo que se refiere a la practica:apatecen otros tipos
modelos: las llamadas «buenas pricticas», que raplda.mer,lte dev1elnzn cz—
nénicas para otras instituciones y empresas tecnocientificas. E /cf"nc S—
marking es un procedimiento habitual o %as empresas tecnoilentll 1i:ia21
lo cual permite la configuracién de auténticos rr.lodelos para la prdc lc
cientifica: modos de organizar la actividad 1nvest1gador.a, de gestionar las
patentes, de establecer redes de laboratorios o consorcios entre bﬂ.al,lot;—
cas y centros de investigacién, etc. En el apartfld(.) 2.1 tuvimos (,);asmn B
referirnos a algunos de esos modelos de la prdctica tecnocient] 1cal.

El mayor cambio entre la ciencia y la tecnociencia se refiere a los va-
lores, como vimos en el apartado anterior. Sigue habiendo valf)res que
gufan las acciones tecnocientificas, pero ést(?s no son ?ompartldos por
todos los agentes, razén por la cual los conflictos ax1ol.oglcos son conti-
nuos. Ademds los sistemas de valores que gufan la actividad tecnocien-
tifica son mucho mds complejos y plurales, por lo que 2, propussta
o resultado tiene que superar varias instancias de evalua%ao.n para ser
considerada como una aportacién de interc'és. Pf)r ello at.nbu}mos tanta
importancia a la axiologfa a la hora de distinguir WEinA: KO 3 -
ciencia, como veremos con mayor detalle en el caplt%llo 5. N

Por ultimo, la nocién kuhniana de ejempla'res sigue smnd.o vailda,
aunque con las matizaciones que ya ’hémos visto. Dichos lejgmp :2:
adoptan la forma de artefactos tecnolégicos que se har? r.ejzeda 0 ex -
madamente tiles para la resolucién de.problemas, convirtién doze ?1{1 ccail
nénicos para los cientificos, pero también para la propia solae ad. T ;r Z
o temprano, muchos de los artefactos canénicos que usan los cientitico
son transferidos a la sociedad civil, adaptdndolos para los nuevos usos
que ésta precisa. Los mds novedosos son los que versan sobre %a organi-
zacién de la actividad cientifica, como hemos sefialado anteriormente.
Son artefactos tecnosociales y suelen ser estudiados por las tecnociencias
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sociales. Los sistemas estructurados de ciencia y tecnologfa son un ejem-
plo tipico.

Podemos concluir, por tanto, que la nocién de «paradigma» puede se-
guir siendo utilizada en filosoffa de la tecnociencia, aunque con matices
y variaciones significativas, si la comparamos con la nocién kuhniana,
Hablando en términos generales, cabe decir que los paradigmas tecno-
cientificos se superponen a los cientificos, introduciendo nuevas com-
ponentes, como los modos de organizar y gestionar los procesos de ob-
tencién de conocimiento. En una misma disciplina cientifica puede
haber personas que, aceptando un mismo paradigma cientifico en lo que
respecta a las teorfas y los métodos, difieran por completo en cuanto a los
paradigmas tecnocientificos. No todos los fisicos son tecnofisicos, ni to-
dos los bi6logos son tecnobidlogos. Estando de acuerdo en los postulados
bdsicos de sus ciencias respectivas, pueden estar radicalmente en desa-
cuerdo con el modo de disefar y organizar la actividad investigadora.

5. DE LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS A LAS TECNOCIENTIFICAS

La nocién kuhniana de ‘paradigma’ ha de ser ampliada, matizada y mo-
dificada. Otro tanto cabe decir en el caso de las revoluciones cientificas:

1) Las revoluciones tecnocientificas suponen un profundo cambio en
la prictica cientffica y tecnolégica, que afecta a la estructura de ambas,
Asf como los filésofos de la ciencia subrayaron la existencia de una es-
tructura en el conocimiento cientifico, para investigar sobre la tecno-
ciencia es preciso clarificar en primer lugar la estructura de la actividad
tecnocientifica. La revolucién tecnocientifica no es, prima facie, una revo-
lucién epistemolégica o metodolégica (los métodos y el conocimiento
cientifico siguen existiendo y valiendo), sino ante todo una revolucién
praxioldgica.

2) Alo largo del siglo XX, la macrociencia y la tecnociencia han pro-
ducido numerosos cambios teéricos, e incluso revoluciones en el sentido
kuhniano del término. Asi ha ocurrido en cosmologfa, en biologfa, en
quimica y en otras muchas disciplinas cientificas y tecnolégicas, algunas
de nuevo cufio. Sin embargo, al analizar las revoluciones tecnocientificas
no debemos centrarnos en esos cambios tedricos o metodoldgicos, sino
ante todo en los cambios praxioldgicos. Lo importante es localizar los
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cambios en la prdctica cientifica y en su organizaci(.')n, asi como Ia. inser-
cién de sectores y grupos de las comupidades .c1ent1’ﬁc:.1$. en d1v§r.sas
empresas tecnocientificas, sean éstas pt’lbhca.s 0 prlvadas., c1v.1les o milita-
res. Dichas transformaciones se producen primero en universidades y cen-
tros de investigacién muy concretos, por ejemplo en el MIT, en Stanfqrd
o en Berkeley en los anos 30, o también en algunas empresas industria-
les que crean departamentos de I+D (como Du Pont en 195 afos 30). Es-
ta serfa la fase pre-revolucionaria, en la que estd emergiendo el nuevo
paradigma tecnocientifico, en este caso la macrociencia. Durante la se-
gunda guerra mundial este proceso se generalizé. Por ello fe.c}}amos en
esta época la primera revolucién tecnocientifica. Pero lo decisivo fue la
consolidacién de esa nueva estructura de la prictica cientifica, lo cual se
logra con la creacién de un nuevo sistema de ciencia y tecnologfa en l(?s
EEUU en la fase inmediatamente posterior a la postguerra. El manteni-
miento tras la guerra de una préctica cientifica basada en la estrecha co-
laboracién entre cientificos e ingenieros, en la aparicién de empresas de
I+D, en la subordinacién de los objetivos puramente cientificos o inge-
nieriles a los objetivos sefalados por los financiadores de los macropro-
yectos, etc., es la clave para determinar el momento en que se produjo
la revolucién tecnocientifica. Cuando esa nueva estructuracién de la
actividad cientifica y tecnolégica se trasladé a otros paises, siempre em-
pezando por centros y empresas concretas, es cuando la revolucién tec-
nocientifica se expandié, sin perjuicio de que pudiera haber precedentes
en algunos pafses europeos (Gran Bretafia, Alemania, Francia) de ese
nuevo modo de hacer ciencia. Otro tanto cabe decir de la Unién Sovié-
tica, en donde habria que hacer un estudio histérico detallado para acla-
rar el modo en que la revolucién tecnocientifica se produjo alli después
de la segunda guerra mundial. Cabe afirmar, en cualquier caso, que la apa-
ricién de las politicas cientificas centralizadas y coordinadas en diversos
paises, junto con la creacién de grandes Agencias nacionales de ciencia y
tecnologfa, son signos institucionales de que la revolucién tecnocientifi-
ca comenzaba a producirse.

3) Puesto que la nocién de comunidad cientifica es bisica para la refle-
xién kuhniana sobre las revoluciones, cabe afirmar que la insuficiencia
mayor radica en dicha nocién. En la época de la tecnociencia, a las comu-
nidades cientificas e ingenieriles se les superponen otro tipo de agentes
sociales (politicos, militares, empresarios, etc.) que desempefian un papel



172 / La revolucion tecnocientifica

determinante en la actividad tecnocientifica. Genéricamente hablando, |3
aparicién de las empresas tecnocientificas es uno de los signos que marcan
la llegada de la tecnociencia. Alli donde un departamento universitario
o un centro de investigacion se convierte en empresa, publica, privada o
mixta, y va adquiriendo formas de organizacién y funcionamiento clara-
mente empresariales, cabe barruntar que se estd produciendo el paso de
la ciencia a la tecnociencia, sin perjuicio de que esas mutaciones organi-
zativas puedan fracasar luego. Ello independientemente de la disciplina
en que tal transformacién ocurra. La tecnociencia implica ante todo un
nuevo modo de organizacién de la actividad cientifica y tecnoldgica. La
evolucién personal de cientificos como Vannevar Bush, John von Neu-
mann, John Watson o Craig Venter ilustra bien esta tesis.

Obsérvese que el objeto de estudio para la historia y la filosofia de la
ciencia cambia radicalmente. En el caso de las revoluciones cientificas
kuhnianas, habfa que estar atento a la emergencia de nuevas teorfas y
nuevos métodos, por ser revoluciones epistemolégicas y metodoldgicas.
Las revoluciones tecnocientificas, en cambio, son ante todo praxioldgi-
cas. Se trata de investigar el momento en que la nueva estructura de la
préctica cientifico-tecnolégica se impone en una universidad, centro de
investigacién, empresa o pafs. La aparicién de la Big Science fue un cam-
bio de este tipo, y por ello ha de ser considerado como la primera emer-
gencia de la tecnociencia. En las tltimas décadas del siglo XX se produjo
una segunda revolucién tecnocientifica, caracterizada por la introduc-
cién generalizada de las tecnologias informdticas en los laboratorios, ob-
servatorios y centros de investigacién. Por ello distinguimos estas dos
modalidades de revoluciones tecnocientificas en el siglo XX, sin perjuicio
de que un estudio histérico mds detallado pudiera permitir discernir
otras formas de emergencia de la tecnociencia.

6. DE LA INCONMENSURABILIDAD ENTRE TEORIAS A LA
INCOMPATIBILIDAD ENTRE SISTEMAS TECNOCIENTIFICOS

Nuestras divergencias con Kuhn apuntan a la médula de su concepcién
sobre las revoluciones cientificas, que acabé centréndose en el problema
de la inconmensurabilidad entre paradigmas, y en sus tltimos escritos en
una versién lingiifstica de la inconmensurabilidad, basada en la nocién
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de intraducibilidad: «afirmar que dos teorfas son inconmensural?les sig-
nifica afirmar que no hay ningin lenguaje, neutrfal o de cualqulq otro
tipo al que ambas teorias, conccb'idas 6como conJunlto§ de enunc1ad9§,
puedan traducirse sin resto o pérdlda»Z‘ . Kuhn llamé ’znconm'ensumbz[z-
Jdad local a esta tiltima versién de su tesis, que tantos rios de tinta ha. he-
cho correr desde la publicacién de su libro Estructura de Z.as revoluciones
cientificas. Se trata de una inconmensurabilidad semér.mca, en 12'1 que
Jos términos usados por unos u otros cientificos no significan lo mismo.
En el caso de las revoluciones tecnocientificas, es preferible habl‘alr de
incompatibilidad entre sistemas tecnoldgicos que de inconmensurabilidad
entre teorias:

1) La incompatibilidad entre tecnosistemas afecta ante todo a las prdc-
ticas cientffico-tecnolégicas, incluidos los agentes, los instrumentos, los
objetivos de sus acciones y los resultados que se derivan de ello§. Aunque
luego converjan en lo que respecta al conocimiento, los «paradlgm.as tec-
nocientificos rivales» difieren radicalmente entre sf en los procedimien-
tos, las técnicas, los estilos de accién y la organizacién de la actividad
cientffica. Hay «inconmensurabilidad practica», no solamente tedrica, y
esto da lugar a culturas tecnocientificas opuestas incompatibles entre si.
Por ejemplo, hay empresas tecnocientificas en las que impera el secreto
y el principio de jerarqufa. Es lo mds frecuente en el caso de las investi-
gaciones de indole militar. Otras, por el contrario, son mucho m4s abier-
tas y cooperativas. Unas y otras compiten duramente entre sf a la hora
de lograr financiacién, obtener prestigio, explotar patentes y conseguir la
primacfa en el mercado de los productos tecnocientificos derwa‘dos. S'1 se
llegara a hacer un estudio a fondo, la contraposicién entre la investiga-
cién macrocientifica soviética y la norteamericana durante la Guerra Fria
ilustraria bien estas diferencias.

2) Conforme han argumentado los defensores de la concepcién se-
méntica en filosoffa de la ciencia (Suppes, Sneed, Moulines, Van Fraseen,
Giere y otros), las teorfas cientificas no son conjuntos de enuncia‘dos lin-
giifsticos, sino clases de modelos, en particular modelos matemdticos. En
ol caso de la tecnociencia, esta concepcién no lingiifstica de las teorfas y
de los resultados de la investigacién resulta literalmente imprescindible.
La tecnociencia también tiene una componente tedrica muy importan-

26. lbid., p. 99.
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te, que habitualmente se expresa en forma de modelos informdticos
artefactos tecnolégicos que son los «ejemplares» (en el sentido de Kuhn)
de los «paradigmas tecnocientificos». Muchas innovaciones tecnocienti-
ficas ni siquiera adoptan la forma de teorfas mds o menos verosimiles
desde un punto de vista empirico. Son aparatos, soffware, técnicas de
accién y organizacién. La inconmensurabilidad tecnocientifica es muy
diferente a la de las teorfas cientificas y por ello es preferible hablar de
incompatibilidad entre sistemas tecnolégicos alternativos o rivales.

3) Tanto las formulaciones matematicas como las no matemdticas de
las teorfas cientificas, por inconmensurables que éstas sean, pueden ser
expresadas en un mismo lenguaje informatico. Ello no implica que los
t€rminos o conceptos inconmensurables entre sf pasen a significar lo
mismo. Sin embargo, la digitalizacién e informatizacién de los datos re-
quiere la existencia previas de estdndares ¥ protocolos comunes, sin los
cuales las representaciones inform4ticas son estrictamente incompatibles
entre si. El problema grave surge cuando las representaciones inform4ti-
cas y digitales son incompatibles entre si. La incompatibilidad tecnocien-
tifica abre un abismo mayor que la inconmensurabilidad entre teorfas
porque afecta a la practica y a las acciones, no sélo a las teorfas y a las
imdgenes del mundo.

4) No entramos en el debate sobre la traduccién. Por el momento nos
basta con que sea posible una transliteracién a sistema binario de los di-
versos sistemas de signos cientificos y tecnoldgicos?”. Pues bien, ésta es
una de las principales vircudes de los lenguajes informaticos. No sélo la
transliteracion entre lenguajes naturales o la traslacién del discurso a
signos escritos mediante las técnicas de reconocimiento automdtico de
voz, sino ademds la transferencia automdtica de datos, sonidos e imdge-
nes entre si. La gran novedad metodolégica de las tecnociencias radica
en la posibilidad de recurrir a simulaciones informdticas, por ejemplo al
representar férmulas y bases de datos por medio de imdgenes y sonidos,
y reciprocamente. Los diagramas y las representaciones cartesianas de las
funciones matemdticas son posibles, pero, ademis, es posible representar
informdticamente funciones no lineales, con lo que los cientificos dispo-

nen de imdgenes y datos que no eran accesibles mediante las técnicas

27. Lo cual es posible en lenguas de origen greco-latino con el cédigo ASCII, y en ge-
neral con UNICODE,
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{ticas tradicionales. La digitalizacién e informatizacié‘n d? los len-
mat'emaaturales, de las férmulas matemadticas, de las tablas cientificas, de
1asz?rc:é;enes, de los movimientos y de los sonidos es ur}((i) debllos I:::::EZ
de la revolucién tecnocientifica, porque aumenta consi eraber}rll T

idades de accién cientifica. En términos l.<uhn1anos: cabe habla
E .. eneralizaciones simbdlicas (infosimbélicas, en este caso), aunque
i:’lsli:.‘slaslfffn de muy distinta indole a las que Faracferi?aronla los parac.hgxgiz
de la ciencia moderna. En nuestros propios términos: las tecnocien .
mis desarrolladas son infociencias, asi como la§ ciencias rlnatfama'?lze;n .
suponfan un avance respecto a la§ no matematizables Tn a Cfen(:lsa me
derna. Eso si, la mediacién que 1ntr9ducen los tecno ERgaAjes & lo};
distinta a la mediacién de los lenguajes naturales y matemdticos en

que se expresan las ciencias.

7. DE LAS CONTROVERSIAS CIENTIFICAS A LAS
CONTIENDAS TECNOCIENTIFICAS

Desde que Kuhn definié la nocién de .p.aradigma c1ent1dft1co y aji:ﬁ;;
disputada tesis sobre la inconmensurabilidad de los para 1grr(1ia1sl mact
vas, los filésofos, historiadores y, sobre todo, los' soc1.olog,fczs e zn cie e
han prestado mucha atencién a las controversias cientificas. B ter -
mente a Kuhn, esos episodios eran considerados como larr.lenta c}s1 inci
dentes en el interior de las comunidades cientl’ﬁca.s./ A partir de Ku n, en
cambio, las controversias ilustraban la Cf)nfrontacxon entre paradigmas y
por ello habfan de ser estudiadas y anzilhzadas a fonc%o. -
Si aceptamos que parte de la cienc1'a contempordnea es tecnoc neie
habremos de preguntarnos por las diferencias entre las controve s
cientificas y las tecnocientificas. En este apartado intentaremos mo(s;ﬁe-
que los rasgos distintivos apuntados en los aPartados 2.1y 2.2 _nosDire_
cen una buena gufa para diferenciar ambos tipos de controversias.
nto que: ’

mo;)pl’olietsio qu(fl: la tecnologfa tiende a trar.lsforlmar .el m}mdccl), no solr?oa;
conocer c6mo es, una controversia tecnoc1ent1ﬁcz‘1 1mPhca 0s 0 va .
modos alternativos de transformar el mundo. La ciencia norteam;rlcar(l) :
y la soviética después de la segunda Guefra Mundial si)n d.o,sn :11;1 >
ejemplos, y ello en diversos 4mbitos: energfa nuclear, exploracié
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pacio, desarrollo de armas y sistemas de defensa, investigacién industrial,
etc. La competencia entre sistemas informdticos alternativos (por ejemplo
Windows y Linux) constituye un ejemplo mds reciente, al igual que la
carrera entre el PGH ptblico y la empresa Celera Genomics para hacer el
mapa del genoma humano. Puesto que las contraposiciones entre para-
digmas tecnocientificos alternativos no son puramente discursivas, sino
que se desarrollan transformando el mundo mediante précticas efectivas,
el término «controversia» ha de ser reemplazado por el de «conflictor. En
algunos casos, esos conflictos no sobrepasan el émbito de la politica cien-
tifica. En otros se desarrollan en el mercado, en forma de competencia
entre empresas tecnocientificas rivales. Mas no hay que olvidar los vincu-
los entre la tecnociencia y las actividades militares. Abundan los ejemplos
de proyectos macro- y tenocientificos rivales durante la guerra frfa, € in-
cluso en operaciones libradas en los campos de batalla. Las bombas de
Hiroshima y Nagasaki son el primer ejemplo, pero no el tnico. Por tan-
to, hay ocasiones en que las «controversias» tecnocientificas devienen
conflictos militares, que se resuelven en funcién de la mayor o menor ca-
pacidad de destruccién de los artefactos fabricados por el enemigo, sean
éstos aviones, submarinos o redes de telecomunicaciones. Cuando el po-
der de la tecnociencia es destructivo, gana quien posee mayor capacidad
de destruccién.

b) Los paradigmas tecnocientificos rivales pugnan en particular por
transformar la propia ciencia. Uno de los puntos centrales de contraposi-
cién consiste en mostrar que el nuevo paradigma tecnocientifico mejora
radicalmente la préctica cientifica y promete enormes avances en lo que
se refiere al conocimiento. Siempre se insiste en las enormes posibilida-
des que cada paradigma tecnocientifico abre para la ciencia, y en su ca-
so para la sociedad. Frecuentemente se promete una especie de salvacién
universal, una tierra prometida si se impulsa debidamente el paradigma
naciente frente al anterior. Asi ocurrié con la energfa nuclear, con la con-
quista del espacio, con los ordenadores, con la tecno-estadistica en cien-
cias sociales, con Internet, con el proyecto genoma, con la ingenierfa
genética, etc. En todos y cada uno de estos casos, el nuevo paradigma
prometia inmensos avances para la ciencia y para la sociedad. Paralela-
mente generaba preocupacién por las consecuencias que podrian deri-
varse, y por tanto oposicion. Las controversias tecnocientificas suelen
asimismo plantearse en términos de tecnofilia y tecnofobia, sobre todo
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cuando llegan a la sociedad. Hemos afirmado que la tecnocienc-ia no sé-
Jo transforma la naturaleza, sino también la .socmdad. Los conflictos que
se derivan de esa tentativa pueden ser considerados como otra clase de
controversia tecnocientifica. . e
¢) La actividad tecnocientifica requiere gra'ndes equ1pamlent(;:s para
desarrollarse, motivo por el cual las controversias suelen.adogtar ormas
especificas: unos intentan que tales y cuales grandes equlparr‘nentols sean
financiados y construidos, otros se oponen a ello, por considerarlos un
dispendio econémico cuyos beneficios estdn por ver, y apoyan proyectos
alternativos, insistiendo siempre en su mayor prioridad. El 4ebate en
EEUU sobre el Supercomputer Supercollider es un caso canbnico. Es,tas
controversias desbordan el 4mbito de la discusiéfl académica y cientifi-
ca, escenificindose en los despachos de politica cientifica, en los Depar-
ramentos de I+D de las empresas, en los Parlamentos y, en su ’caso, ante
los tribunales. Frecuentemente dividen a las comunidades cientificas, mas
no por razones epistémicas, sino praxiol(’)glcas'. Por tanto, la‘s cofitrover-
sias tecnocientificas no se producen en las revistas y libros c1ent1ﬁ?os‘ si-
no en las oficinas y agencias donde se lucha por obFene.r la ﬁnanc1ac1o/n
adecuada para los macroproyectos y las nuevas instituciones que hjbrla
que crear para desarrollarlos. Se resuelven a favor, dc. unos u otros median-
te acciones y decisiones de politica cientifica (pubhca' o privada), no me-
diante un debate metodolégico o epistemoldgico. Es interesante (?bs?rvar
que muchas de estas contiendas versan sobre la cuestién de 19.1 prioridad,
pero no en el descubrimiento, como en la ciencia moderna, sino en la .ﬁ—
nanciacién. Muchos conflictos se producen antes de que las investigacio-
nes sean puestas en marcha, es decir, en la. fase de pre-accién y disefo. El
coste de los proyectos suele ser un factor importante a tener en cuenta a
la hora de argumentar a favor o en contra, independientemente de las ex-
celencias cientificas que se puedan derivar de unos u otros proyectos. ’
d) Las controversias tecnocientificas siempre tienen una faceta ec?no—
mica, frecuentemente la mds importante. El estableamler‘xto de lineas
prioritarias de financiacién suele ser decisivo entre paraldlgmas tecno-
cientificos rivales. Diremos por tanto que este tipo de Polemxcas siempre
tienen un reflejo presupuestario. Las numerosas revolu.af)/nes tecnocienti-
ficas fallidas (por ejemplo la televisién de alFa <'1eﬁn1.c10n) de}an‘ COIEO
rastro un despilfarro econémico. Son casos 51gn1ﬁc.at1vos a estudle}r. En
cualquier caso, no hay revolucién tecnocientifica sin apoyo economico
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fuerte y decidido, es decir sin cuantiosas inversiones. Era una de las ca-
racteristicas de la macrociencia, pero sigue siéndolo en la tecnociencia, g
mayor o menor escala.
¢) En lugar de circunscribirse a una pugna entre comunidades cien-

tificas y tecnoldgicas, los cambios revolucionarios suelen ser llevados a
cabo por empresas o por agencias gubernamentales que funcionan con-
forme a nuevos modelos empresariales de gestién. Una comunidad tecno-
cientifica que pretenda promover un cambio importante habr4 de buscar
fuentes de financiacién publicas o privadas para el mismo e introducir
nuevos modelos de asignacién y gestién de los recursos. La expectativa
de beneficios ulteriores (econémicos, sociales, politicos, etc.) desempefa
una funcién muy importante, sin perjuicio de que también puedan espe-
rarse beneficios epistémicos y tecnoldgicos. Una revolucién tecnocientifi-
ca nunca se hace por puro amor a la ciencia y al conocimiento. Siempre
intervienen otros sistemas de valores, y en particular los econémicos.

Conforme al caricter empresarial de la actividad tecnocientifica, una
revolucién de este tipo requiere algtin tipo de marketing, sea a nivel po-

litico, empresarial o social. Sin esas habilidades una revolucién tecno-

cientifica no triunfa, independientemente de que se requieran también
aportaciones epistémicas (descubrimientos) e innovaciones tecnoldgicas
relevantes. La novedad estriba en que los grandes cambios en el conoci-
miento no bastan para suscitar una revolucién.

/) El sujeto que lleva a cabo las revoluciones tecnocientificas no es un
sujeto individual (como Einstein o Mendel), sino un conjunto de agen-
tes sociales. Los vinculos que les mantienen unidos son diversos, pero la
existencia de lazos estables y alianzas estratégicas entre gremios diversos
(cientificos, tecndlogos, politicos, empresarios, militares, etc.) son un fac-
tor indispensable para el progreso de una revolucién tecnocientifica. Di-
chos vinculos son transdisciplinarios, a diferencia de las revoluciones
cientificas. Conforme a lo dicho en el pdrrafo anterior, incluyen agentes
expertos en la comunicacién del conocimiento a la sociedad, o cuando
menos a sus dirigentes. De ahf la importancia crucial de la difusién y re-
cepcién de las innovaciones tecnocientificas, que se manifiesta en el mer-
cado, por una parte, pero también a nivel de opiniones y de actitudes de
los diversos sectores sociales.

&) El ptiblico desempefia una funcién importante en las controversias
tecnocientificas, y no sélo por la imagen favorable o desfavorable que se
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haga de las nuevas propuestas, sino ante todo como futuro usuzno de 122
- aciones que resulten. Tarde o temprano, la pugna entre dos 0 m
£ tecnocientificos queda mediatizada por la mayor o menor
pal‘adlg'rr’lasdel tblico a sus propuestas derivadas. En la mayorifa de. los
aCCPtaCIt(Z)nSC tr:[;duce en forma de artefactos tecnoldgicos que compiten
ij frslercado. Puesto que esas innovaciones t.e’cnolégicas transfz);mz;r;
las capacidades de accién humfma, %a aceptacién mayor o mj;llos Eri_
arte de la sociedad de esas modlﬁcaaqnes se cgnwerte en uln}(: Sy
ferios de dilucidacién de las controversias. Qbserve§c que, al ha bl
sos tipos de publico y de sociedades, las mno.\iaaonesdt.f;cn‘o/c ndfics
pueden tener mayor o menor grado de aceptacién y (%e difusion by
u otras sociedades. Las revoluciones tecnologlsas mis 1mportlan oot
trocarril, automévil, electrodomésticos, etc.) crls‘tghzaron en f:.con o
icaci6 i logfas adquirieron amplisima difu
de aplicacién, cuando dichas tecnolog dqui on amp fsima S
sién en varios pafses. En el caso de la tecnociencia, el pu ) o mis
que una de las instancias de resoluci(')n' par.c1al'de las contr(I))verma , Ja ¢
to a instancias politicas, empresariales,.mstltucllonales, etc. ercf ﬁs; E nl:és
suele ser importante en el caso de las innovaciones tecnocienti
Slgz;ﬁgttslzzsima perspectiva axioldgica, las co.ntrover§ias tecnoc'lelx;tlif;ass
siempre conllevan conflictos de valore§ en varios subsmtzmbas axio li tec:
no sélo en el subsistema de valores epistémicos. Ello se debe a ?iu; 4
nociencia transforma el mundo, y mds concretamente las socie ::.Lales. o
tanto, los cambios tecnocientificas suelen cener /copsecuenaa;}sgm : (;s,e[:o_
lfticas, ecoldgicas, juridicas, etc., no sc’?lo epistémicas, tecnol oglit 0 €
némicas. En algunos casos tienen'derlvaaones m1hta¥es e imp e
morales y religiosas. En esas ocasiones las controversias tecnoc ffcas
suelen radicalizarse (conflictos militares, negativas a actuar tecn(;c e
ficamente en base a creencias religiosas 0 a principios moralesz. ngir; a(c)1
ejemplos mds interesantes para un andlisis ax1010%leo. en szoel; < que,
porque involucran diversos sistemas de v.alores y 1st11nto g
promueven o priorizan unos u otros subsistemas de V;l qrefs. .
i) El hecho de que la tecnociencia esté basad? en’fa in ormalan o i
plica que, por lo general, las controversias tecnocientificas se mPOr festan
en forma de propuestas informét.lcas opuestas y altirnatlvlzts. oA
para elegir casos de estudios conviene ﬁJarse’ en aquellas po'illn (Sistzemas
manifiestan en forma de productos informdticos incompatibles
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de configuracién, procesamiento, navegacién, almacenamiento, etc.). Las
tecnologfas de la informacién son un 4mbito muy adecuado para el es-
tudio de las controversias tecnocientificas.

En conjunto, las controversias tecnocientificas desbordan la nocién
de controversia: son contiendas, a veces en el sentido literal de la palabra
(combates militares), a veces en sentido figurado: conflictos politicos,
econémicos, sociales, juridicos, etc. Se desarrollan en los mercados, en
las empresas, en las instituciones, en medios politicos, en la sociedad,
en medios de comunicacién y, a veces también, en el campo de Marte.
En tales casos los agentes tecnocientificos son militares, por ejemplo Es-
tados que pugnan por ser grandes potencias y por ello dedican grandes
inversiones a la investigacién y el desarrollo. Por lo general, las contien-
das tecnocientificas las libran conglomerados de agentes sociales (lobbies).
Por tanto, una comunidad tecnocientifica que pretenda promover un
nuevo paradigma ha de aliarse con otros tipos de agentes sociales. Ya
no basta con controlar las sociedades cientificas o el poder académico
para imponerse en una controversia, como en tiempos de Newton. Las
contiendas tecnocientificas se desarrollan en otros muchos escenarios
¢ impregnan la sociedad, tarde o temprano. De ah{ que la componen-
te social, junto a la econémica, la tecnoldgica y la epistémica, sean las
cuatro facetas minimas a considerar en dichas controversias, Cuando
esas controversias devienen conflictos militares, su resolucién en los
campos de batalla suele ser particularmente dramdtica y destructiva,
tanto para el medio ambiente como para las sociedades involucradas en
la contienda.

En todos esos casos estamos ante sistemas tecnolégicos incompatibles
entre s, en el sentido de no integrables, no composibles. Esto seria el tra-
sunto tecnocientifico de lo que Kuhn denominé inconmensurabilidad
entre paradigmas cientificos. Obsérvese, sin embargo, que esta incompati-
bilidad inicial suele verse paliada con el transcurso del tiempo. Asimismo
es importante subrayar que en el caso de las contiendas tecnocientificas
los defensores de uno u otro paradigma no tienen empacho en espiar las
innovaciones, en copiarlas y apropidrselas ni en utilizar estrategias de
benchmarking. La impregnacién empresarial de la tecnociencia da lugar
a que el combate entre paradigmas tecnocientificos recurra a técticas y
estrategias muy distintas a las que utilizaban las comunidades cientificas
en sus polémicas.
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Lo dicho anteriormente ha de ser considfsrad,o como una grm;)er'a
i6n al tema de las controversias tecnoc1ent1ﬁc'as. Se trata de a I/‘ll‘
i o de investigacién a los estudios de ciencia y tecgologla,
o m}evo i‘?lrc?slz’)ﬁcos histéricos, sociolégicos, politicos, econérr.ncos, so-
Siﬁseszcc)(ilégicos, m;rales o de otro tipo. Las prolzluestas (zilntlerlo;es }rlaar;
E con estudios de casos procedentes le las diversa
C;oze;licclzgiogetaiisnociencia. Esos estudios de caso permitirdn corregir

y mejorar las sugerencias precedentes.
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Sistemas y acciones tecnocientificas

1. ESTRUCTURA DE LA PRACTICA TECNOCIENTIFICA

Los filésofos de la ciencia del siglo XX han analizado a fondo la estruc-
tura del conocimiento cientifico, distinguiendo teorfas, leyes, hipétesis,
conceptos, hechos, etc. La concepcién heredada se centré en la expresién
lingiifstica de dicho conocimiento, tanto en lenguajes naturales como en
formalizaciones matemdticas. La concepcién semdntica siguid aceptan-
do que las teorfas son las claves de béveda del conocimiento cientifico,
aunque pasé a analizarlas como clases de modelos, mds que como enti-
dades lingiifsticas. En los dlimos afios han surgido nuevas corrientes
en filosoffa de la ciencia: unas subrayan la componente social del cono-
cimiento cientifico y tecnolégico, incluidas las teorfas, otras sefialan la
importancia de la experimentacion para la obtencién de conocimiento
cientifico, criticando la primacia de los aspectos tedricos y mostrando la
relevancia de la tradicién experimental en la historia de la ciencia. Por su-
puesto, hay otras muchas cendencias destacables, que no es el caso de enu-
merar aquf’, tanto en el dmbito estricto de la filosoffa de la ciencia y la
tecnologfa como en el mds general de los estudios de ciencia y tecnologfa.

En este capitulo nos proponemos abrir un nuevo tema para la investi-
gacién filoséfica e interdisciplinaria: analizar la estructura de la actividad
tecnocientifica. Es una cuestién compleja, porque atafie a 4dmbitos muy
diversos de la ciencia y la tecnologfa, como se ha podido comprobar en
los dos primeros capitulos de este libro. Las propuestas que vamos a ha-
cer a continuacién serdn necesariamente provisionales. Se centrardn en
la elucidacién de dos conceptos que nos parecen necesarios para la filo-
soffa de la tecnociencias: sistemas tecnocientificos y acciones tecnocien-
cificas. Dichas acciones se producen en el marco de diversos sistemas
tecnocientificos, por lo que es preciso conocer la estructura de estos
dltimos para analizar la estructura de la actividad tecnocientifica. No

1. Al respecto, ver Echeverrfa, 1999, o.c., capitulo 8.
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dudamos de que investigaciones ulteriores mejorardn sin dificultad es.
tas propuestas y afiadirdn otros conceptos importantes que aqui no son
considerados.

Nos ocuparemos tinicamente de la primera época de la tecnociencia,
tal y como ésta se configuré en los EEUU en la época de la segunda gue-
rra mundial. Un andlisis de la instauracién del sistema que puso en mar-
cha y luego sustenté la macrociencia, aunque sea somero, nos permitir4
deslindar varias componentes estructurales y analizar algunas relaciones
entre dichas componentes. Partiremos de una concepcién sistémica de la
tecnociencia, y por tanto holista. La tecnociencia requiere la constitucién
y consolidacién de sistemas de ciencia y tecnologfa (SCyT), de los que
forman parte otros muchos subsistemas (instituciones, empresas, agen-
tes, equipamientos, innovaciones, etc.). Pero, ademids, afiadiremos una
metodologfa analitica, basada en la distincién de componentes bdsicas
del sistema SCyT y de sus subsistemas integrados, as{ como de las accio-
nes tecnocientificas que se llevan a cabo en dichos marcos sistémicos, Es-
te sistemismo analitico se concretard en la axiologia de la tecnociencia de
la que nos ocuparemos en el capftulo siguiente.

La progresiva implantacién del sistema SCyT ofrece diversas variantes
segtin los paises y las disciplinas. Dicho sistema genera una nueva forma
de cultura, la cultura tecnocientifica, que entra en relacién (y a veces en
colisién) con culturas previamente existentes, incluida la cultura cientifi-
ca moderna®. Las componentes que vamos a distinguir presentan distin-
tas variantes segtin las disciplinas y los sistemas SCyT de cada pais. Aun
asf, hay una estructura general que resulta comiin a todos ellos, en mayor
o menor grado. Se trata de elucidar las componentes bdsicas de dicha
estructura, con el fin de presentar un primer andlisis de la misma, que
ulteriormente habrd de ser afinado y mejorado, contrastando esas pro-

puestas conceptuales con las especificidades de cada sistema cient{fico-
tecnoldgico concreto.

2. No pensamos que la cultura cientifica sea una. Galison ha mostrado que cabe dis-
tinguir entre tres subculturas, la de los teéricos, la de los experimentalistas y la de los ins-
trumentos. En el caso de la tecnociencia, esas subculturas entran en contacto con otras
formas de cultura (empresarial, politica, militar, ecoldgica, juridica, etc.). Los diversos sub-
sistemas de valores que distinguiremos en el capitulo 5 pueden servir como fndice para di-
ferenciar subculturas dentro de las tecnociencias, sin olvidar la incidencia que las culturas
nacionales tienen en la estructuracién de los diversos sistemas de ciencia y tecnologia.
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Hechas estas salvedades, hay varias tareas a llevar iﬁ cabf).' cIf.nd;zru;lzf
Jugar, €s preciso definir el marco en que se (.iesarrol.lfl a atctml a ccntes
-entifica. En segundo lugar, hay que precisar quiénes son los age
i tificos mds relevantes y cudles las acciones caracteristicas .de la
tecnoz;zzcia En tercer lugar, nos hace falta una teorfa de las acciones
Ezf;gcientiﬁcas: partiremos de las propuestas que hemoslhechci)i i?nelu lllr-
bro Ciencia y Valores’. Hay otras componentes estructurales a bs,SiCi : i
pero el estudio de estas tres primeras (sistema SyT, agentes .a,n des}j
tipos de acciones) junto con esa teor'ia de la accién nos i:‘r?mrimos
brozar algo la estructura de la prictica tecnoc1ent1ﬁcal.) da izar ” muy
comentaremos algunas de ellas, no todas. El tema que a cc1>r amoi1 N a};
amplio y se trata de dar unos primeros pasos en su estudio, no de lleg
al final, ni mucho menos de agotarlo.

2. LA EMERGENCIA DE LA POLITICA CIENTIFICA

Vimos en el capitulo 1 que las macrociencias sgrgieron en lg é[é)ca Cg:ri
segunda guerra mundial en los EEUU. Qtrf)s paises (Alerlnaru:zi ‘ trarli .
tafia) se orientaban en una direccién su.mla.r, aunque e %on blf:,o —
impidié la consolidacién de las teenogiencids e ellos. ambicn :n s
que surgen primero en el dmbito de la flSlca y de las matematlce:.s(i -
se a necesidades de la investigacién bdsica (ciclotrones, Fomputaboras :

de la actividad militar (radares, trayectorias de_: proy?cFlles, bor-rL .211.8 até-
micas...). Estos primeros macroproyectos tuvieron éxito y post 1’1ltaron
el desarrollo de otros muchos. La alianza entre c1ent1'ﬁcos, tecndlogos,
militares e industriales se revelé mutuamente beneficiosa, sin pergiul?o
de los conflictos que se suscitaron, razén por la cual Cl. Goblfrno e los
EEUU decidié institucionalizar y dirigir politicamente dl,cha alianza, con-
virtiéndola en alianza estratégica. Para ello se remodelé el sistema cien-

{ Sgico estadounidense. .

Uﬁg\)le}ietzctlrli(l))lzigrse a Vannevar Bush y a su informe de 1945, S.czence, ;be
Endless Frontier+, el disefio bésico del sistema SCyT norteamericano. Por

fa, 2002, o.c., cap. 2. _ ‘ .
i‘ %ﬁif:gf)nsn Washington por la National Science Foundation en 1945 y reeditado

en 1960 y 1990.
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nuestra parte, consideramos que la aprobacién y puesta en préctica de |ag
directrices de dicho informe sintetizan bien la fase inicial de la macro.
ciencia, pese a que autores como Greenberg han ironizado sobre el mito
del «creador» de la nueva politica cientifica y tecnolégica, suministran-
do algunos argumentos en contra de dicho mito fundacionals. Es cierto
que algunas Universidades norteamericanas (MIT, Berkeley, Stanford) ya
habfan dado pasos en esa direccién. Pero la ampliacién de dicho mode-
lo a todo el pais, junto con su aprobacién parlamentaria para la época
de la postguerra, supusieron pasos decisivos para la consolidacién y de-
sarrollo de lo que ya habia sido ensayado anteriormente.

El informe Bush nos interesa como disesio de un nuevo marco para
la actividad cientifica y tecnoldgica en la postguerra y también como
teorfa sobre la influencia de la ciencia sobre la sociedad. La fase de di-
sefio, por cierto, fue complicada y conflictiva. Los defensores de la tra-
dicién cientifico-tecnolégica anterior en los EEUU (prioridad de los
Estados frente al Gobierno Federal, desconfianza respecto a la interven-
cién del Gobierno en cuestiones cientificas, bisqueda de mecenas pri-
vados para apoyar a las Universidades y centros de investigacién, etc.)
opusicron considerable resistencia a las nuevas ideas, por lo que Bush
precisé de un fuerte apoyo politico para poder llevar adelante sus pro-
puestas. Aun asf, Truman tardé mds de cuatro afios en ponerlas en prac-
tica. Es importante subrayar que, una vez publicado, dicho informe fue
una accién macrocientifica muy importante, a pesar de que no se hizo
en un laboratorio, sino en un nuevo escenario de la macrociencia, el
gabinete de politica cientifica y su entorno, es decir la Casa Blanca, la C4-
mara de Representantes y los Comités que asesoraron a Bush®. El obje-
tivo de dicha acci6n no era generar conocimientos especificos, sino crear
las condiciones de posibilidad para ello, transformando la practica cien-
tifica e introduciendo cambios importantes en su marco institucional,

5. Daniel S. Greenberg, Science, Money and Politics, Chicago, Univ. of Chicago Press,
2001, capitulo 3.

6. No hay que olvidar que Vannevar Bush procedfa del MIT, donde habia sido Vice-
presidente y Decano de Ingenierfa en 1932. En 1938 se desplazé a Washington para pre-
sidir la Carnegie Institution y durante la guerra dirigié la Oficina de Investigacién Cien-
tifica y Desarrollo en la propia Casa Blanca. Bush convencié al Presidente Roosevelt de
la conveniencia de concebir una politica cientifica para la postguerra, aunque su infor-
me lo presenté a Truman, tras el fallecimiento de Roosevelt.
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litico, financiero y social. Fue una accién macrocientifica porque su

0 ) L. .

bietivo era transformar la estructura de la ciencia norteamericana en

) . s ,
JconjuntO Ademis, el informe Bush formulé una nueva reoria de la

su :

prdctica cientifica, que Bush habfa ido aquilatando a partir de su larga

experiencia como cientifico, en pr.imer ll’lgar‘, y luego en altos ;z;rgos 1‘2\5-
titucionales en el MIT, la Carnegie Instltutl?n y la Office o Clel"l;l ic
Research and Development, de la que fue director durante la presiden-
cia de Roosevelt. . .

Al final, el informe Bush fue asumido politicamente, tras multiples
polémicas, debates y criticas, que no cesaron despué’s de la guerra. No
todo lo propuesto por Bush se hizo realidad y, adem.al/s de lo que el pro-
pugno, se hicieron otras muchas cosas. Mas la acc/zon Bush inici6 una
profunda transformacién de la ciencia y la tecnologla.nor'tear'nerlcan?, y
ello a muchos niveles. En lo inmediato, tuvo efect9§ institucionales im-
portantes, puesto que varias de las acciones que ‘sugmé, oo la cr(?z’lcuzln
de un Consejo Cientifico adscrito a la Presidenc.la del pais y la creacién de
una Agencia Nacional de coordinacién (la NaFlonal Science Foundation,
como se llamé) fueron llevadas a cabo y produjeron efectos duraderos. En
términos kuhnianos, la creacién de la NSF (o las de la NASA, los NIH,.etC.)
pueden ser consideradas como logros ejemplares del nuevo pa.radllgma
tecnocientifico, en la medida en que éste transforma la préctica c1ept1fj1ca.
No son los tinicos ejemplares canénicos’. Si comparzil.ramos dich?. institu-
cién y sus objetivos con la creacién de la.Royal Society en el's/lglo. XVI/I
podriamos inferir multiples rasgos distintivos entre la revolucién cienti-
fica y la revolucién tecnocientifica. : e

Uno de los principales fue la emergencia de la.pohtlca cientifica, pun-
to éste que Bush subrayd insistentemente en su informe:

I

7. En 1947, cuando Bush habfa sido relevado por Steelman, se creé/ le Pr.emd/efnts
Scientific Research Board para asesorar al Presidente de lqs EEUl/J en polx.tl_ca cientifica.
Conviene mencionar asimismo que, puesto que Bush no incluyé la medicina en su in-
forme, los Institutos Nacionales de la Salud, que no tenfan gran 'enve’rgadl_n"a, optaron
por crear la National Foundation for Medical Research, que conmbuyo dCC.ISIVZ,lantC a
convertir la medicina en tecnomedicina, incorpordndola al nuevo sisterna Cler.ltlﬁCO—.tClC‘
nolégico. Otro tanto ocurri6 en otros dmbitos. Incluso los expertos en ciencias Zotcr;ani
protestaron por haber sido excluidos de la NSF, aunque en este caso tuv1erlon qu o
currir bastantes afios hasta la emergencia de las tecnociencias sociales y de las corresp
dientes instituciones y empresas que las promueven.
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No tenemos una politica nacional para la ciencia. El gobierno apenas ha co-
menzado a utilizarla en el bienestar de la nacién. No hay dentro de ¢l un or-
ganismo encargado de formular o ejecutar una politica cientifica nacional. No
hay comisiones permanentes del Congreso dedicadas a este importante tema.
La ciencia estd entre bastidores. Habr{a que ponerla en el centro del escena-
rio, porque en ella radica gran parte de nuestra esperanza para el futuro®,

Este fue el objetivo principal del informe Bush: convencer al Presi-
dente Roosevelt y al Congreso de la necesidad de disefiar una politica
cientifica para la postguerra. El texto ofreca una fundamentacién teéri-

ca para dicha iniciativa, asf como un conjunto de acciones estratégicas
para ponerla en marcha.

3. EL INFORME BusH

Es importante recordar que Bush, Director en aquella época de la Ofici-
na de Investigacién y Desarrollo Cientifico, que tanto habifa contribuido
a fomentar los grandes proyectos macrocientificos en tiempos de guerra,
escribi6 su informe a solicitud del Presidente de los EEUU. En su carta

de 17 de noviembre de 1944, Roosevelt indicaba a Bush cuatro puntos es-
pecificos a los que debfa responder:

1) ;Qué puede hacerse de manera coherente con la seguridad militar y con la
aprobacién previa de las autoridades militares, para hacer conocer al mundo
lo mds pronto posible las contribuciones que durante nuestro esfuerzo béli-
co hicimos al conocimiento cientifico?

2) Con especial referencia a la guerra de la ciencia contra la enfermedad,
¢qué puede hacerse hoy para organizar un programa a fin de proseguir en el
futuro los trabajos realizados en medicina y ciencias relacionadas?

3) ¢Qué puede hacer el gobierno hoy y en el futuro para apoyar las acti-
vidades de investigacién encaradas por organizaciones puiblicas y privadas?

4) ;Puede proponerse un programa eficaz para descubrir y desarrollar el

talento cientifico de la juventud norteamericana, de modo que sea posible

8. V. Bush, Science, the Endless Frontier, Washington, United States Government
Printing Office, 1945, p. 13. Citaremos la traduccién de Horacio Pons.
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asegurar la continuidad futura de la investigacién cientifica en este pafs, en
)
un nivel comparable al alcanzado durante la guerra?”.

Con este guién, Bush se centré en las c?enc’ias nau:u.ra.le.si inclulidas la bi;)_
logfa y la medicina. La revolucién tecnoc1ent1ﬁ,ca se inicié en e lcarr'xpo de
las ciencias fisico-naturales, tardando mucl.las décadas en llegar a las c1enc1:l;s
sociales y humanas. La tesis central de su informe quedabz.t expresada en la
carta de remisién del mismo, asf como en numerosos pasajes del texto:

El progreso cientifico es una clave esencial de nuestra seguridad com? na-

cién, para mejorar nuestra salud, tener puestos de trabajo de mayor calidad,
' & 10

elevar el nivel de vida y progresar culturalmente’®.

Bien entendido que, cuando Bush habla de progreso Ciefl,tl/ﬁC(,),.Se re-
fiere ante todo a lo que hoy en dfa se denomina investigacién bgsma en
el 4mbito de las ciencias fisico-naturales. La segunda 1dea. dlr‘ectr}z, posi-
blemente la mds novedosa, consistié en afirmar que «la ciencia sol.o pue-
de ser eficaz para el bienestar nacional como integrante de un i ps, yai
sea en las condiciones de la paz o la guerra»™. Se consagraba asf a nive
tedrico lo que estaba siendo la préctica habitual en EEUU dura'nte la. con-
tienda militar: los cientificos colaboraban estrec.han}ente con ingenieros,
militares, empresarios y politicos en sus investl‘gaqoncs,. saliendo de la
tradicional torre de marfil de la ciencia académica. El primer postuladf)
de Bush ha sido criticado desde varios puntos de vista, como veremos mds
adelante. Sin embargo, casi nadie se ha ocupado dc:l segundo. A nuestro
modo de ver, ese «trabajo en equipo» ha contribl{ldo poderosam_ente a
modificar la actividad cientifica. El mestizaje cotidiano e‘ntre.las d1V€.frsa?
subculturas que conforman la macrociencia y la tecnociencia modificé
los hdbitos, las costumbres y, en parte, los valores. '

Bush afirmaba con gran energfa que las tradiciones norteamericanas
en ciencia y tecnologfa eran insuficientes para mantener el hderazgo. que
los EEUU habfan mostrado a lo largo de la guerra. Tomando como ejem-
plo la investigacién en medicina, sefialaba que:

9. 1bid., p. 3.
10. Ibid., p. 4.
11. lbid., p. 6.



190 LE Se\ bbb R ehoddiics

las fuentes tradicionales de sostén de la investigacién médica, en gran medi-
da ingresos provenientes de donaciones, otorgamientos de fondos y aportes
privados, estdn disminuyendo y no hay perspectivas inmediatas de un cam-
bio en esta tendencia. Entretanto, el coste de la investigacién médica se ha
elevado. Si pretendemos mantener en la medicina el progreso que marcé los
dltimos 25 afios, el gobierno deberfa extender su apoyo financiero a la inves-
tigacién médica bdsica en las facultades de medicina y las universidades™.

Esta serd la respuesta principal a las cuatro preguntas de Roosevelt. Lo
importante es que el Gobierno Federal lidere la investigacién cientifica
aportando importantes presupuestos. Durante la guerra habfa sido as,
pero sélo en las 4reas que interesaban al Departamento de Defensa. Habfa
que extender esa nueva estructura financiera a todas las ciencias fisico-
naturales. Dicho en nuestros propios términos: Bush proponfa que el
Gobierno se convirtiera en el principal agente tecnocientifico del pafs. Asi
ocurrié en la época de la macrociencia. El Gobierno y el Congreso crearon
comisiones de politica cientifica y reservaron un capitulo presupuestario
para fomentar la investigacién y del desarrollo. Se trataba de involucrar
profundamente a los poderes ¢jecutivo y legislativo en el fomento de la
investigacion cientifica. Este giro politico-financiero fue la propuesta cen-
tral de Bush a Roosevelt. Por nuestra parte, lo consideramos como el pri-
mer gran cambio estructural, imitado luego por otros paises.

Pasando al capitulo de defensa, Bush hacfa ver que la guerra moder-
na era «un combate de técnicas cientificasy, poniendo como ejemplo las
batallas contra los submarinos alemanes, el radar y otras nuevas armas re-
cientemente desarrolladas. La capacidad de defensa y de ataque de una
nacién dependen estrictamente del conocimiento cientifico. Por ello,
conclufa, «debe haber md4s —y mds adecuadas— investigaciones militares

en tiempos de paz»®. Los cientificos civiles tenfan que seguir colaboran-
do con los militares:

La mejor manera de lograrlo es mediante una organizacién de control civil
con estrecha vinculacién con el ¢jército y la armada, pero con financiamien-
to directo del Congreso y facultades explicitas de iniciar investigaciones mi-

12. [bid., p. 7.
13. [bid,
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litares que complementardn y fortalecerdn las llevadas a cabo directamente

bajo el control de ambas fuerzas'+.

Los ejércitos mantendrian sus propios' centros (.ie investi'gaci.c’)n,. per;l),
ademds, se proponia crear una organizacxc’)n. que vmcu'lara institucional-
mente a los cientificos y a los militares, siempre bajo ,la dependencia
financiera del Congreso, es decir, con un capitulo espec1ﬁco de los pre-
supuestos del Estado. Bush volvia a insistir en que .el Goblern'o yel .C‘Ot.l—
greso tenfan que ser los agentes tecnoqe.nuﬁcos p.rmc1palcs,. sin perjuicio
de que siguieran existiendo Agencias militares dedlcac,ias a la investigacién.

El disefio del nuevo sistema de ciencia y tecnologfa se completaba con
el capitulo industrial. Para que haya pleno empleo --razonaba Bus(il—
«debemos hacer nuevos productos, mejores y mds baratos». Para ello de-

bia haber:

una multitud de nuevas y vigorosas empresas. Pero los nuevos product.os y
procesos no nacen plenamente desarrollados. Se fundafl en r}uexfc/)s pfma’—
pios y nuevas concepciones, que a su vez resultan de la investigacién cienti-
fica bdsica. Esta es el capital cientifico. Por otra parte, ya no pod.emos
depender de Europa como una fuente importante' de c’este capital. Es eviden-
te, entonces, que mds y mejores investigaciones cientificas son un elemento

esencial para el logro de nuestra meta del pleno empleo®.

El silogismo es contundente y estd a la'base' de lo que ulteriorrpent&;
ha sido denominado modelo lineal de la ciencia y el progreso social. E
pleno empleo y el progreso de una spciedad no se logran sin ferlzll.)resas
competitivas. Estas no son competitwa}s si no son capaces dCl a flc(:in y
vender productos nuevos y baratos. Las innovaciones comerciales e 12\ us-
triales sélo surgirdn si hay desarrollos tecnoldgicos y avances cienti icos.
Por tanto, la investigacion cientifica es la base del progreso empresz}rlal y
del pleno empleo, al igual que lo era de la salud y la dcfens'a. .Podrlamos
criticar mds de una de estas inferencias, pero nuestro objetivo en esie
apartado no es la critica, sino el anél%sis. Verer.nos que al modelodBush e
subyacen otros postulados, que conviene elucidar antes de proceder a un
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comentario critico. Es obvio que Bush da Por supuesta una economya (.
mercado y que defiende una posicién de liberalismo econémico, Sin em-
bargo, hay otros presupuestos todavia mds determinantes, como veremog
a continuacién.

Lo notable es que Bush hable de Ja investigacién cientifica bdsicy
como una nueva forma de capital, ¢/ capital cientifico (o del conocimien-
to, como ahora se dirfa). Hasta la segunda guerra mundial, EEUU impor-
taba esos conocimientos cientificos de Europa y luego los implementaba
tecnolégica, industrial y comercialmente. Tras la tremenda contienda b¢-
lica, Europa iba a quedar descapitalizada desde el punto de vista del co-
nocimiento. Buena parte de sus cientificos fallecerfan o emigrarfan, [a
industria quedarfa arrasada y no habria fuentes de financiacién para pro-
mover la investigacién bésica, puesto que los paises europeos tendrian
otras prioridades, como la reconstruccign de las infraestructuras ciuda-
danas e industriales. Por tanto, era imprescindible que EEUU tomarg ]
relevo y se hiciera con el dominio de ese nuevo mercado de capitales. De
hecho, ya lo estaba haciendo, al contratar a su servicio a los mejores cien-
tificos europeos en trance de emigracién. Se trataba de reafirmar una
prdctica ya existente, consoliddndola cara al futuro como una estrategia
duradera. Hablando en términos generales, cabe decir que uno de los
grandes éxitos de los EEUU en ¢] siglo XX ha consistido en su capacidad
para atraer capital intelectual al pafs, procedente primero de Europa, lue-
go de otros pases. Hoy en dfa, esa politica se mantiene. La URSS tam-
bién la practicé pero, tras su desaparicién como Estado, el mercado del
capital cientifico estd dominado casj por completo por los EEUU, pese a
los esfuerzos de Canadg, Europa y otros pafses por atraer «cerebros», co-
mo suele decirse.

Sélo estamos comentando el fesumen que el propio Bush hizo de sy
informe, sabedor sin duda de que un Presidente no iba a leerse e texto
entero, pero s el resumen. Ahf estdn, muy claramente sintetizadas, las
ideas motrices de la politica cientifica que Bush propuso crear. Fl pivo-
te bdsico siempre es la investigacién cientifica, en base 2 una razén muy
importante y altamente novedosa para la época, al menos a esos niveles
de interlocucién. E] dinero, los recursos naturales y las industrias son
modalidades importantes de capital, pero hay una nueva que ha sido cul-
tivada en Europa y no en los EEUU: la ciencia. Asumiendo el riesgo de
incurrir en un anacronismo, diremos que Bush anticipé algunas de las
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1 bésicas de lo que actualmente S€ denomina soc1edad del conoci-
es1s ) .
q jento entendido éste como una nueva forma dC riqueza 'y dC pOdCI‘.
miento,

;Cémo incrementamos este capital cientifico? En prime.r lugar, debemos
i tar con muchos hombres y mujeres formados en la ciencia, petEye: fie
:EZS depende tanto la creacién de nuevo conocimiento como Sclll ;%pllczsitcilo;
a finalidades pricticas. Segundo, debemos fortalecer I(?s ce1.1tros e 1.nve. %05
cién bdsica que son principalmente las facultades, universidades e institu

de investigacién ... Sélo ellas dedican casi todos sus esfuerzos a expandir las

. "
fronteras del conocimiento™.

Aparte de las factorfas industri:jtle?, hay que ESH at;zntc; a otro Zl;zioe c}z
factorias, las que generan conoc1m1en/to y aml?han as ronlteraiemiﬁ-
noosfera, por decirlo en términos de Sdez VacasV. Estos sonJosic ]
cos, con sus facultades, universidades y centros 'de investigacién. -
tir en la ciencia implica incrementar el noo-capital, siempre que lic El
inversiones estén dirigidas por personas competentes en la (r:naten.a. 3
Consejo Cientifico que proponfa Bush era una espec1e.def , onslc):Jo N
Administracién del capital cientifico, el cual, con financiacién gubern
mental, tenfa como tarea principal acumular e incrementar la nueva rr;)-
dalidad de capital. A nuestro modo fie ver, aqu radica 61:31 ganiTn:j
tedrico que subyace, con relativa claridad, en el 1nf9rme us, > -
cimiento cientifico ya no es un bien en sf, sino un bien econémico, y ci
concreto un capital. Algunos comentaristas h:’m ?ﬁrrr.lado c?ue. cciesattcr:lr;; _
nologfa era puramente metaférica y que habia sido intro u(il A tel -
do en cuenta los posibles lectores del informe. Esa ha'blhda re;lorlcab
cierta. Pero no es menos cierto que, al aﬁrrr}ar. estas ideas, Buls estal a
prefigurando uno de los rasgos distintivos mds impostantes dela revol ul
cién tecnocientifica: la conversién del conocimiento cientifico en CfifPlta
econémico y de las comunidades cientiﬁcas: ef empresas tc':cnolaen.tl 1cits..
Obviamente, no dio este tltimo paso. Se limité a preconizar a vincula
cién estrecha entre la ciencia académica y el mundo empresarlal,.con’lo
efectivamente ocurrié en los EEUU durante la época de la macroc1elnzla.
Pero conviene subrayar que Bush anticipé en 1945 uno de los postulados

16. [bid., pp. 7-8.
17. E Sdez Vacas, 2000, o.c.
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bésicos de la tecnociencia actual, que la distingue netamente de la cien-
cia moderna: e/ conocimiento es un bien econdmico (y militar, y social, ¥ sa-
nitario), no sélo un bien epistémico. A nuestro modo de ver, éste es ¢
postulado principal de la teorfa Bush y de la revolucién tecnocientific,.
Por ello afirmamos que la tecnociencia implica un cambio radical de log
valores de la ciencia, empezando por su valor principal, el conocimiento
cientifico.

Bush indicaba también la posibilidad de fomentar la investigacién
cientifica en las empresas mediante una adecuada politica de impuestos
y de patentes, acciones que fueron puestas en prictica cuarenta afios des-
pués por la administracién Reagan y que, a nuestro entender, fueron de.
cisivas en la emergencia de la tecnociencia propiamente dicha, que est4
basada en la privatizacién de los noo-capitales y en su rentabilizacién ul-
terior a través de las patentes, las licencias de uso, las transferencias de
conocimiento, las inversiones bursdtiles, la compraventa de empresas
tecnocientificas, etc. Siendo un decidido partidario de la primacfa del
Gobierno como agente tecnocientifico, Bush aconsejaba «crear una jun-
ta permanente de asesoramiento en ciencia, para que aconseje al poder
ejecutivo y el poder legislativo en estas materias»™®. En nuestros propios
términos, el poder politico debia ser el principal gestor del nuevo capi-
tal, el conocimiento cientifico, impulsando su creacién y su transferencia
a las empresas, a los hospitales, al sector militar y> en dltimo término, a
la sociedad. Aunque no desarroll Ia tesis de que la ciencia incrementa
considerablemente el nivel cultural de un pais, no cabe duda de que ello
dependia de la potenciacién de la ensefanza de la ciencia entre los j6-
venes norteamericanos. La puesta en marcha de un enérgico plan para
otorgar becas de personal investigador y la organizacién de un sistema de
difusién del conocimiento cientifico, aparte de las revistas académicas

cldsicas, eran otras dos propuestas de Bush, en respuesta a la cuarta pre-
gunta de Roosevelt:

La rapidez o lentitud con que desplacemos cualquier frontera cientifica de-

penderd de la cantidad de cientificos altamente calificados y capacitados que
la exploren®.

18. Jbid., p. 8.
19. [bid.
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Y un poco mds adelante:

El techo real de nuestra productividad de nuevo conocimiento cientifico y

su aplicacién en la guerra contra la enfermedad y el desarrollo de nuevos pro-
. . = . 0

ductos e industrias, es el nimero disponible de cientificos capacitados?®,

Obsérvese que el objetivo dltimo siempre consiste en expanc?ir las
fronteras del conocimiento. Este es la nueva forma de caplFal. Para incre-
mentarlo, es preciso formar investigadores cientificos mediante becas, de
modo que el manantial del conocimier'lto no se agote. Las personasbson
las que generan nuevo conocimiento, siempre que cuenten con una 1(1;—
na formacién previa e instrumentos adecuados. En la m.e(.ilda ey
cho capital crezca en un pafs, éste serd mds poderoso militarmente, mds
sano, mds productivo y mds culto, aparte de acercarse a la meta del ple-
no empleo. La frontera sin fin que daba titulo al mforme. es la nueva
frontera del conocimiento, que los EEUU tenfan que conquistar. El pra-
yecto tenfa suficiente recorrido como para servir de base a una poht%ca
cientifica duradera, como asf ha sido, con los légicos aluba;os y cambios
de orientacién. Los programas de investigacién y desarroll.cf impulsados
por el gobierno de los EEUU han ido carr'lbiando e.n.func%on de las nT—
cesidades y de las ideologfas de las sucesivas ad_mlmstraaones, pero la
estructura bdsica del sistema se ha mantenido intacta, al menos hasta
mediados de los afios 6o.

Habria muchas mds cosas a comentar en el informe Bush, pero las an-
teriores bastan para nuestro objetivo en este libro. Ya no estamos ante
iniciativas macrocientificas puntuales como las de los aﬁ.os 30 en Stal.l-
ford, el MIT o Berkeley, algunas de ellas con participaac?n del propio
Vannevar Bush. Estamos ante una teoria de la prictica czentz_’ﬁm,. y to-
davia mds, ante las bases de una nueva economia politica de la ciencia.
Econémicamente estd inspirada en el capitalismo. Poh’ticgmente en la
democracia y en la creencia en que el poder politico debe hderaf la con-
quista de la nueva frontera del conocimiento, porque ello traerd benefi-
cios para todo el pais. Por otra parte, se trata de una teorfa claramente
nacionalista, o si se prefiere americanista. Para Bush es c.laro que EI/EUU
debe tomar el relevo de Europa en el cultivo del conocimiento cientifico

20. lbid., p. 9
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y que debe hacerlo mejor que el Viejo Continente, vinculando estrecha-
mente la investigacién bdsica y el desarrollo tecnoldgico. El sistema SCyT
estd pensado como un sistema creado por los EEUU, para EEUU y en
EEUU. Los breves parrafos que Bush dedica en su informe a la difusién
internacional del conocimiento cientifico acumulado a lo largo de la
guerra son los més flojos de todo el informe. Hasta los afios 70 no hubo
una politica cientifica con objetivos a nivel internacional. Es la fase de la
tecnociencia, en la que la transferencia de conocimiento y de tecnologifa a
otros pafses se convirtié en un instrumento para la diplomacia y la firma
de acuerdos que tuvieran interés para las empresas norteamericanas.
Desde el punto de vista axiolégico, también hay un postulado central:
la libertad de investigacién. Bush insiste en ella una y otra vez a lo largo
del texto. El recalcé que habrfa que «dejar el control interno de las poli-
ticas, el personal y el método y alcance de la investigacién en manos de
las instituciones en que ésta se efecttia»®. Esas instituciones eran las uni-
versidades y los centros de investigacién, que Bush consideraba como «los
manantiales de conocimiento»?2. Durante la guerra hubo que imponer
rigidos controles a la produccién de conocimiento, pero una vez termi-
nado el conflicto militar habfa que retornar a la plena libertad investi-

gadora. Bush hizo un auténtico canto a la libertad de investigacién al
afirmar que:

El progreso cientifico en un amplio frente resulta del libre juego de intelec-
tos libres, que trabajen sobre temas de su propia eleccidn, y segiin la manera
que les dicte su curiosidad por la exploracién de lo desconocido. En cual-

quier plan de apoyo gubernamental a la ciencia debe preservarse la libertad
de investigacién®.
g

Este fue el punto mds conflictivo de su informe a la hora de pasarlo a
la aprobacién del Congreso norteamericano. Segin Bush, cada investi-
gador debfa ser libre para elegir sus propios temas de investigacién. Ello
contradecfa la préctica reciente, en la que los Directores de los macro-
programas definfan estrictamente los objetivos y la programacién, como

21. Ibid., p. 10.
22. [bid., p. 13.
23. Ibid.
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vimos al final del segundo capitulo. Por otra parte, muchos parlamenta-
rios crefan que los fondos que el Congreso dedicaba a investigacién ha-
brfan de estar sujetos a las mismas normas juridicas y procedimcntgles
que el resto de las inversiones publicas, algo que Bush pretendic? evitar
en lo posible, atribuyendo la responsabilidad de la gestién a las direccio-
nes de las agencias federales y, a través de ellas, al Gobierno norteameri-
cano. No es ficil prever con detalle los gastos que surgirdn al desarrollar
un macroproyecto de investigacién. Los descubrimientos cientificos y
los avances tecnolégicos que pudieran producirse modifican una y otra
vez las necesidades financieras, normalmente al alza. Por eso Bush que-
rfa que la ciencia tuviera las menores trabas legales y politicas. El cc.)nﬂlcj
to entre la libertad de investigacién y el control social de la ciencia esta
en el origen de la tecnociencia. A lo largo del siglo XX se manifesté una
y otra vez, sobre todo en la crisis de los afios 60. Bush intentaba que las
relaciones entre la ciencia y la sociedad fueran las tradicionales: dejar ha-
cer a los expertos. Sin embargo, afirmaba a la vez que el Congreso y el
Gobierno tenfan que convertirse en los principales agentes impulsores de
la investigacién. ;Cémo no va a incidir en la investigacién quien la fi-
nancia, a no ser que actte por razones filantrépicas, como un mecer.las?
Los congesistas, los militares y los empresarios siempre intentaron im-
poner sus propios criterios y prioridades, contrariamente a la autonomia
de la ciencia que Bush reivindicé. La tensién entre libertad y control es
uno de los conflictos de valores tipicos de la tecnociencia.

4. NUEVOS AGENTES TECNOCIENTIFICOS

Prescindiremos de los detalles histéricos de la constitucién del sistema
norteamericano de ciencia y tecnologfa para analizar su estructura bdsi-
ca, tal y como ésta estaba configurada en la época en que apareci6 la tec-
nociencia, es decir a principios de los afios 80 (ver cuadro 1). Podemos
distinguir seis ambitos principales de acci6n, con diversos agentes en ca-
da uno de ellos.

) La Casa Blanca tenfa su Consejo Cientifico, conforme habifa pre-
conizado Bush en 1945. Ademds, la Oficina Ejecutiva del Presidente con-
taba con su propia oficina de politica cientifico-tecnoldgica, vinculada a
la Academia Nacional de Ciencias y al Congreso. Tanto el Senado com©



INDUSTRY

2 S———
(P —————————— =
1%2]
&
w
- |« ¢
5 EE
< < |l
“ Z 0O [
2z
e X "3
3 = o}
2 o [
3 2
5 g N Eé »
TE 8 2 o
2 S o
g 3y 8 o2 = >
< % =
Q?&@S OE EE@# .
TEN Qg 200
HE A 259
S § S
EESd =0 K
: 2o S
! : 55
A |
Y / Y
>
n ]l @l %]l wO|$ B 3
m(2|1g|8k & 22
=z =B (5B m Z > 52
O|lH|8|ES|26|0 |29« |8 =
slEalz] =2 i Z =4 5g
Zla| & ‘Z:E :1:5 GzlEHlCY 3 22
olz|5|8z|58| 38 22| EB|58 28
Z g a 2 Z 2
s EHEEHEEHEE °3
S EIEIEREEIE IR EE
AHHEEEE e
A 5 < | =a %Q ; Sl sl <
ZlalEg sz 2 &= &
mln|la| Sala< ~ =)
w| Al a Z% A a
m =
BEB800
=D ZZ
L
2 >
- ~ 2 |ult]d
| Y o % m | B8] E
- N
>
m%E m%o <E Z S S
BEIOEQ 023 » [« 20 l»l 0 L1355 =
°z|885 8828 Z @) lE]
— — = sl I S
“AlEER|EZZ0 E° - (B3 |=E
BEl= Z o mmsm < 75} Z1E5| &
Oz|6%2z (858 z 12 ¢
m;} < S & D =508 &
g - sl 2
B B
iz g4 A
o =
- i 2 5el| 2| ¢
S 2 Cfu|B3Z|pE|2En
z229ag: 201228
ﬁﬁm Ez?’ m% z 2 &
UV’U-I oL =0 LL}OO
zgém 085)7 '_}m 08
S B o <

CUADRO 1. La Organizacién de la Ciencia en Estados Unidos.
Fuente: D. Dickson, The New Politics of Science, Chicago, Univ. of Chicago Press, 1988, p. 22.
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la Cdmara de Representantes tenfan sus Comités CyT, normalmente con
presencia de cientificos ¢ ingenieros, aparte de los propios politicos. Ade-
més el Congreso disponfa de la célebre Biblioteca del Congreso, de una
Oficina de Evaluacién de Tecnologias y de otra Oficina que tenfa a su
cargo el Control Contable. La Oficina de Patentes, creada afios antes,
dependia tradicionalmente del Departamento de Comercio, que habfa
sido uno de los m4s activos en los afios 30 a la hora de financiar la inves-
tigacién cientifica. Podemos resumir la estructura de este primer dmbito
del sistema SCyT diciendo que en él se produce una alianza, no exenta de
problemas, entre el poder ejecutivo, el poder legislativo y el poder emer-
gente de los cientificos e ingenieros. No hubiera habido macrociencia en
la postguerra sin la insercién de destacados cientificos en el corazén del
poder ejecutivo y legislativo. Obviamente, ello politizé la ciencia. Man-
tener la neutralidad axiolégica de la ciencia a partir de la segunda guerra
mundial es una notable ingenuidad. Curiosamente, es la época en que
muchos filésofos y cientificos insisten en la separacién estricta entre la
ciencia y los valores.

b) Las Agencias Federales dedicadas a la ciencia y la tecnologfa eran
muchas. Cada una de ellas tenfa a su cargo algunos grandes programas,
aunque también hubo pugnas entre ellas por algunos, como el proyecto
Genoma. Destacaban la NSF, la NASA, la Agencia de Proteccién Medio-
ambiental, los Institutos de la Salud y las agencias de los Departamentos
de Defensa, Comercio, Energfa, Agricultura, Trabajo, etc. Todas estas
agencias federales mantenfan estrechas relaciones de colaboracién con las
universidades, los centros de investigacién gubcrnamentales, los centros
de investigacién independientes y, por supuesto, las industrias, con sus
laboratorios y sus departamentos de I+D. La Oficina de Patentes comen-
26 a asemejarse a un banco del conocimiento, al menos en lo que respec-
ta a I+D. La Biblioteca del Congreso desempefiaba una funcién similar en
lo que se refiere al conocimiento cientifico tradicional. Las Fundaciones
privadas completaban el mapa del sistema CyT norteamericano, contri-
buyendo a la financiacién de programas concretos, a la incorporacién
al sistema de cientificos destacados o a la provisién de grandes equipa-
mientos. Este era el mapa bdsico del segundo nivel del sistema CyT nor-
teamericano. Por supuesto, algunas de esas instituciones y corporaciones
aglutinaban a su vez complejas estructuras. Entre ellas destacan los depar-
tamentos de direccién y las comisiones asesoras. Los cientificos y los inge-
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nieros comenzaron a competir entre s{ por tener un lugar en dichas comi-
siones e instancias de decisién, no sélo por hacer descubrimientos en los
laboratorios y publicarlos rdpidamente en las revistas de mayor prestigio.

¢) Las organizaciones militares dedicadas a I+D siguieron existiendo
después de la guerra y su crecimiento fue continuado, salvo en la década
1965-75. Hay que destacar que a partir de los anos 80 sus presupuestos
han vuelto a incrementarse vertiginosamente, por lo que la tecnociencia
militarizada conforma un tercer sector del sistema SCyT norteamericano.
Este tercer 4mbito estd aparentemente separado de los demds, sobre to-
do del mercado y la sociedad, pero de hecho mantiene vinculos muy
estrechos con muchos agentes tecnocientificos civiles e industriales. Una
reflexién sobre la tecnociencia y sobre los sistemas tecnocientificos que
no tome en consideracién el sector tecnomilitar resulta claramente insu-
ficiente. Precisar su estructura interna no suele ser ficil, por falta de in-
formacién publica. Sin embargo, hay suficientes casos de estudio como
para poder analizar las tecnociencias militares.

4) Un cuarto 4mbito es el propiamente empresarial. Al principio fue
estrictamente industrial. En el dltimo cuarto de siglo fue evolucionando
hacia la economia de la informacién y el conocimiento. Hasta los afios 60,
intervenfa complementando las iniciativas del gobierno y de las agencias
federales, asf como firmando contratos de investigacién con las univer-
sidades y centros de investigacién, como en la época industrial. A partir
de los afios 80, las empresas tecnocientificas comenzaron a ser las prota-
gonistas en investigacién, disefiando sus propias politicas de 1+D. El Es-
tado sigui6 teniendo un papel importante en el sistema SCyT, pero mds
bien como catalizador que como motor del mismo, con la excepcién de
algunos macroprogramas, que siguieron estando a cargo de las institu-
ciones cientificas federales. En esta época se produjeron dos grandes no-
vedades en este 4mbito del sistema SCyT: la aparicién de nuevas fuentes
de financiacién (entidades de capital-riesgo, Bolsa, etc.) y la incorpora-
cién de algunos cientificos a los Consejos de Administracién de dichas
empresas, con los consiguientes conflictos de intereses. En el apartado 2.1
tuvimos ocasién de comentar estos cambios.

¢) El quinto dmbito del sistema SCyT es el mercado, en el que se co-
mercializan las innovaciones tecnocientificas convenientemente redise-
fiadas para su uso civil. Es el caso de los radares, de los ordenadores, de
los sistemas de telecontrol, de la robdtica, de las fibras sintéticas, de los
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polimeros y de algunos artefactos de uso comiin, como la televisién, el te-
1éfono, el microondas o el avién. A partir de ese momento, la aceptacién
por parte de los consumidores de los nuevos inventos tecnocientificos
pasa a ser un criterio decisivo para la evaluacién de las acciones tecno-
cientificas. La investigacién y el desarrollo no bastan, es preciso conside-
rar ademds la innovacién. El disefio de las politicas CyT de las empresas
privadas no sélo incluye aspectos cientificos y tecnoldgicos, sino también
financieros y mercantiles. A la postre, hay que vender el conocimiento,
no basta con producirlo. Esta es la época en que la macrociencia va de-
jando paso a la tecnociencia propiamente dicha, que se caracteriza por el
mayor protagonismo de la iniciativa privada. El conocimiento no sélo
es un capital, sino también un bien cotizable en el mercado. Comenzé a
haber grandes depésitos privados de conocimiento, no sélo depésitos
puiblicos como las bibliotecas y las oficinas de patentes. En conjunto, a
partir de los afios 80 este cuarto dmbito del sistema SCyT comenz6 a ser
el principal. Por ello hablamos de una privatizacién sistemdtica del co-
nocimiento, que rompe con las tradiciones de la ciencia moderna.

f) El sexto y tiltimo 4mbito que vamos a distinguir es la sociedad. Tra-
dicionalmente, las relaciones entre la ciencia y la sociedad habifan sido
canalizadas a través de los sistemas educativos, y en particular a través de
las universidades y su funcién docente y transmisora del conocimiento.
Ya vimos que Bush recomendé reforzar las instituciones de educacién
superior, cosa que se hizo. Las universidades norteamericanas pasaron a
ser las mejores del mundo en la época de la postguerra. Asimismo apoy6
la difusién del conocimiento cientifico en la sociedad, lo cual también se
llevé a cabo, aunque a través de nuevos canales de comunicacion, que
son especificos de la tecnociencia. Es el momento en que surgen grandes
plataformas para presentar las novedades tecnocientificas (Nasure, Scien-
ce, etc.) asf como revistas, magacines y suplementos de divulgacién de
calidad. Fl cine y la literatura de ciencia-ficciéon también desempenaron
una funcién importante a lo largo del siglo XX. En conjunto, al sistema
educativo tradicional se le superpuso un segundo sistema para difundir
el conocimiento, basado en los nuevos medios de informacién y comu-
nicacién. A partir de los afios 80, la presentacién de los grandes avances
cientificos y tecnolégicos a través de los mass media se convirtié en una
nueva practica tecnocientifica. Aparte de los grandes investigadores, co-
menzaron a ser apreciados los buenos divulgadores y comunicadores del
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conocimiento tecnocientifico. Se trata de un nuevo cambio estructural,
que sustituye las presentaciones de los avances cientificos ante personas
notables, propias de la ciencia moderna, por campafias medidticas de
lanzamiento de dichas novedades, con el fin de que lleguen rdpidamen-
te al conjunto de la sociedad. El conocimiento cientifico y tecnolégico
se divulga mds y mejor, pero se concibe a la sociedad como una entidad
pasiva, es decir, como un simple receptor de informacién y conocimien-
to. Ya vimos en el capftulo 2 que, desde mediados de los 60, la sociedad
habfa abandonado esa pasividad y comenzé a mostrarse critica con algu-
nos aspectos del sistema SCyT, empezando por su dependencia de orga-
nizaciones militares, y siguiendo por los impactos medioambientales que
producen algunas innovaciones tecnocientificas. Desde entonces, cabe
afirmar que los conflictos entre la tecnociencia y la sociedad forman par-
te de la estructura de los sistemas SCyT.

Este primer bosquejo de la estructura bdsica del sistema norteameri.
cano de ciencia y tecnologfa muestra la profunda transformacién que se
produjo tras la guerra, siguiendo las lineas maestras del plan de Vanne-
var Bush. La investigacién cientifico-tecnolégica fue impulsada fuerte-
mente por el Gobierno y el Congreso a través de las Agencias federales,
la mayorfa de las cuales contaban con presupuestos muy considerables
para desarrollar sus actividades de 1+D. Subsidiariamente, otros muchos
agentes colaboraron con dicha politica cientifica. Este nuevo disefio del
sistema SCyT dio lugar a profundos cambios en la préctica cientifica, en-
tre los cuales mencionaremos los siguientes:

1) Asignaciones presupuestarias muy considerables para 1+D. El apoyo
federal creci6 un 14% anual en délares constantes entre 1953 y 1961. Co-
mo sefiala Bruce L. R. Smith, «el crecimiento fue a la vez una condicién
y una parte de la doctrina»*, puesto que permitié acallar a los cientffi-
cos discrepantes y favorecer a los entusiastas. La politica presupuestaria
es una componente bdsica de los sistemas SCyT, tanto por lo que com-
pete al Gobierno como al Congreso y a las Agencias Federales.

2) Creacién de Comisiones para el disefio de las politicas cientificas y
para la toma de decisiones en el Congreso. Este nuevo agente tecnocien-
tifico, las Comisiones Asesoras, tiene una enorme importancia en los
nuevos sistemas SCyT. Sus funciones pueden ser muy diversas, segtn las

24. Smith, 1990, o.c., p. 39.
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instituciones o empresas a las que asesoran, pero siempre cumplen tres:
garantizar la presencia de las comunidades cientificas en la toma de de-
cisiones, proponer nuevas iniciativas y resolver los conﬂlctos.que pu.eden
surgir entre diversos agentes del sistema SCyT. La presencia en dichas
Comisiones conlleva poder. Las pugnas por acceder a ellas son moned/a
corriente, y no sélo entre lineas de investigacién que compiten entre si,
sino también entre disciplinas cientificas. »

3) Impulso, financiacién y desarrollo de proyectos estratégicos desdfz l.a
National Science Foundation y otras Agencias Federales. Con ello se ini-
cié la tradicién de las lineas prioritarias de investigacién, que ha.marcado
profundamente la estructura de la actividad tecnocientifica. Al 1gt’131 que
el Gobierno y el Congreso, las diversas Agenci:jls Eed.erales definfan sus
objetivos, indicaban y financiaban sus l.l’n(?as priotitarias y desarroll.aban
programas concretos para lograr esos objetivos. A eraveés de estas acciones
se produjo una fuerte interrelacién entre las comumdades/ cientificas e in-
genieriles y los nuevos agentes del sistema SCyT. Adema§ se ,creaban las
condiciones iniciales que luego harfan posible los avances c1ent1ﬁco—tecnc?—
l6gicos. En la época de la tecnociencia, los mayores avances.del conoci-
miento se producen en aquellas dreas que previamente han sido elegldas
como prioritarias. Estamos ante un progreso dzrz_gzdo, e incluso planifica-
do, con la peculiaridad de que la direccién no siempre corresponde a los
cientificos. Como vimos en el capitulo 2, aquellos cientificos que asumen
esas funciones experimentan una mutacién en tanto.cier}tiﬁcos. El cien-
tifico-gestor aporta una nueva forma de subcultura. c1ent{ﬁca'. , '

4) Potenciacién de los proyectos y contratos de investigacién, hacien-
do competir a los equipos investigadores a nlvel. federal, no estatzf,l. Ello
obligaba a los cientificos a hacer un disefio previo delo que querfan ha-
cer (estado de la cuestién a investigar, hipétesis de .partlda, Ob).CUVOS a
lograr, plazo para ello, recursos humanos y ecor‘lc’)m/lcos nccesarlos’, me-
todologfa a aplicar, plan de trabajo, resultados c1ent1ﬁcqs y ‘tc,ecnollogfcos
esperables, etc.). Las Universidades y‘Cen.tros de Inves/tlgau,on publicos
y privados que quisieran avanzar en ciencia o tecnologfa tenfan que ade-
cuarse a las politicas del Gobierno o hacer propuestas que resultar'an
interesantes para la NSF y las restantes Agegcias. No sin rCC}/la.lZOS, !a I
vestigacién pasé a estar fuertemente mediatizada por la§ /polmcas cienti-
fico-tecnolégicas. Ademds, se produjo una estandarizacién del modo .de
hacer propuestas de investigacion, generdndose protocolos y formularios
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que representan auténticas generalizaciones simbdlicas de la prdctica tecno-
cientifica. En lugar de proponer hipétesis, teorfas, etc., los cientificos pa-
saron a tener que proponer primero proyectos de investigacién, algunos de
los cuales son aceptables para las Agencias, otros no. Dominar esas nuevas
formas, que no son matemdticas ni conceptuales, sino pricticas, se con-
virtié en una nueva exigencia para los cientificos. Con la llegada de la
tecnociencia, todos esos formatos se han ido informatizando y telemati-
zando. Una parte significativa del tiempo de trabajo de los investigadores
se dedica hoy en dia a la cumplimentacién de dichos formularios. Desde
el punto de vista de la ciencia moderna, podr4 parecer un trabajo menor,
frente a las excelencias del trabajo en el laboratorio. Sin embargo, para
ser tecnocientifico es preciso ser un experto en esas nuevas generalizacio-
nes simbélicas, que son tan importantes como los lenguajes cientificos
tradicionales. De hecho, las evaluaciones de las solicitudes se llevan a ca-
bo en primer lugar por razones de forma (haber cumplimentado bien los
templates). Sélo cuando se ha pasado este umbral se comienzan a anali-
zar las cuestiones de contenido cientifico.

5) Creacién de nuevas profesiones, como las de asesores y expertos en
gestién de politicas cientificas, asi como en evaluacién de la ciencia y la
tecnologfa, reciclando para ello a algunos cientificos e ingenieros. El peso
de estos nuevos agentes tecnocientificos crecié conforme el sistema tecno-
cientifico se fue consolidando, dando lugar a la temida burocracia de la
macrociencia. Hoy en dfa, la tecnociencia ha generado una inmensa info-
burocracia. Las multiples pdginas WEB son un nuevo escenario de la acti-
vidad tecnocientifica, al igual que sucede en otros sectores de la vida social.

6) La introduccién de sistemas de indicadores para medir el desarrollo
tecnocientifico, que puede ser considerada como una nueva generaliza-
cién simbdlica (en el sentido de Kuhn), con la peculiaridad de que no se
refiere al conocimiento, sino a la prictica cientifica. Un ejemplo tipico
son los indicadores de impacto de las publicaciones cientificas, que se han
convertido en la principal regla para medir la excelencia investigadora. La
Cienciometrfa, la Bibliometria y los estudios de impacto constituyen nue-
vas generalizaciones simbdlicas, con modelos matemdticos y leyes, como
vimos en el caso de Solla Price, pero siempre con la diferencia de que
dichos formalismos no se refieren a la naturaleza, sino a la sociedad y a
la propia ciencia. Dichos modelos cuantitativos inciden fuertemente en la
actividad de cada cientifico e ingeniero, incentivando su productividad,
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al valorarse el ndmero de publicaciones, proyectos, patentes y contratos
de investigacién, asf como sus respectivos impactos y resultados. Todos
estos ejemplos muestran que un conjunto de tecnologias sociales son de-
terminantes en los actuales sistemas de ciencia y tecnologfa. El estudio a
fondo de esas tecnociencias sociales resultarfa decisivo para caracterizar
con mayor precisién la revolucién tecnocientifica.

7) Ampliacién a los proyectos de investigacién del sistema de evalua-
cién anénima y por pares, tradicional en las comunidades cientificas
para publicar en las revistas. La creacién de Agencias de evaluac}én y se-
guimiento de la investigacién supuso un cambio revolucionar{o por lo
que respecta a la practica cientifica, al normalizarse y protocohz.arse los
procesos de evaluacién. Pero mds importante todavia es el cambio en la
estructura de las comisiones de evaluacién, sobre todo en las empresas
tecnocientificas privadas. En este caso, los criterios de evaluacién nunca
son tinicamente epistémicos. La pluralidad axioldgica de la ciencia se
manifiesta empiricamente en los diversos protocolos de evaluacién que
se utilizan para tomar decisiones, elegir entre propuestas alternativas, asig-
nar fondos, contratar a personas, establecer categorfas dentro del perso-
nal investigador, etc. La tecnociencia no sélo ha modificado el contexto
de investigacién y de aplicacién, también el de evaluacién.

8) Fomento de las patentes y la transferencia de conocimiento a la in
dustria, siempre mediante incentivos econémicos. La pregunta de Roo-
sevelt a Bush sobre el modo de difundir ptblicamente el conocimiento
secreto que se habfa producido a lo largo de la guerra apunté a un tema
central de la tecnociencia: la difusién y la divulgacién del conocimiento
cientifico.

Podrfamos continuar enumerando cambios concretos suscitados en la
practica tecnocientifica, sobre todo si, ademds del sector ptblico nos
ocupdramos del sector privado de I+D, pero las siete anteriores son mds
que suficientes para hacernos una idea de las profundas diferencias entre
la tecnociencia y la ciencia tradicional. Por supuesto, no pretendemos
afirmar que los siete puntos anteriores procedan directamente del infor-
me de Vannevar Bush. Tampoco que no hubiera precedentes de este ti-
po de acciones?. Lo que intentamos caracterizar son las diferencias entre

25. Parafraseando a Kuhn, podrfa hablarse de una frase «preparadigmdtica», en la que
ya se apuntan algunos de los cambios que traerd consigo el paradigma tecnocientifico.
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los sistemas tecnocientificos concretos y la ciencia académica anterior
a la segunda guerra mundial. Dicha pluralidad de subsistemas se fueron
constituyendo y consolidando paulatinamente durante la segunda mitad
del siglo XX, pero aqui no nos interesan tanto los pasos que se dieron
para ello, sino el cambio estructural conjunto. Hoy en dia los sistemas
SCyT, con todos los subsistemas imbricados en ellos, estdn consolidados
en muchos paises. Aunque siempre evolucionan y cambian, mantienen
una serie de invariantes que permiten caracterizarlos con un cierto gra-
do de precisién. En todo caso, no hay duda de que los actuales sistemas
SCyT muestran diferencias estructurales muy importantes si se compara
con las instituciones cientificas de la época moderna. Entonces habia
una ciencia académica. Hoy en dfa cabe afirmar que estamos ante una
ciencia postacadémica, como dice Ziman?®, aunque dicha denominacién
no nos parece la mds acertada para entender el fondo de las transforma-
ciones que se han producido a lo largo del siglo XX.

5. EL MODELO LINEAL DE BUSH COMO TEORIA DE LA CIENCIA

Hechas estas precisiones, volvamos al informe Bush, puesto que no sélo
aporta una serie de propuestas de accién para transformar el sistema
SCyT, sino también una teoria de la ciencia, que ha sido denominada el
modelo lineal. No se trata de una teorfa filoséfica, porque no se centra en
el conocimiento cientifico, sino en la funcién social de la ciencia, y mds

Puede ser fechada a principios de los afios 30 en los EEUU. Algunas Universidades ya ha-
bfan promovido este tipo de cambios: por ¢jemplo el MIT, o Princeton. Asi surgieron el
Radiation Laboratory del MIT o los ciclotrones de Princeton. El propio Gobierno Fede-
ral habfa tenido en los afios 30 algunas iniciativas que podriamos denominar «pre-tecno-
cientificas», e incluso durante la primera guerra mundial. Pero el embrién de sistema
tecnocientifico que se cred en los afos 20 fue desmantelado al terminar la guerra, cosa
que no ocurrié en la segunda guerra mundial. El National Research Council, por ejem-
plo, desempefié un papel muy modesto a la hora de catalizar y coordinar las iniciativas.
El Departamento de Comercio fue la principal fuerza impulsora de la politica cientifica
norteamericana en los afios 20, pero algunas de sus principales iniciativas no cristaliza-
ron. Por otra parte, muchas de esas instituciones fueron creadas imitando instituciones
similares europeas, a diferencia del informe Bush, que supuso grandes novedades en la
organizacién del sistema SCyT. Ver Smith, 1990, o.c., cap. 2 para la ciencia norteameri-
cana antes de la segunda guerra mundial.
26. Ver J. Ziman, Real Science, Cambridge, Cambridge Univ. Press, 2000.
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concretamente de la investigacién bésica. La zeoria Bush ha servido como
fundamentacién de la nueva politica cientifica y de los cambios en la es-
cructura de la actividad cientifica que se fueron realizando.a lo largo del
siglo XX y que acabamos de enumerar y comentar muy sucintamente. L;%
teenociencia no ha tenido una fundamentacién légica, eplstemoléglca ni
metodolégica, como muchos filésofos trataron c.ie da.r ala ciencia a lo
largo del siglo XX. Su justificacién ha sid(? prax1czlf')g1ca, o si se quiere
pragmdtica, y mds concretamente CCOHémlel, p?llth?. y r'mhtar, lo CL'lal
constituye una nueva diferencia entre tecnociencia y clencia, de gran sig-
nificacién para la filosoffa. .

La teorfa Bush puede ser criticada desde muchos puntos de vista. No
es una teorfa rigurosa, ni precisa. Tampoco se adecua a los datos que
ofrece la historia de las relaciones entre ciencia y tecnologfa. Como mu-
chos autores han subrayado, no es cierto que la investigacicf)n bdsica
genere siempre desarrollo tecnolégico. Con mucha frecuencm, suc‘ede
lo contrario: la tecnologfa surge primero, y luego vienen las teorfas cien-
cificas. Pero lo cierto es que la teorfa Bush ha sido atil y eficaz, puesto
que ha contribuido considerablemente a transformar el mundo, en es-
te caso el propio sistema de ciencia y tecnologfa. .Se trata 'de una teorfa
tecnoldgica, no de una teorfa cientifica. Es ingenieria s‘oc1a1_, por flear—
lo en términos de Popper. Pese a todas sus insuficiencias, sigue siendo
operativa y eficaz, puesto que muchos cientiﬁcos,‘tecnélqgos y expertos
en politica cientifica la siguen aceptando como si enunciara los princi-
pios bésicos de la actividad tecnocientifica. Las criticas y «refutaciones»
de historiadores, filésofos y sociélogos han tenido muy poco efecto
sobre la teorfa, y ello por motivos que pueden ser entendidos ficilmen-
te: no han sido hechas desde el propio paradigma tecnocientifico y por
ello ni siquiera han sido atendidas. Tampoco han aportad? altanat,lvas,
por lo que, en general, se han mostrado ineficaces, aden}as de incémo-
das. El «asunto Sokal» y las recientes «guerras de la ciencia» muestran el
rechazo del nucleo duro de la tecnociencia con respecto a ese tpo de
criticas, que se hacen desde la periferia del sistema, si.no desde el ex-
terior. Desde un punto de vista argumentativo, se insiste en el desco-
nocimiento cientifico de los criticos. Pero la funcién de estos debates
consiste en reforzar la estructura bésica del sistema SCyT y renovar sus
postulados fundamentales, que tienen su origen en el informe de Van-
nevar Bush.
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Vimos que Bush propugnaba una nueva independencia respecto a
Europa, no ya politica, sino cientifica”. El mismo titulo de su informe,
la frontera sin fin, tocaba la fibra fundacional de los EEUU de América.
La ciencia era la nueva mina de oro, donde puede hallarse el fundamen-
to del capital econémico y la base del progreso militar, sanitario y comer-
cial. Conforme exponia sus tesis, iba proponiendo una estrategia de
accién politico-cientifica con claras connotaciones nacionalistas:

Hoy en dfa es mds verdadero que nunca que la investigacién bésica es la que
marca el paso al progreso. Durante el siglo XIX, el ingenuo talento mecdnico
de los yanquis, basindose sobre todo en los descubrimientos bdsicos de cien-
tificos europeos, consigui6 que las artes técnicas avanzaran mucho. Ahora la
situacién es diferente. Una nacién que dependa de las demds en su nuevo co-
nocimiento cientifico serd mds lenta en su progreso industrial y mds débil en

su posicién competitiva en el comercio mundial, independientemente de las
habilidades mecénicas que posea®

La buena situacién de los EEUU en lo que a tecnologfa respecta no
bastaba. Se requerfa ir al nticleo mismo del progreso tecnoldgico, econé-
mico y militar, que radica en el conocimiento cientifico, el cual sélo se
obtiene potenciando la investigacién bésica. Esta se convierte en el prin-
cipal motor econémico. Estamos ante lo que podemos denominar prin-
cipios bdsicos de la actividad tecnocientifica, o si se quiere ante la primera
formulacién de los compromisos metafisicos del paradigma tecnocienti-
fico, por utilizar la terminologfa de Kuhn. Obsérvese que no se estén for-
mulando leyes de la naturaleza, aunque se invoquen. A diferencia de
Newton, Bush estd enunciando los principios metafisicos de una nueva
filosoffa social, no de una filosoffa natural. Dichos principios se han con-
vertido en modelos (en el sentido de Kuhn) del progreso de una socie-
dad, y no sélo heuristicos, sino ontolégicos. Hemos comprobado que la
revolucién tecnocientifica generé nuevas generalizaciones simbdlicas (los
indicadores, la cienciometrfa, los indices de impacto, los estudios cuan-
titativos sobre la ciencia y la tecnologfa, etc.) y también dio lugar a accio-

27. Al respecto, ver S. Mukerji, A Fragile Power. Scientists and the State, Princeton,
Princeton Univ. Press, 1989.

28. [bid., p. 13.

Sistemas y acciones tecnocientificas / 209

nes ejemplares (fundacién de la NSF, establecirr}iento'de un sistema cot-
petitivo para la obtencion de fondos para la 1n'ves.t1gac1én, creacion de
empresas tecnocientificas, etc.), posteriormente imitadas en los sucesivos
paises que se fueron adhiriendo al nuevo paradigma. Muchgs ,de las com-
ponentes del paradigma tecnocientifico, al menos en relacién a su pri-
mera época, la de la macrociencia, tienen su cxpr'esu')n en el {r/lform’e
Bush, y por ello consideramos ese texto como la primera expresion teo-
rica de la revolucién tecnocientifica. ' o

Aunque Bush alude una y otra vez al conocimiento cientifico, lqs
«principios» que enuncia y las consecuencias o leyes que de ellos se den:
van versan todos sobre la actividad cientifico-tecnolégica. Bush no estd
analizando la estructura del mundo fisico, quimico o biolégico, sino la
de un sector muy concreto de la vida social: la ciencia. Los principios
précticos que enuncié (su metafisica social) generan leyes, pero no leyes
de la naturaleza, sino leyes para la sociedad (presupuestarias, fiscales,
econdémicas), que debfan ser aprobadas por el Congreso y el Senafdo. y
puestas en prictica por el Gobierno y sus Agencias. Como hemo.s insis-
tido a lo largo de este libro, la tecnociencia no pretende dominar ni
transformar la naturaleza, sino la sociedad. Bush no tiene duda alguna
de que el conocimiento de las leyes de la naturaleza y la investigac%én bi-
sica son los instrumentos més adecuados para transformar y mejorar la
sociedad, entendiendo por tal la sociedad norteamericana. Su metafisica
social se centra en esa tesis. De ella emanan sus recomendaciones y pro-
puestas, siempre con Vistas dos objetivos:

1) El predominio de los EEUU sobre los demds, tanto en lo que res-
pecta al poder militar como a la industria y el comercio. chh’a primacfa
se habfa logrado en la guerra. Habfa que consolidarla en la época de la
postguerra.

2) La salud y el progreso econémico interno del pafs. . /

Bush no preconiza el conocimiento por el conocimiento‘, ni .la b.us—
queda de la verdad. Estos no son los objetivos de la tecnociencia, sino
medios instrumentales para lograr los nuevos objetivos. Tampoco es un
seguidor del programa baconiano: conocer la naturaleza para ;fo‘der
dominarla mejor. La tecnociencia que instituye y fundamenta tedrica-
mente tiene otros compromisos ontoldgicos y, desde luego, otros obje-
tivos. Medio siglo después, cuando la revolucién tecnocienti.ﬁc.a ha
triunfado y se ha propagado por otros paises, aunque el predominio es-
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relaciones entre la ciencia y las instituciones m
drfamos un esquema bastante diferente:

Investigacién bdsica — Investigacién Aplicada — Desarrollo Tecnolégico —,

Innovacién — Produccién —» Capacidad armamentistica — Uso (o disua-
sién) — Poder militar.

Bien entendido que, aparte de quienes usan las armas tecnocientif;-
cas, estdn quienes padecen sus efectos, es decir las victimas. Este tipo de
«usuarios» también ha de ser tenido en cuenta, puesto que las acciones
tecnocientificas militares pueden producir bienes para algunos, pero con
certeza generan males para otros.

Una tercera variante del esquema representa la incidencia de las ciencias
sobre la actividad empresarial, tema explicitamente considerado por Bush
en su informe y central para nuestra indagacién sobre la tecnociencia:

Investigacién bésica — Investigacién Aplicada — Desarrollo Tecnolégico —

Innovacién — Competitividad empresarial — Produccién — Comercializa-
cién — Consumo — Beneficios econémicos

Una cuarta se referfa a la salud,

y la propuesta de Bush puede resu-
mirse asf:

Investigacién bdsica —» Investigacién Aplicada — Desarrollo Tecnolégico —
Innovacién — Produccién — Uso clinico —» Salud.

Podrfamos proponer otras lineas especificas, tanto partiendo del texto
de Bush como de desarrollos ulteriores de la pol

ricana, por ejemplo en relacién con el medio

mds que lineal, estamos ante un modely arborescente, donde la investiga-

cién cientifica bdsica siempre est4 en la rafz y la tecnologfa constituye el
tronco. Las ramas del drbol son algunos sectores sociales (sociedad en ge-
neral, defensa, industria, salud, etc.) sobre los cuales inciden directamen-
te fas innovaciones tecnocientificas, y por ende la investigacién bésica
que las sustenta. Conviene subrayar que todas las ramificaciones est4n
basadas en la investigacién cientifica y la innovacién tecnolégica. Una
razén mds para hablar de tecnociencia. Asimismo hay que sefialar, por lo

ftica cientffica norteame-
-ambiente. En conjunto,

ilitares. En este caso ten-
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sas que hacen otro tanto. En tales casos el esquema sigue siendo vilidg
bl
pero hay que introducir pequenas modificaciones:

Departamentos de Politica Tecnocientifica —» Consejo de Administracién —,
Direccién Cientifica — Financiacién — Investigacién Aplicada — Desarrollo
Tecnoldgico — Innovacién —» Comercializacién — Beneficios econdémicos,
La novedad principal consiste en la desaparicién de la investigacién
bdsica (aunque pueden dedicarse algunos fondos a ella) y la priorizacién
de la investigacién aplicada y la innovacién. Dando por supuesto que los
Gobiernos asumen la tarea de incentivar la investigacién bdsica y que
los resultados de la misma se hacen publicos, las politicas tecnocientfi-
cas privadas priorizan la innovacién tecnoldgica y el mercado, al par que
privatizan el conocimiento tecnocientifico. No hay que olvidar que a
partir de los afios 80 la financiacién privada en 1+D supera a la financia-
cién publica, al menos en los EEUU. Por ello decimos que la aparicién
de este nuevo agente motriz de la tecnociencia caracteriza a la segunda
época de la tecnociencia, hoy en dfa en plena expansién.

Hasta aqui las primeras mejoras formales que podrian hacerse al mo-
delo lineal. En todas ellas se observa una componente constante: la
financiacién. La investigacién basica requiere financiacién, sea ésta pu-
blica o privada. Sin recursos econémicos para potenciarla, la maquinaria
no se pone en marcha y la ciencia no genera los beneficios sociales (mi-
litares, empresariales, etc.) que Bush da por supuestos. Por tanto, la es-
tructura de financiacién de la investigacién cientifica es determinante a
la hora de analizar un sistema SCyT. No son lo mismo una tecnociencia
financiada exclusivamente por el Estado, como en la URSS, una tecno-
ciencia financiada al 50% por el Estado y las empresas, como en EEUU
en los afios 80, o una tecnociencia financiada al 50

al 50% por

% por las empresas y
a Bolsa. Esta tltima estructura de financiacién es la mds ti-

pica de la tecnociencia norteamericana a finales de siglo, mientras que la
macrociencia se distingue por una financiacién bdsicamente estatal.
Dejando de lado presupuestos y criticas ideolégicas, hay otro defecto
formal importante en el modelo Bush: la propia linealidad o encadena-
miento de las diversas componentes. El modelo mejora si lo considera-
mos como arborescente e introducimos nuevas com

ponentes, pero aun
asf su linealidad no se corresponde con |

a prdctica tecnocientifica real.
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s bien que muchas de las componentes que .hemos distingui-
B do inciden las unas sobre las otras. Por ejemplo: los usua-
4 SCCUCHCE nte continua de innovacién, sobre todo en el émbntc; .de
. um;l- je la sociedad emergen nuevas lineas de accién politica
L tCC,ﬂ01°gla’ iemplo de las agrupaciones ecologistas y las ONGs. Aun-
. eJCni{P almente, el modelo es m4s complejo. Habria que
e rcpresezzlosm; donde’las diversas componentes se influyen las
OPfaSIaPl‘; (r):;)as, aunque en grados diversos y con asimetrfas. Un esque-
B o adro 2.
malgi(;ifl:uiren?suijrr;: nseecltzl;es relevantes en un si;tema SC}II,T ‘comeci

americano: el politico, el financiero, el cientf 1c9—tecno égico,
:ln?;ret;rial, el juridico, el militar, el mercado ynla soc1ed3<ei.la]:cr>;af;;1]ro§
e interacciones pueden producirse erflltrehtodzz eﬂ lcl)js(,) ;;r;rqn bl
menor relevancia de unas y otras flechas : ucanit L6 B0
entre diversos tipos de sistemas SCyT. Por cjemplo, en la dp ib——y
crociencia el flujo principal procede de los goblerr}osdy e us iidades
En cambio, en la tecnociencia son las empresas pnlv)a ats Z o
financieras quienes cobran mayor protagonismo. 1en rt i
de estos sectores puede haber dlferer}tes agentes re ev:a.rl1 z ’ §S o que
habria que analizar la estructura Fie Id%chosDagzntesuirsltz u;:l to,de s
disciplina y en cada momento h1'stor1co. es le n teSp -y
es fundamental incluir a la sociedad et,ltre os agen i
cos, no sélo porque a la postre 12.l mayorfa de la.s acaonez \; i g e
a ella, sino también porque la sociedad no es pasiva :ion re fprir alaec
nociencia. En una democracia representativa, p;le ef,;;rz : el
otros politicos (gobernanteg Parlamentanos) en uglc\llg apame o
vas politicas cientificas. Asimismo p}lede gjnerar s gn A
incidan en parte sobre la tecnociencia. thd im(?crlas "
supondrfa un mayor flujo desde la S(.)c1ec‘ia aC}T la a5 10
isiones sobre la tecnociencia. Por dltimo, en

Ez? ?:s lzssj;rcilszof{:nales de los productos tffcnocientifjlcos, cuyis S\ifztl:rrrz
ciones e innovaciones de uso tienen gran importancia para u
SC};;"?:(?Z‘:E; no se corresponde con las conclepcicifles. de rit(l)z}; ;122
que intenta corregir algunos de sus defectos. Aquf nc.):11 gn;tare .
ponerlo, sin desarrollarlo y sin mostrar sus potenciali gi Oess gel repre
sentar esquemdticamente algunos de los grandes cam
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CUADRO 2. Sistema de Ciencia y Tecnologia (SCyT)
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tecnocientifico tras la crisis del modelo Bush a partir de los afios 70 y el
avance de las empresas tecnocientificas, en base a un nuevo contrato so-
cial de la ciencia, como vimos en el capitulo 2. Un andlisis mds afinado
nos permitirfa distinguir sectores adicionales. En el capftulo 5 propon-
dremos algunas mejoras, aunque sélo en el 4mbito de los valores. Presu-
ponemos que los diversos agentes tecnocientificos tienen sus propios
sistemas de valores, por lo que las interacciones entre ellos conllevan un
cierto mestizaje axiolégico. El sistema de valores de la tecnociencia estd
compuesto por varios subsistemas de valores no jerarquizados entre si, al
menos en principio. De facto, siempre hay algin subsistema de valores
(militares, empresariales, politicos) que prevalece sobre los demds.

En todo caso, negamos que la investigacién bidsica sea el motor que
arrastra a los demds nodos del sistema. En algunos casos puede suceder
asf, pero en general no. Hay ocasiones, como la segunda guerra mundial,
en las que el motor principal del sistema son las instituciones militares.
En otras ocasiones son las empresas, o los politicos, o incluso los juris-
tas. Una reforma legal como la liberalizacién de un sistema de patentes
puede repercutir en todo el sistema SCyT. El cuadro 2 es puramente for-
mal y debe ser implementado en cada caso concreto, ponderando la ma-
yor o menor influencia de cada una de sus componentes. Lo interesante
es analizar los cambios de estructura experimentados por la tecnociencia

a lo largo del siglo XX, asf como proponer nuevos cambios estructurales
en la tecnociencia actual. No llegaremos a tanto en esta obra, pero al me-

nos daremos algunos pasos en esa direccién.

6. PLURALIDAD DE AGENTES TECNOCIENTIFICOS

La indagacién del nuevo marco para la actividad tecnocientifica nos ha
mostrado muchas cosas, entre ellas la existencia de nuevos agentes y nue-
vos tipos de acciones en la tecnociencia. Las acciones cientificas cldsicas
se reducfan a observar, medir, experimentar, demostrar, formular conje-
turas, contrastarlas empiricamente y teorizar, asi como luego a publicar,
difundir, aplicar, ensefiar, etc. Conforme a la distincién entre el contexto
de descubrimiento y el contexto de justificacién, la filosofia de la cien-
cia del siglo XX se interesé exclusivamente en los resultados de dichas
acciones, es decir en las observaciones, las mediciones, los experimentos,
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las demostraciones, las conjeturas, las contrastaciones, las teorfas, las
publicaciones, las aplicaciones, etc. La filosofia de la ciencia sélo debia
ocuparse del conocimiento cientifico, y ni siquiera de su elaboracién, di-
fusién y aprendizaje, sino tnicamente de su formulacién. Fue una filo-
soffa positivista de la ciencia en el sentido fuerte de la palabra, porque
s6lo le interesaban los resultados, no los procesos que conducian a dichos
resultados y rechazaban otros.

Esos presupuestos filos6ficos son inadecuados para la tecnociencia. La
revolucién tecnocientifica se caracteriza por un cambio en la estructura
de la actividad cientifica. También transforma el conocimiento, pero es-
tas modificaciones no son tan significativas como las transformaciones
de la prdctica cientifica. Conforme hemos ido comprobando a lo largo
de esta obra, las tecnociencias incorporan nuevos agentes y nuevas accio-
nes. Retomando la pregunta de Latour, ;quién hace ciencia?, diremos
que la tecnociencia no sélo la hacen los cientificos y los ingenieros, sino
también, los gobiernos, las empresas, los expertos en politica cientifica y
en gestién de la ciencia y la tecnologfa, los militares, los juristas que de-
finen los marcos legales para la actividad tecnocientifica, los ecologistas
que contestan algunas acciones y resaltados de la tecnociencia, los finan-
cieros y mecenas que apoyan las investigaciones, etc. La empresa tecno-
cientifica es una actividad que abarca un espectro de profesiones mucho
mds amplio que el de las comunidades de la ciencia moderna. Incluso los
ciudadanos y los usuarios, aunque no hacen ciencia directamente, pue-
den incidir en la actividad tecnocientifica. Algunos paises miden siste-
mdticamente la opinidn y las actitudes de la ciudadania con respecto a la
tecnociencia. El rechazo o las dudas de la sociedad respecto a los exper-
tos en ciencia y tecnologfa, antes incuestionados, constituye uno de los
problemas mds importantes de la tecnociencia. Esta tiende a transformar
las sociedades, como hemos subrayado una y otra vez, pero las socieda-
des han dejado de ser pasivas y no se dejan transformar ficilmente, mu-
cho menos dominar por la tecnociencia. El poder social de los artefactos
tecnocientificos, por ejemplo los militares, es enorme, pero suscita cada
vez mds criticas y mayor oposicién.

Filoséficamente hablando, es preciso afirmar la pluralidad de agentes
tecnocientificos, o dicho en términos mds cldsicos, la pluralidad del sujeto
de la tecnociencia. Sin embargo, no todos esos agentes son igual de rele-
vantes. Por ello distinguimos entre agentes integrados en el nicleo de la
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tecnociencia y agentes periféricos u orbitales. En el caso de la macrocien-
cia militar, el ntcleo incluye como minimo cinco tipos de agentes: mi-
litares, politicos, cientificos, ingenieros e industriales. La macrociencia
civil prescinde de los primeros, pero incluye gestores e incluso expertos
en leyes. En el caso de las empresas tecnocientificas, los financieros, los
empresarios, los gestores, los juristas, los cientificos y los ingenieros for-
man parte del nicleo de la tecnociencia, aunque también hay que con-
tar con apoyos politicos e institucionales, llegado el caso, y con una
buena recepcién social. Esta tltima se puede manifestar en el mercado
(consumidores), pero también como opinién publica. De ahf la enorme
importancia de la percepcién social de la tecnociencia. En la periferia de
la tecnociencia estén los grupos ecologistas, los medios de comunica-
cién, las fundaciones y las empresas de intermediacion. En disciplinas
concretas hay que contar también con los factores culturales, morales y
religiosos, puesto que tienen gran incidencia en la opinién publica,
y pueden llegar a tenerla en el mercado. El equilibrio interno del. agente
plural de la tecnociencia es dificil de lograr, como muestra la existencia
de continuos conflictos, tanto en el ndcleo que dirige las acciones tec-
nocientificas como en la periferia. Lo que hay que descartar es la existen-
cia de un sujeto de la tecnociencia que sea auténomo y coherente, al
modo del sujeto cartesiano o kantiano. La complejidad estructural de la
actividad tecnocientifica se refleja de inmediato como complejidad del
agente tecnocientfico. De ahf la importancia de los equipos (fie i.nvesti—
gacién, de gestion, de apoyo financiero, etc.). Cuando Bush indicaba a
Roosevelt que los cientificos tenfan que formar equipo con otros agen-
tes sociales, prefiguraba una de las principales caracteristicas estructura-
les de la tecnociencia.

7. LAS ACCIONES TECNOCIENTIFICAS

Una filosoffa de la actividad tecnocientifica puede avanzar muy poco si
no dispone de una teorfa de la accién, y ademds la utiliza. En el apartzf—
do 1.7 comentamos la definicién de tecnologfa propuesta por Quintani-
lla y afadimos algunas mejoras. Se trata ahora de aplicar esas ideas a las
acciones tecnocientificas, precisando previamente la nocién de accién,
que en dicha definicién no era analizada.
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En dicho apartado caracterizamos la tecnologia como un sistema de
acciones regladas, industriales y vinculadas a la ciencia, llevadas a cabo
por agentes, con ayuda de instrumentos, e intencionalmente orientadas a
la transformacién de otros sistemas con el fin de conseguir resultados va-
liosos evitando consecuencias y riesgos desfavorables. Esa definicién sigue
siendo vélida para la tecnociencia, pero hay que completarla con los di-
versos rasgos distintivos que hemos establecido en los apartados 2.1y 2.2.
Por tanto, el término «industriales» ha de ser eliminado, porque vimos
que la tecnociencia se vincula més a la sociedad informacional que a la so-
ciedad industrial, a diferencia de la macrociencia. Ello no quiere decir que
no tenga componentes industriales, sino que predominan los informacio-
nales. Por tanto, reemplazaremos «industriales» por «informacionales».

En segundo lugar, la tecnociencia no sélo estd vinculada a la ciencia,
sino también a la ingenierfa, la politica, la empresa y, en su caso, a orga-
nizaciones militares. Ello implica una nueva modificacién en la defi-
nicién 3, que conviene dejar abierta, sin cerrar el nimero de agentes
involucrados en el nicleo de la actividad tecnocientifica, porque com-
probamos que dicho nicleo puede incluir mds de cinco agentes bdsicos,
segtin el tipo de empresa tecnocientifica que estemos estudiando.

En tercer lugar, no nos interesan tnicamente las realizaciones o apli-
caciones técnicas o tecnolégicas, sino entidades mds compleja, los siste-
mas de ciencia y tecnologfa (SCyT). Conforme a la teorfa de sistemas, los
SCyT integran una gran diversidad de subsistemas, por ejemplo los diver-
sos agentes que hemos distinguido en el apartado anterior. Una agencia
gubernamental, una empresa de I+D, una universidad, un laboratorio,
un acelerador de particulas, un equipamiento informdtico, un consejo

asesor o de evaluacién, etc., son subsistemas del sistema SCyT. Cada una
de las componentes del sistema SCyT es a su vez un sistema, que puede
ser politico, empresarial, militar, cientifico, tecnoldgico, etc. Por otra
parte, también los objetos investigados por la tecnociencia son sistemas,
sean matemdticos, cosmolégicos, fisicos, quimicos, médicos, biolégicos,
geolégicos, econémicos, sociales, tecnolégicos o de otro tipo. Nuestra
ontologfa de base es sistémica, puesto que aceptamos que el marco en el
que se desarrollan las actividades tecnocientificas, el sistema SCyT, inci-
de sobre los demds subsistemas que forman parte de él, dando sentido a
las acciones tecnocientificas concretas. Por tanto, no nos interesan dni-
camente las realizaciones o aplicaciones tecnoldgicas, sino los sistemas

Sistemas y acciones tecnocientificas / 221

tecnolégicos, sean pequenos o gran(%f:?. 1’leemplaz.are;nos el taélm;u;ot :—L
definir por la noci6n ‘sistema tecnolégico’, entendiendo p((); tal el sis
ma SCyT y todos sus subsistemas, que son r.nuchos y muy ncziersos. —
Fl resto de la definicién 3 sigue siendo vdlido, por %o que podemos pro
poner como caracterizacién provisional de la tecnociencia la siguiente:

Definicidn 4: «Un sistema tecnocientifico es un s.istema} de a'cc1/on<;;
regladas, informacionales y vinculadas. ala 01e.nc1a, la 1ﬁgen(;er1a, :
politica, la empresa, los ejércitos, etc. Dichas acciones son eva :its ] cie
bo por agentes, con ayuda de inscrumentos y estan intencionalment
orientadas a la transformacién de otros sistemas con el fin de conseguir
resultados valiosos evitando consecuencias y riesgos desfavorables».

Volvemos a recalcar que no se trata de una deﬁnici'c’)n en el.se{nFldo 16-
gico del término, sino simplemente de una caracterizacion 'mlc%al, que
nos permite clarificar minimamente el concepto de «tlecn(;).cflena%»,s [::
oposicién al de «tecnologfa» y «técnica». En cuanto a las di erenfcuil o
tre la ciencia y la tecnociencia, Jos apartados 2.1y 2.2 fueron suficiente

e
mejr;tciri?c’lgc(tt(r)lsc;, la definicién 4 es un instrumento a.nalitico que puede
ser util para desarrollar una filosoffa de la tecnociencia, C(ZF“; er;l1 (r)lsl(l)cza
tro propésito inicial. Insistimos desde el principio en que dicha I; :
est4 orientada a la actividad cientifica, mds que al conocimiento. Por tan
to, nos queda por clarificar minimamente el i:oncepto de accién que utt
lizamos, siempre desde una perspectiva filoséfica. y N
Al respecto, en un libro previo hemos propuesto unos ru imentos
teorfa de la accién?, que, con muy €sCasas mod1ﬁc:jlc10fles, segulremlcl)s
asumiendo y usando al hablar de acciones tecnoc1ent1ﬁca.s.. Cop eSo
quedan claras ambas nociones, la de «accién» y la de «ecnociencia». e
trata de mostrar ahora que esta concepcién de las acciones tCCI:lOCl(?I;U(—i
ficas es lo suficientemente amplia como para recoger la gran diversida
de aspectos de la prdctica tec.no.cientiﬁc.a. o
Esa teorfa de la accién distingue diversas comp/ogentcs, una d
cuales son los resultados de las acciones, pero no la Gnica, y en ocas%ones
no la més importante. Hay al menos doce componentes de las acciones

3L J. Echeverria, 2002, o.c., cap. 2.
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tecnocientificas: los agentes, las acciones, lo que se hace, las entidades
sobre las que se acriia, los instrumentos, el contexto o situacién, las con-
diciones iniciales y de contorno, las intenciones, los objetivos, los resul-
tados, las consecuencias de Ia accién y los riesgos que de ella podrian
derivarse. Por tanto, se representan las acciones mediante n-uplas de do-
ce 0 mds componentes, 4 = /4,}, algunas de las cuales seran mds relevan-
tes que otras a la hora de analizar una accign tecnocientifica 4. Las
acciones se producen a lo largo del tiempo, A(z) = {Ai(t)}, lo cual no im-
plica que las concibamos como procesos lineales o secuencias de aconte-
cimientos. Las componentes pueden cambiar y se realimentan [as unas a
las otras. Por ello hablamos de sistemas de acciones, no de acciones aisla-
das. Por ejemplo: los resultados iniciales de una investigacién pueden exi-

gir la incorporacién de nuevos agentes (como en el proyecto Manhattan),
de instrumentos

un instrumento para
observar los planetas, no slo as galaxias). Las acciones tecnocientificas

se desarrollan en el tiempo y sus componentes van cambiando en ese de-
curso: un determinado resultado, por ejemplo el descubrimiento de Ia
fision espontdnea del plutonio en el proyecto Manhattan, puede modifi-
car radicalmente el rumbo de [a investigacién. El proyecto sigue siendo el
mismo, pero se produce una modificacién en los agentes, los instrumen-
tos, las condiciones iniciales y de contorno, los objetivos, etc.

Por otra parte, no sélo hay que ocuparse de las acciones cientificas cl4-
sicas (observar, medir, experimentar, publicar, presentar un proyecto,
publicar, patentar, etc.), sino también de las pre-acciones, es decir, del
disefio de los experimentos, la presentacién de proyectos, su realizacién,
sus resultados, etc. No entraremos aqui en estas cuestiones, por haber si-
do ampliamente expuestas en el libro Ciencia y Valres, Conjuntamente
con la definicién 4, usaremos esa teorfa como instrumento para nuestros
andlisis de la tecnociencia. Siendo muy general, puede aplicarse a las ac-
ciones experimentales en los laboratorios, a las acciones comunicativas
en las comunidades cientificas (congresos, revistas, redes telemdticas), a

las acciones de politica cientifico-tecnoldgica, a la implementacién indus-
trial de las innovaciones tecnocientificas, a la difusién del conocimiento
¢n la sociedad, etc. La utilidad de estos dos instrumentos conceptuales
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i i 16n: n siste-
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cciones necesarias para su desarrollo, asi como e
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;oratorios o del conocimiento que surge de ellos (he;hos, n;.ar B qué
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cula, capacidades técnicas), las acciones a realizar (plan de trabajo, estra-
tegia, fases), los instrumentos requeridos (financiacién, equipamientos,
recurso humanos adicionales), las condiciones iniciales (logros previos
de dicho equipo o empresa, estado de la cuestién), las condiciones de
contorno (instituciones colaboradoras, cofinanciacién), la metodologfa a
seguir, los objetivos, los resultados esperables y, en su caso, los riesgos
que pueden derivarse de la investigacién. Los proyectos A y B son com-
parados componente por componente, puntudndose en su caso la va-
loracién asignada a cada componentes. Si los valores nucleares no son
satisfechos por encima de su cota minima (o los disvalores por debajo de
la cota mdxima), el proyecto es rechazado. Por sucesivas iteraciones, y re-
curriendo a diversos sistemas de valores, el proceso de evaluacién culmi-
na y puede ser adecuadamente representado mediante una sucesién de
matrices y cotas de evaluacién. Por tanto, pueden representarse formal-
mente los cambios que puede haber a lo largo de un proceso de seleccién
o en la toma de decisiones a favor de un macroproyecto en relacién a
otro alternativo. Esto vale en principio para cualquier tipo de acciones o
propuestas tecnocientificas, por lo que la axiologfa proporciona un ins-
trumento de andlisis de gran interés. Si, en lugar de tener que seleccio-
nar entre dos o mds proyectos de investigacion, se trata de nombrar a
una persona para dirigir un macroproyecto, o para presidir una comisién,
o para gestionar una empresa tecnocientifica, el proceso de evaluacién es
muy similar al anteriormente descrito, aunque los criterios de evaluacién
y los objetos valorados sean heterogéneos. La gran ventaja de distinguir
componentes formales en una nocién, sea ésta la de «accién» o la de «tec-
nociencia», consiste en que luego podemos comparar entre si entidades
heterogéneas entre si, como los diversos procesos de evaluacién que se
producen en la actividad tecnocientifica. En el capitulo 5 retomaremos
estas cuestiones.

Para terminar este apartado, retomaremos algunas de las considera-
ciones hechas en el capitulo anterior. Vimos que las revoluciones cienti-
ficas y las tecnocientificas se diferencian por los agentes que las llevan
a cabo. Sociolégicamente hablando, Kuhn identificé los paradigmas
con las comunidades cientificas que los propugnan, desarrollan e ins-
titucionalizan. En la actividad tecnocientifica también intervienen las
comunidades cientificas, pero no sélo ellas, como vimos en el capitulo 2.
Algunas revoluciones tecnocientificas pueden ser impulsadas por em-
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presas, otras por agencias militares o por grupos ecologistas, otras por
politicos... Ni los cientificos ni los ingenieros tienen el mqnopoho de
promover los cambios tecnocientificos, aunque sean necesarios para lle-
varlos a cabo. Bien entendido que esa pluralidad de comunidades tec-
nocientificas estd formada por individuos, que son quienes en dltimo
cérmino realizan las acciones tecnocientificas, normalmente en grupo. A
diferencia de los grupos de cientificos de los que hablaba Kuhn, las em-
presas tecnocientificas siempre son transdisciplinares, por lo que han de
ser capaces de integrarse y armonizarse, aunque sea parcialmente. En ge-
neral, el sujeto de la tecnociencia es un agente plural, formado por re-
presentantes de las diversas comunidades que participan activamente en
el desarrollo de la accién tecnocientifica 4 = {A;}. Obsérvese que dichos
agentes pueden ser relevados, es decir, son reemplazables por otros a lo
largo del tiempo. La primera componente de las acciones tecnocientifi-
cas, por tanto, es variable a lo largo del tiempo, como lo serdn los demds.
No hay un sujeto atemporal de la tecnociencia, como tampoco d? la
ciencia, por otra parte. Por supuesto, pace Popper, no hay una tecnocien-
cia sin sujeto, por el cardcter eminentemente histérico de la misma. La
diferencia estriba en que el sujeto de la tecnociencia es estructuralmeflte
plural. No hay un Newton ni un Mendel en el caso de la tecnociencia.
Por tener un sujeto plural no cabe inferir que la tecnociencia sea una
cuestién subjetiva. A lo largo de la actividad tecnocientifica hay que dis-
tinguir entre los momentos de subjetividad, que también los hay, los
momentos de intersubjetividad y lo que podrfamos denominar momen-
tos de objetividad: cuando un artefacto funciona o no, cuando una bom-
ba atémica estalla o se estropea un reactor nuclear, cuando un satélite
llega o no al objetivo previsto, etc. Los efectos de las bombas atémicas
de Hiroshima y Nagasaki, por ejemplo, fueron objetivos, independien-
temente de que también fueran intersubjetivos y subjetivos. Obsérvese
que la objetividad se predica en primer lugar de las acciones (si fueron
llevadas a cabo o no) y sélo en segundo lugar de sus resultados, entre los
cuales estdn los hechos. En una filosoffa de la practica cientifica el pro-
blema de la objetividad de la tecnociencia se desplaza desde los hechos a
las acciones.
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8. TECNOCIENCIA Y CULTURAS

Desde que Snow hablé de las dos culturas (1962), la humanistica y la
cientifica, la ciencia ha cambiado mucho. Uno de los temas mds impor-
tantes a afrontar son las relaciones entre la tecnociencia, la sociedad y la
cultura. No pretendemos abordarlo aqui, pero si conviene hacer unas
breves consideraciones, con el fin de subrayar algunas de las grandes
transformaciones que se han producido al respecto a finales de siglo XX.
En primer lugar, la tecnociencia afecta a varias sociedades, no a una
sola. Cuando los socidlogos subsumen a la ciencia en la sociedad olvidan
este probiema, que no es trivial, ni mucho menos. La tecnociencia actual
se expande por todo el planeta, debido a que el contexto de aplicacién
de la ciencia y la tecnologia ha superado las fronteras nacionales. Las em-
presas tecnocientificas se organizan como empresas-red y desarrollan sus
estrategias en varios paises. Tal es el caso de las empresas farmacéuticas y
biotecnoldgicas, asi como las empresas de tecnologfas de la informacién
y la comunicacién. Otro tanto ocurre con las industrias cldsicas (cons-
truccién, metal, transportes...), que actian en un mercado cada vez mds
amplio. La emergencia de la tecnociencia coincide en el tiempo con la
ampliacién del mercado, el cual era una de las componentes estructura-
les de los sistemas SCyT. Por tanto, no hay subsuncién de la tecnocien-
cia en una sociedad, ni siquiera en la norteamericana, sino impactos de
la tecnociencia sobre varias sociadades, que deben ser analizados por se-
parado. Por otra parte, la propia tecnociencia muestra caracteristicas
diversas en funcién de sus lugares de procedencia, aunque luego haya de
redisenarse para cada mercado especifico. La nueva cultura tecnocienti-
fica es internacional por su estructura (empresas tecnocientificas en red)
y no sélo choca con las culturas cientifica y humanfstica tradicionales, si-
no que transforma las culturas locales, con los consiguientes conflictos.
Las relaciones entre las tecnociencias y las culturas han de ser analizadas
contextualmente, caso por caso, lo cual no serd nada ficil de hacer. Re-
ducir el problema al debate entre las dos culturas, la humanistica y la
cientifico-ingeneril, y tratar de solucionarlo con una tercera cultura que
sintetizara a las otras dos, supone una enorme simplificacién, en la que se
olvida la existencia de una pluralidad de tecnociencias y culturas.
Al decir estas cosas no estamos pensando tnicamente en la multicul-
turalidad, entendida ésta en funcién de los paises y regiones del planeta,
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sino en las diferencias radicales que existen entre las culturas militar, em-
presarial, jurfdica, cientifica o tecnoldgica. Todos estos sectores s.o.ciales
estdn imbricados en el nicleo de la tecnociencia y aportan tradiciones
culturales muy distintas. El choque entre culturas se produce en el seno
mismo de la tecnociencia, no sélo cuando ésta transforma las sociedades.
Por ello nos interesan ante todo los conflictos internos en las empresas
tecnocientificas, asf como las contiendas entre empresas competidoras,
en la medida en que éstas encarnen modelos culturales y organizativos
diferentes. La tecnociencia no sélo es obra de cientificos e ingenieros, si-
no también de otros muchos agentes que acttian conforme a culturas y
valores muy distintos. La componente social de la tecnociencia es i.nc!u—
dable, pero esto es muy poco decir. Lo importante es precisar los d1sF1n—
tos agentes sociales relevantes para la actividad tecnocientifica y analizar
los problemas que tiene ese agente miltiple (o plural) al desarr‘ollar su
actividad. Quien subsume a la ciencia en la sociedad es como quien sub-
sume a las empresas multinacionales en las sociedades. Asf como la ma-
crociencia surgié en un dmbito estrictamente nacional, las empresas
tecnocientificas disefian sus estrategias pensando en mercados globales.
Lo importante es analizar sus précticas respectivas, as como la confluen-
cia de dichas practicas en diversos escenarios, algunos de los cuales son
tradicionales (los laboratorios, las publicaciones, las instituciones cienti-
fico-tecnolégicas, los registros de patentes, etc.), otros nuevos. Como ya
hemos apuntado anteriormente, uno de esos nuevos escenarios de la tec-
nociencia son los gabinetes de politica cientifico-tecnoldgica, sean gu-
bernamentales o empresariales. Otro es el mercado, que tiende a ser
global, sobre todo en el caso de las innovaciones tecnocientificas. Las
précticas, los conflictos, las argumentaciones y, en su caso, los consensos,
son muy distintos en unos y Otros escenarios. .
Planteado asi el problema, se abre un amplio campo de investigacion.
Por nuestra parte, N0s ocuparemos Gnicamente de los conflictos de valo-
res, entendiendo que los valores son una componente esencial de las cul-
turas. En particular, nos interesaremos por aquellos conflictos de valores
que muestran una mayor universalidad, por ser conflictos %nter'nos’a l.a
propia tecnociencia. Por ejemplo, la distincién entre tecnociencia publi-
cay privada es una diferencia estructural, que conforma de modo muy
diferente la actividad tecnocientifica. Los agentes, la organizacién de las
acciones, los intereses subyacentes, los objetivos, los criterios de evalua-
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cién y buena parte de las pricticas difieren considerablemente en uno u
otro caso. De poco sirve que, desde el punto de vista de los resultados de
la actividad investigadora o innovadora, los resultados coincidan, o sean
equiparables entre si. La carrera entre un equipo publico y otro privado
para establecer el mapa del genoma humano es un buen ejemplo al res-
pecto. Las précticas son distintas, y sobre todo son diferentes los valores
que gufan esas prdcticas. Teniendo en cuenta que el paradigma tecno-
cientifico dominante cede a las empresas privadas buena parte de los
eslabones de la cadena que hemos mencionado en el apartado anterior
(desarrollo tecnoldgico, innovacién, produccién, comercializacién, etc.),
las agencias privadas (empresas, asesores, etc.) predominan en gran me-
dida sobre las publicas en la tecnociencia, pese a que éstas tltimas asu-
man la direccién estratégica y buena parte de la financiacién. La cultura
empresarial tiene un peso cada vez mayor en la tecnociencia.

Para analizar a fondo las relaciones entre las tecnociencias y las cultu-
ras se requerirfan investigaciones mucho mds minuciosas. Las sugeren-
cias que hemos apuntado aquif no son mds que un primer esbozo de ese
estudio. La comparacién entre las politicas de empresas tecnocientificas
concretas, unas publicas y otras privadas, serfa de gran interés para los es-
tudios de la tecnociencia. Dejamos abierta esta via de investigacién, tras
haber bosquejado algunas de sus lineas principales.

5.

Axiologfa de la tecnociencia

1. TECNOCIENCIA Y VALORES

La practica tecnocientifica puede ser estudiada desde muchas perspecti-
vas: una de ellas es la axiolégica. Las evaluaciones de las acciones cien-
tifico-tecnoldgicas se producen continuamente, incluyendo las de sus
resultados. Si mantenemos la distincién de cuatro contextos en la activi-
dad cientifico-tecnolégica, el de educacién y difusién, el de investigacién
e innovacién, el de aplicacién y el de evaluacién, la axiologfa es nuclear
en este dltimo contexto. En este capitulo nos centraremos en el contex-
to de evaluacién de la tecnociencia y sus relaciones con los contextos de
investigacion y aplicacién, dado que en otras publicaciones ya nos he-
mos ocupado de los valores en el contexto de educacién’.

No pretendemos valorar la tecnociencia en su conjunto. Como dice
Leén Olivé, «no es posible evaluar moralmente la ciencia y la tecnologfa
en general o en abstracto»*. Sin embargo, «los sistemas técnicos concretos
sf estdn sujetos a evaluaciones morales y no son éticamente neutros»’. Es
importante tener en cuenta esto al hablar de axiologfa de la tecnocien-
cia. No tiene sentido preguntarse, salvo a titulo subjetivo, si la tecnocien-
cia en general es buena o mala, digna o indigna, justa o injusta, solidaria
o insolidaria. En cambio, si podemos valorar los sistemas tecnocientifi-
cos concretos, entendidos éstos como sistemas de acciones humanas y no
como conjuntos de artefactos, como vimos en el apartado 1.7. Nos cen-
traremos en la valoracién de las acciones tecnocientificas, incluidos sus
resultados, sus consecuencias y sus riesgos, siguiendo la linea abierta en
el libro Ciencia y Valores, cuyas hipétesis bdsicas siguen desarrollindose
en la presente obra*. En algunos casos dichas valoraciones pueden hacer-

1. J. Echeverrfa, 2002, o.c., caps. 3 y 4.
2. L. Olivé, El bien, el mal y la razén, México, Paidés, 2000, p. 91.
3. Ibid., p. 92.

4. Echeverria, 2002, cap. 2.
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se desde una perspectiva ética. Algunas acciones tecnocientificas suscitan
importantes problemas morales, tanto en las comunidades cientifico-
tecnolégicas como en la sociedad en general. Pero no todas. La axiologfa
es mds amplia que la moral. Aparte de las valoraciones éticas, la activi-
dad tecnocientifica puede ser juzgada desde otros muchos puntos de vis-
ta. Los valores epistémicos, técnicos, econémicos, politicos, juridicos,
ecolégicos, sociales, etc., también son relevantes para la axiologfa de la
tecnociencia. Por ello dedicaremos el apartado 5.2 a distinguir los diver-
sos tipos de valores relevantes para la tecnociencia.

Por otra parte, las acciones axioldgicas son muy distintas segtin los di-
versos contextos de la actividad tecnocientifica, asi como segin los agen-
tes, lo evaluado, etc. Vedmoslo brevemente, aplicando al acto de evaluar
la teorfa de la accién que hemos propuesto anteriormente.

En el contexto de educacién y difusién hay diferentes agentes evalua-
dores. Por una parte la comunidad cientifico-tecnolégica, representada
por los profesores de los distintos niveles educativos y los directores de
centros. Un profesor no sélo ensefia, también evalta. Son dos acciones
muy distintas. A su vez, la actividad docente es evaluada, al igual que sus
resultados finales e intermedios. Ademds, se evaltan los libros de texto y
los instrumentos docentes, asf como los centros escolares, las universida-
des o el sistema educativo en su conjunto. Conforme consideramos mds
acciones axiolégicas en el contexto de educacién, constatamos que los
cientificos y los ingenieros no son los tnicos que llevan a cabo evalua-
ciones. Aunque sea en base a criterios mds subjetivos y mediante proce-
dimientos no normalizados, los padres también evaltan, asi como los
propios estudiantes. La sociedad en general, y mds concretamente los Es-

tados, suelen instituir sus propios sistemas de evaluacién: revélidas, prue-
bas de selectividad y de acceso a las universidades, agencias de calidad,
andlisis de costes, etc. El contexto de evaluacién interactia por doquier
con el contexto educativo mediante agentes, procesos y criterios de va-
loracién muy distintos. La dicotomfa bueno/malo no es mds que uno de
los criterios a tener en cuenta. También se puede evaluar la competencia,
la eficiencia, el coste, la utilidad, la integracién social por via educativa,
los avances en el nivel de alfabetizacién de una sociedad, etc. Por lo que
respecta a la difusién de la ciencia y tecnologfa, las acciones principales
las llevan a cabo otros agentes y con otros medios: revistas de divulgacién
cientifica, programas de radio y televisién sobre ciencia y tecnologfa, li-
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bros, paginas Web en Internet, mu'seos.de ciencia y t,ecn(l)llogia, etc. Cuaer;:
do un visitante de un museo de ciencia y tecnologia rellena u{u;l en.cud
ta en la que se le preguntan sus impresiones tras la visita, ’estal aciendo
una evaluacién de usuario. Los expertos en documentacion éecc;rzmlca
han desarrollado sistemas muy soﬁsticadqs para valo.rar la calida de las
paginas Web. En general, las diversas acciones de dlfusm? tec;goccxlenlt;—s
fica siempre son valoradas, y no s6lo en .e:l mercz.ldo, en funcién de
audiencias o {ndices de venta, sino también Fnedlante otros 1‘nstr1c11men—
tos: encuestas sobre la percepcion y las actltudés de la‘socilcd‘a dante
la ciencia y la tecnologfa, indices de impacto e influencia, indica or;s
de calidad, anlisis econémicos de coste/beneficio, etc. En el conzlextoll e
educacion y difusién se producen multitud de evaluaao/nes. Todas ei as
dienen interés axiolégico y, desde luego, no todas son de indole moral, ni
mucho menos. Hay evaluaciones subjetivas (Por e)em.plf) las de un CStdL.l-
diante, las de un padre o las de un profesor),‘m‘tersubjetlvas. (nota me lia
en un curso, expediente académico. . .) y objetivas, entendlendf) p(;)r ezi—
tas Gltimas las que se llevan a cabo mediante protocolos normaliza (a)j e
evaluacién, de modo que los resultados no dependan del agente evalua-
dor, al menos en principio. Algunos de los res.ultado.s de las ev.alulaaor}es
se hacen publicos, otros permanecen en 'fi.mbltos pr.lvados, o incluso {n-
timos. En resumen, dada la gran complejidad y va‘rlec.lad de la§ acc1o;es
axiol6gicas en el contexto de difusién, es }mprescmdlble agahzzllr y 1sé
tinguir los tipos de acciones axioldgicas, asf como las clases de v: or:lz‘s, i
agentes, de situaciones, de resultados, de mst.r}1mentos docentels o {vu1
gativos, ctc. Asf se aplica la teorfa de la accién expuesta en ¢ capitulo
anterior al contexto de educacion'y difusién. Nuestra axiologfa de la tec-
nociencia ser4 analitica y empirica, como ya hemos propugnado en el li-
jencia y Valores. '
meg’Z’ corfltexto de investigacion ocurre algo similar, pero corregld.o/y
aumentado. La ciencia moderna cre6 un sistema espec.iflco de evaluacion
de las publicaciones cientfficas, el sistema de eva)tlgaaon ot parfs (pe;;*
system review), que constituye una de las caracterfsticas mids singulares ;
la ciencia desde el punto de vista de la evaluacién. chho sw/tem:it se a;
ido expandiendo a las diversas disciplm:}s y por distintos p(aius;:s, o dcitizs
no equivale a decir que impere por doquier. De hecho, uno de los 121
de calidad de una publicacién cientifica depende c.ie la existencia ed uln
sistema de evaluacién anénima 'y por pares. Posteriormente, ese modelo
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evaluatorio se implanté en otros 4mbitos del contexto de investigacién e
innovacién. Uno de los rasgos distintivos de la tecnociencia publica con-
siste en la evaluacién comparativa de los proyectos de investigacién, so-
licitudes de infraestructura, organizacién de congresos, nombramientos,
atribucién de puestos de trabajo, innovaciones tecnolégicas, etc. Para ello
se crearon diversas Agencias y Comités de Evaluacién de la Ciencia yla
Tecnologfa. El contexto de evaluacién de la ciencia posee sus propias ins-
tituciones (tribunales de tesis doctorales, comisiones para concursos y
oposiciones universitarias, comisiones para asignacién de fondos publi-
cos, comisiones de contratacién, etc.), las cuales toman decisiones sobre
la excelencia de los investigadores, la idoneidad y fiabilidad de los equi-
pos, la calidad y el prestigio de las universidades y los centros de investi-
gacién, etc. En algunos casos surgen problemas éticos (falseamiento de
los datos, plagios, deshonestidad), que suelen ser resueltos por las comu-
nidades cientificas en base a reglas deontdlogicas que las propias comuni-
dades establecen’. Sin embargo, aparte de los problemas éticos, en la
investigacién cientifica hay otros muchos conflictos de valores. No slo
se producen conflictos epistémicos, como la inconmensurabilidad entre
paradigmas rivales, o la contradiccién entre hipétesis, teorfas y predic-
ciones, o la imprecisién de los datos observacionales, de las mediciones
o de los experimentos, o la falta de rigor de algunas propuestas, ni tam-
poco tnicamente conflictos entre valores técnicos, como la utilidad, la
eficiencia, la aplicabilidad, la robustez o el buen o mal funcionamiento
de los artefactos, sino también conflictos que dependen de valores eco-
némicos, sociales, politicos, juridicos, ecolégicos o militares. Por tanto,
en el contexto de investigacién funcionan otros muchos procesos de eva-
luacién, aparte del sistema de pares anénimos. Los gobiernos tienen sus
propios criterios politico-econémicos, y en su caso estratégico-militares,
para evaluar los programas tecnocientificos y las instituciones dedicadas
a la investigacién. Otro tanto cabe decir de las grandes empresas y sus
Departamentos de I+D. Puesto que las innovaciones compiten entre sf
en el mercado, éste puede ser considerado como un agente importante
de valoracién: es el que asigna valor a dichas innovaciones, en el sentido
econdmico del término «valor». Otros grupos sociales también hacen sus

s- El cédigo de Hipdcrates es el primer gran ejemplo histérico de la deontologfa
cientifica.
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propias estimaciones, manifestando mayor o menor conﬁanlza. enla 1:11—
vestigacién cientifica y en el juicio de los expertos. Aunque. el sistema ei
evaluacién por pares sea muy importante y se haya g‘enera‘hzefdc.), noese
Ginico sistema a tener en cuenta. Desde una perspectiva axiolégica, la.tec—
nociencia se distingue de la ciencia y la tecnologfa por la mayor ?lurahdad
de sistemas de valores involucrados en los procesos 'de e.valuaaon. En lu-
gar de plantearnos la vacua cuestién de si la tecnociencia es buen.:il.o mda—
la, hay que analizar caso por caso, en base a datos empiricos y uti 1zanuo
criterios de evaluacién previamente disefiados y normahzgdos. Todc.) slia
en la medida de lo posible, claro estd. En el contexto d.e investigacion e
innovacién también podemos distinguir entre valoraciones puramente
subjetivas, que existen, y son muy frecuenFes, aunque se les preste poca
atencién, evaluaciones intersubjetivas (que 1mphci1n procesos de consen-
so entre distintos agentes evaluadores) y evaluauopes objetivas. En }as
evaluaciones objetivas se utilizan protocolos nQrmah.zados de ffvaluaaon:
al menos en principio, ofrecen resultados ‘sir.mlares mdependlentemen(;e
de quién sea el agente evaluador. La objetl'wdad de .algunos proces<;sd :1
evaluacién no implica neutralidad axiolégica. El mito d.e’ la neutralida
y de la ciencia value-free ha de ser eliminado de la reflexién so})rc la. tec-
nociencia. Los instrumentos que utilizan los c‘entiﬁ'cos y los ingenieros
para evaluar sus propios instrumentos de investigacién, la fiabilidad de
los resultados, la incidencia de los resultados, etc., .est:in cargados de va-
lores, como minimo de valores epistémicos y técnicos. En e:l caso de la
tecnociencia, también suelen estar cargados de val.ores c:conomlc:,os,l em-
presariales, militares, politicos y jurfdicos, como vimos en el capitulo se-
gundo. La objetividad es un valor, un valor nuclear qe la tecn.()c1enc1zzi‘q}1116
forma parte de un sistema de valores y sélo adqu1'ere se.ntld.o/ en dicho
marco sistémico. Por otra parte, en el contexto de investigacion e inno-
vacién hay evaluaciones publicas, pero no todas lo son. Muchas dz .ellas
se producen en dmbitos privados, inclu.ldo e% fuero fntimo de los iver-
sos agentes tecnocientificos: cientificos, ingenieros, técnicos, empresarllos,
politicos, etc. Esta pluralidad de sistemas de valores y de agentes evalua-
dores es mucho mds amplia y compleja en el caso de la tecnociencia que
en el de la ciencia y la tecnologfa. Por ello afirmamos que 'los f:onfhctos
de valores son una parte integrante de la actividad tecn9c1er}t1ﬁca, por-
que se derivan de la estructura axioldgica de la préct.ica c1ent.1f1co—t.ec,no—
l6gica. En la ciencia y la tecnologfa de la era industrial también existian,
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pero en muchas ocasiones podfan ser resueltos en el seno de las comuni-
dades cientifico-tecnoldgicas. En el caso de la tecnociencia esto ya no
es posible, como vimos en el apartado 3.7, al referirnos a las contiendas
tecnocientificas. El sujeto de la tecnociencia es estructuralmente plural
y por ello estd en conflicto consigo mismo. Las comunidades cientificas y
tecnoldgicas tienen un papel importante en los conflictos de la tecno-
ciencia, pero no sélo ellas. Tanto durante ] desarrollo como en la even-
tual resolucién de los conflictos intervienen otros muchos agentes, cuyos
sistemas de valores no son epistémicos ni técnicos. Por ello resulta indis-
pensable analizar las diversas clases de valores relevantes para la tecno-
ciencia. Como ya dijimos en el capitulo anterior, los valores caracterizan
las diversas subculturas que se integran en la cultura tecnocientifica.
Lo que acabamos de decir del contexto de investigacién vale todavia
mds en el contexto de aplicacién. Los descubrimientos e innovaciones
tecnocientificas no sélo se aplican a la naturaleza, sino ante todo a la
transformacién de las sociedades y de la vida de las personas. Las guerras
basadas en la tecnociencia son el ¢jemplo mds claro, pero hay otros mu-
chos: la ingenieria genética, la farmacologfa, la tecnomedicina, las tecno-
logfas de la informacién y la comunicacién, la publicidad, las técnicas de
modificacién de la conducta, las encuestas sobre tendencias de voto, los
modelos macroeconémicos, etc. Cuando las sociedades y los seres huma-
nos devienen el objeto de las acciones tecnocientificas, entonces surgen
niecesarlamente reacciones, o si se quiere respuestas criticas, aceptaciones,
rechazos, etc. El contexto de aplicacién de la tecnociencia es, ance todo,
la sociedad, por lo que no tiene sentido intentar separar la actividad
tecnocientifica de la vida social. La pluralidad de valores y agentes eva-
luadores aumenta exponencialmente en | contexto de aplicacién, y con
ella las aceptaciones y los conflictos. Es literalmente imposible dilucidar
si la tecnociencia es buena o mala para la sociedad, en primer lugar por-
que hay muchas sociedades y muchas tecnociencias, pero ante todo
porque la diversidad de sistemas de valores es mucho mayor en el contex-
to de aplicacién social de la tecnociencia. A unos les ird muy bien alguna
tecnociencia, por ejemplo un misil inteligente, o una droga sintética. A
otros muy mal. La mayor parte de las valoraciones en el contexto de apli-
cacién son subjetivas e intersubjetivas (por ¢jemplo culturales), pocas
pueden ser calificadas de objetivas. Una de ellas es el sistema de votacio-
nes siguiendo la regla de la mayorfa, que se aplica una y otra vez en la
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actividad tecnocientifica para la resolucién de conflictos: por e{)erriplo en
tribunales, en las comisiones que asignan. proyectos, o’ en (;os ar ilmeir;:
tos que aprueban leyes y planes de ciencia y teglolo%m(.i tra Zsimental
luacién a cargo de expertos, conforme a una rac1ona%1 a p;c?ce ental
previamente establecida. El principal pro’ble.ma consmti: ot i pé:)a >
los y procedimientos normalizados y publlcos de ev; uac;lon, .c,n l%l N
debe hacerse antes de poner en marcha los. ,procesos e ev. uzaol .S o
lograrlo, es preciso reflexionar sobre la accion de evahi)ar. y s0 reaocomi-
trumentos que la facilitan. Un parlamentario que trabaja en un e
sién de ciencia y tecnologfa, al igual que f:ualquler otro comlllsmna C;bo
de disponer de reglas procedimenta.les e instrumentos a[iarz evzil)r zemos
su tarea, aparte de su propio crite.no como -a,gente evalua /f(‘)r. ou femos
concluir, por tanto, que la deﬁnicu’)n'(,ie accién tecn‘oaentci ica (}uacli)én
pusimos en el apartado 4.7 vale también para.l?s acciones e, ;Va ° ah;’
Evaluar la tecnociencia es (ha de ser) una accién tecnoc1ent1.1/ca. e i
la importancia que atribuimos a los instrumentos de evaluacién, que
se reducen al buen o mal criterio de los'agentes evaluado'res. . .
No hay que olvidar que, desde el origen de la. tecnoaenTla, ’rméc 3
«controversias» entre programas rivales se resolYleron por la via de
contienda militar. El propésito principfd de este libro c;onsm;e 621 propor;
ner metodologfas civiles para la resolu.cu')r{ de l?s conﬂlcttﬁ lev/ orfasilees
el contexto de aplicacién de la tecnociencia. chhas n}eto ologfas ;:led )
no estdn basadas en la teorfa de la decisién rjac1on.al nien la} racionali an
instrumental, que son las dos formas de’ r'ac1ona11dad que 1mperaronb ;_
la época industrial. Este propésito es dificil d.e lograr, puestlo e r;lo o
ta con encontrar una posible metodologfa social pars} la reso uc1'o? e t
conflictos axiolégicos. Se requiere una me.to.dol.ogla trans-social, pt.mcslaci
que ya hemos recalcado que la tecnociencia mgde sobre vl:irlas socie o
des a la vez, no sobre una sola. Volveremos ul.te.rlormente so1 re estostp -
blemas, que son muy arduos, pero cabe anticipar que en e cc.)n;e;( ;)a .
aplicacién de la tecnociencia no se puede rechaza.r la e);‘lstencxil1 valo-
res culturales y sociales muy diversos. Se trata de ir con }g.urzn ou iy
tema minimo de valores compartidos para r§solv.er civilizadamente o
diversos conflictos generados por las tecnociencias. A!gunos Peln,sa.ran
que es una tarea imposible. Pero hay precedentes de acciones axio 6gicas
similares, como la Declaracién de Derechos Humano.s de 1914}8', que 1ir;sl—
tituyé un sistema de valores bdsicos para guiar la vida politico-social.
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Dada la creciente importancia de la tecnociencia en las sociedades con-
tempordneas, se trata de establecer un contrato social para la tecnociencia
basado en el pluralismo axioldgico, y no en el predominio de determina-
dos valores empresariales y politicos que permitieron reformular el infor-
me de Vannevar Bush tras su crisis en los afios 70.

Los pdrrafos anteriores muestran la envergadura del desaffo. Insisti-
mos en que la perspectiva axiolégica en la que nosotros nos situamos no
es la tnica posible: la praxiologfa de la tecnociencia no se reduce a la
cuestién de los valores, y no hay que olvidar que la epistemologfa, la his-
toria, la sociologfa y la economia de la tecnociencia siguen teniendo gran
importancia en los estudios de ciencia y tecnologfa. Sin embargo, consi-
deramos que es una de las lineas de investigacién filoséfica que mds pue-
de aportar hoy en dfa a los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad
(CTS), que son el marco en que se sitda este libro. Recordando breve-
mente la emergencia de la filosoffa de la ciencia a principios del siglo XX,
cabe afirmar que la aparicién de los estudios CTS son una consecuencia
de la propia emergencia de la tecnociencia tras la crisis de la macrocien-
cia en la década 1965-1975. La Filosofia de la Ciencia y la Historia de la
Ciencia se constituyeron como disciplinas académicas en las primeras
décadas del siglo XX, a nuestro entender como consecuencia de los gran-
des cambios y revoluciones que se habfan producido a finales del siglo XIx
y principios del siglo XX en el 4mbito de la Biologia (Darwin, Mendel),
las Matemdticas (geometrias no euclideas, teorfa de conjuntos), de la Fi-
sica (teorfa de la relatividad, mecénica cudntica) y de las ciencias sociales
(Psicologfa Experimental, Econom{a Matemdtica, Sociologfa Empirica,
etc.). La Naturphilosohie de las Universidades alemanas se reveld insufi-
ciente para pensar esos grandes cambios cientfficos y por ello surgié una
Filosoffa de la Ciencia de orientacién logicista, empirista y positivista.
Pues bien, a finales del siglo XX se produjo un cambio no menos impor-
tante en la actividad cientifica: lo que hemos denominado revolucién
tecnocientifica. Como consecuencia, en los afios 70 surgieron las dos
grandes lineas de lo que hoy en dia se denominan Estudios CTS: la es-
cuela norteamericana (Mitcham, Durbin, etc.) y la europea (Programa
Fuerte, etnometodologfa, etc.). La filosoffa analitica de la ciencia y la
tecnologfa se mostré incapaz de asumir que la propia ciencia habfa cam-

biado y siguié manteniendo su programa bdsico, centrado en el an4lisis
y reconstruccién de las teorfas y del conocimiento cientifico, sin atencién
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alguna a la prictica. La Praxiologfa de la cienci.a\ y de la tecnologfa/toda—
via no existe como disciplina, y tampoco la Axiologfa, aunque en ésta se
han producido avances importantes en lqs dltimos aﬁ()'s. (Laudan, Res-
cher, Longino, etc.). Pues bien, los estudios CTS son %11;03 de ?a teF:no—
ciencia y vienen a cubrir el hueco dejado por la ﬁlosoﬁa. de l.a ciencia, la
cual, salvo honrosas excepciones, sigue centrada} en ‘la ciencia moclierna,
sin aceptar siquiera la emergencia de la tecnociencia. La} ax101'og'1al que
propugnamos es una aportacién filoséfica a los estudios 1/nterdlsc1p ina-
rios de ciencia, tecnologfa y sociedad, mds que a la filosoffa de la ciencia
en el sentido estricto de la palabra. Veamos cudles son las bases sobre las

que se asienta.

2. TIPOS DE VALORES

En este apartado analizaremos los diversos sistemas de valores que ir.1c1-
den en la actividad tecnocientifica. Para ello hay que afrontar dos delica-
dos problemas: qué son los valores y qgé tipo de valo'res hay. Con respecto
a la primera cuestién, ya hemos manifestado a.mpharne.nte nuestra pos-
tura®: no consideramos los valores como esencias o enudac'ies, y mucho
menos como intemporales, sino como funciones (en el s.entldo 'de lfrege)
aplicadas por agentes evaluadores a los sistemas de acciones c1c?nt1ﬁcc:1as,
tecnolégicas o tecnocientificas. Con respecto a l.a segunda, cabe introdu-
cir diversos criterios para clasificar los diversos tipos de valores. 1?(,)r nues-
tra parte, seguimos un criterio empirico3 basado en la observac,xon de la
préctica tecnocientifica, tal y como ha sido descrita en los ca}gltulos an-
teriores. Otros autores proponen clasificaciones mds sistemdticas, algu-
nas de ellas muy interesantes, como la que ha presentado recientemente
Juan Ramén Alvarez Bautista’. Sin embargo, en esta obra seguiremos
ateniéndonos a la distincién de doce subsistemas de valores relevantes
para el andlisis axiolégico de la préctica tecnocientifica, conforme a lo
apuntado en el libro Ciencia y Valores:

6. En Echeverrfa, 2002, cap. 1. ‘ 3 N -
7. Ver J. R. Alvarez, «La ciencia y los valores: la interpretacién de la act1v1da.d cxc:‘ritld
3 .R. inte , ¢
fica», en M. L. Lafuente (coord.), Los valores de la ciencia y la cultura, Leén, Universi
5

de Ledn, 2001, pp. 17-33.
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1) Bdsicos

2) Epistémicos

3) Tecnolégicos

4) Econémicos

5) Militares

6) Polfticos

7) Juridicos

8) Sociales

9) Ecolégicos
10) Religiosos
11) Estéticos
12) Morales

. Cada uno de estos subsistemas agrupa diversos valores. No todos ellos
inciden en las diversas disciplinas, ni en cada momento histérico, ni en
cada accién tecnocientifica concreta. Sin embargo, todos esos ti, os de
vfellores pueden ser significativos a la hora de valorar las acciones Izecno—
c1entfﬁFas y sus resultados. Los procesos de evaluacién suelen ser itera-
dgs, e incluso recursivos. El modelo lineal de Bush presupone que en
primer lugar se valoran los descubrimientos cientficos, en base a crite-
rios exclgsivamente epistémicos. A continuacién se evaldan sus aplica-
ciones ¢ implementaciones tecnoldgicas, en base a valores técnicos Una
vez satisfechos dichos criterios, se pasa a la fase de disefio del prociucto

en la que ya se tienen en cuenta otro tipo de estimaciones, al igual que en’
las fases ulteriores de desarrollo de Ia produccidn, alizacion.

comercializacién v uso
de los artefactos. Por dltimo, 4

: . el mercado hace sus propias valoraciones
al 1g.ual'que la sociedad. En el sexto 4mbito de los sistemas SCyT, las or—’
ganizaciones militares también tienen sus propios criterios de evaiuacién
d.e lfis innovaciones tecnocientificas. En la periferia del sistema, pueden
41§t1ngu1rse otros sistemas de valores (ecolégicos, morales, estéticos, re-
llgnosos), a.lgunos de los cuales pueden ser muy relevantes en circuns,tan—
cias y dmbitos concretos, por ejemplo en un Estado fundamentalista que
pretende impulsar la tecnociencia. Otro tanto cabe decir de los usuar?os

que pueden tomar sus decisiones en funcién de criterios est :

Lo éticos o por
razones subjetivas, supuesto b

sy que los productos entre los que tiene que
clegir hayan superado los umbrales minimos de los valores nuclearcs y
por tanto hayan sido difundidos en el mercado. ’
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Desde la perspectiva axioldgica, la tecnociencia se caracteriza por una
mixtura de valores heterogéneos, puesto que surge de una alianza estable
entre agentes sociales diversos, cuyas acciones son guiadas por diferentes
sistemas de valores. Muchas investigaciones son promovidas por su po-
sible interés militar, econémico o politico: las evaluaciones epistémicas y
técnicas son secundarias en este caso, aunque también existen, pero no co-
mo objetivo, sino como requisito necesario. El proyecto Manhattan, por
ejemplo, no fue disefiado e impulsado por razones epistémicas o técnicas,
sino ante todo por necesidades politico-militares. Los indudables avan-
ces cientificos y tecnoldgicos que generd estaban subordinados a los ob-
jetivos de dicho proyecto, como vimos en el apartado 2.3. Otro tanto
cabe decir del Proyecto ENIAC, de la exploracién del espacio o del pro-
yecto Genoma. Para sus promotores y financiadores, los avances episté-
micos que suscitaron eran instrumentales. En términos generales, y
contrariamente a lo afirmado por Bush: si las empresas tecnocientificas
financian la investigacién bdsica no es para hacer avanzar la frontera del
conocimiento, sino para tratar de lograr sus fines, que suelen ser bastan-
te mds prosaicos que la bsqueda de la verdad. El conocimiento cienti-
fico es un instrumento para las empresas tecnocientificas. Los inversores
no invierten en I+D para que los cientificos propongan nuevas teorfas.
Estos avances son bienvenidos, pero tnicamente porque suponen pres-
tigio para la corporacién o institucién correspondiente, lo cual puede
contribuir a paliar la desconfianza publica, a ganar la confianza de los in-
versores privados o a garantizar la financiacién publica. El ejemplo del
Instituto TIGR, creado por Rosenberg bajo el patrocinio de una Funda-
cién sin 4nimo de lucro, pero que tenfa a su lado una empresa creada pa-
ra rentabilizar comercialmente las secuenciaciones de genes que lograran
Craig Venter y su equipo, ilustra bien la pluralidad axiolégica de la préc-
tica tecnocientifica y la subordinacién de los valores epistémicos a los
empresariales. En otros casos, la subordinacién de los avances en el co-
nocimiento se produce en relacién a los objetivos militares o politicos
que subyacen a la mayorfa de las acciones tecnocientificas, sobre todo si

éstas son de gran envergadura.

Si queremos disponer de un marco teérico general para la axiologfa de
la tecnociencia, es preciso considerar como minimo esos doce subsiste-
mas, puesto que todos ellos desempefian un papel en el disefio y evalua-
cién de las propuestas tecnocientificas. A continuacién, hay que dilucidar
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empiricamente en cada caso cual es el orden de aplicacién efectivo y la
relevancia relativa de unos u otros subsistemas. Todo ello sin perjuicio de
que pudiera afiadirse algin subsistema mds, por ejemplo desglosando los
subsistemas de valores epistémicos, politicos, morales, etc. En general,
cuando estudiemos casos concretos de tecnociencia no tendremos que
considerar los doce subsistemas, sino unos pocos. La actividad tecnocien-
tifica casi siempre involucra valores epistémicos, tecnolégicos, econémi-
cos, politicos y militares. En algunos casos se afiaden valores ecoldgicos,
en otros valores jurfdicos, sociales, morales o religiosos. Hay ocasiones en
que los valores estéticos son muy importantes, inclinando la decisién a
favor de una propuesta u otra en funcién de su estética. Otro tanto ca-
be decir de los valores juridicos, o de los ecoldgicos. En resumen, de es-
tos doce subsistemas habrd que seleccionar unos cuantos para llevar a
cabo el estudio caso por caso de la tecnociencia desde una perspectiva
axiolégica. La axiologfa de la tecnociencia que propugnamos es analitica
y empirica. Lo primero que hay que precisar es el orden de las evaluacio-
nes y el peso especifico de cada subsistema o valor, en lugar de presupo-
ner una jerarqufa estable en el sistema de valores que gufan las acciones
tecnocientificas. En algunos casos primard la utilidad, en otros la preci-
sién o los beneficios econdmicos esperables. Las funciones axiolégicas
son aplicadas por los diversos agentes evaluadores conforme a distintas
ponderaciones, que han de ser determinadas empiricamente en cada
caso. Ello no impide, claro estd, que el andlisis empirico muestre la
ausencia de determinados valores, o su escaso peso relativo a la hora de
aprobar o rechazar determinadas acciones. Frente a una critica abstracta
a la tecnociencia, propia de la racionalidad perezosa, los axiélogos de la
tecnociencia han de tomarse el trabajo de analizar previamente los valo-
res en juego, con el fin de intervenir en el debate introduciendo nuevos
criterios de valoracién o modificaciones en los pesos relativos de los va-
lores efectivamente intervinientes. La condena moral de la tecnociencia
es muy satisfactoria desde el punto de vista de la buena conciencia indi-
vidual, pero completamente imprecisa e ineficaz a la hora de intentar
modificar la préctica tecnocientifica.

Al distinguir esos doce subsistemas estamos proponiendo una clasifi-
cacién de los valores de la tecnociencia. Dicha clasificacién es provisio-
nal y mejorable. Otras clasificaciones son mucho mds sistemdticas, como
la propuesta por Alvarez Bautista. Este autor distingue entre valores co-
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municativos, econémicos y sociales, por una parte, y; en fur}c1én 'de
un segundo criterio, entre valores liberatorios (des.zdemm), e.hmm/atomos
(exigencias o deberes) y nucleares. Su propuesta tiene gran interés, pero
comentarla a fondo nos llevarfa muy lejos, por lo que m'fmtendremos por
ahora nuestra propia clasificacién, que ha de ser entendida comolurll.altD ta-
bla abierta y con realimentaciones internas. Hz}y valores, como ? iber-
tad, que pueden ser entendidos desc.le muy dl.\tersa.s acepqc(l)nes. eoifin
valor bdsico, epistémico (libertad de 1r‘1vest1gac1on, libertad de enserl;a_n-
za), politico, juridico, empresarial, soaa.l, etc. qu tanto, los loce su ,515

temas no son clases de equivalencias, sino subsmemafs que interactdan
entre sf en situaciones concretas. De ahf la importancia de las c'ond1c1o—
nes iniciales y de contorno a la hora de llevar a c.abo evaluaciones. Lla
informacién disponible, por ejemplo, resulta decisiva para que los resul-
tados de las evaluaciones sean unos u oOtros. '

Las diversas clasificaciones de los valores presuponen concepciones fi-
loséficas y la nuestra no es una excepcion, pese a que en purlqad no sea
una clasificacién, como acabamos de sefalar. Antes de proseguir, convie-
ne explicitar dos de sus presupuestos fundamer.ltale.s. T

En primer lugar, optamos por una perspectiva sistémica a la doral
estudiar los valores de la tecnociencia. En lugar de C(?ns1derar ca -2:1 valor
por separado (atomismo axiolégico) y aceptar que tiene un sentido I{);r
se, partimos de la hipdtesis de que los val.?res se aplican conjuntame :
de modo que al valorar un aspecto también ponemos en juego otros \17a
lores. Este cardcter sistémico, al que ya nos hemos 'referldo en otros 1‘1/—
gares®, implica afirmar la existencia de diversos subsistemas delvalores ¢
on la tecnociencia, variando el subindice j desde 1 a 12 (o mas.), puesto
que hemos distinguido doce subsistemas de va‘lores. Ca(.la subsistema V}
incluye a su vez una pluralidad de .vaqo.res Vik 1nterre'la?1or}a<ilos entre si.
Por ejemplo, para calibrar la verosimilitud d(? una thOtCSlS ay que va-
lorar su coherencia interna y externa (es decir, .tam})len en relaC}o.r} cc()in

otras hipétesis verosimiles en dicha disc1p}ma cientifica), la precmoln le
las observaciones y mediciones que permiten corroborarla o refutarla, la
realizabilidad de los experimentos que podrian copﬁrmarla o refutarla,
etc. Un determinado valor epistémico se co.—imphca con otros valorcfl:s
epistémicos, as{ como con otros no epistémicos. Por ello hablamos de

8. Ver J. Echeverrfa, 2002, 0.¢., apartado 1.6.
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sistemas y subsistemas de valores, mds que de valores elementales o até-
micos que pudieran ser agrupados en doce o mds clases de equivalencia.
Un mismo valor puede incluirse en varios subsistemas, si bien, de suce-
der esto, no serd aplicado del mismo modo en uno u otro caso. Dicho
de otra manera: dicho valor no tiene el mismo significado segtin se inte-
gre en uno u otro subsistema. Esto no supone ninguna «paradoja del sig-
nificado», como solian decir los filésofos de la ciencia de la concepcién
heredada (received view), puesto que los valores, al depender de funcio-
nes axiol6gicas, sélo adquieren significado cuando dichas funciones son
aplicadas para evaluar una accién o una componente concreta. La exis-
tencia de una pluralidad de subsistemas genera una tensién interna al
sistema de valores de la tecnociencia, que se manifiesta en forma de con-
flictos de valores, como hemos recalcado mds de una vez. Aunque nues-
tra axiologfa es analitica, pretende analizar la «dialéctica» interna a los
sistemas de valores de la tecnociencia. Es una de las principales peculia-
ridades de nuestro planteamiento. En otros términos: la axiologfa de la
tecnociencia es dindmica, no estitica. Lo importante es dilucidar los
sistemas de valores compartidos en un momento dado, independiente-
mente de que en dichos sistemas haya valores contrapuestos entre si.
En segundo lugar, los valores concretos son emergentes, es decir, van
surgiendo a lo largo del tiempo y de los procesos de evaluacién, partien-
do de unos valores iniciales. Una de las caracteristicas mds notables de la
tecnociencia del siglo XX fue la progresiva emergencia de un nuevo sub-
sistema de valores, los valores ecolégicos, que apenas habifan sido tenidos
en cuenta en la ciencia moderna, pero que en la segunda mitad del siglo
han ido adquiriendo un peso relativo de cierta significacién en la acti-
vidad cientifica y tecnolégica. Hoy en dfa, un laboratorio cientifico se
preocupa por el problema de la eliminacién de los residuos de sus expe-
rimentos, lo cual no era habitual a principios del siglo XX, ni mucho me-
nos antes. Aunque los valores ecolégicos no son los mds relevantes en el
contexto de investigacién (algo mds en el de aplicacién), tienen cierto
papel a la hora de valorar las investigaciones tecnocientificas. Por ello han
de ser considerados como un subsistema especifico, cuyo peso relativo
crece paulatinamente. Otro tanto podriamos decir de los valores empre-
sariales o juridicos, que han ido adquiriendo un peso cada vez mayor en
la tecnociencia a lo largo del siglo XX. Los valores de la tecnociencia
no son consustanciales a ella, aunque siempre haya un nicleo axiolégico
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compuesto por valores sin cuya satisfaccién minima las propuestas y las
acciones tecnocientificas son lisa y llanamente rechazadas, al igual que
sus resultados. Tanto los valores concretos como los subsistemas han ido
surgiendo a lo largo de la historia, han impregnado en mayor o menor
grado las acciones cientificas y técnicas y, gracias a sus repetidas interac-
ciones, se han ido consolidando como tales valores o subsistemas de
valores de la ciencia. Frente a muchos filésofos de los valores que han
tendido a pensarlos como entidades ideales, nuestra axiologfa reconoce
la historicidad de los valores, su cardcter sistémico y, ademds, afirma la
existencia de valores emergentes en dicha interaccién sistémica. Por otra
parte, en la actividad tecnocientifica se producen transferencias de valo-
res de otras actividades sociales a ella, y reciprocamente. Esta es una de
las principales modalidades de cambio de valores en la tecnociencia.

Todo lo que venimos diciendo quedard mds claro si enumeramos al-
gunos de los valores pertenecientes a los doce subsistemas que hemos
distinguido. Por valores bdsicos entendemos aquellos que son comunes
2 los seres humanos, aunque en algunos casos pudiera rastrearse el origen
de dichos valores en el mundo animal. Para aclarar de qué hablamos, val-
ga la siguiente lista, para cuya presentacion recurrimos al orden alfabéti-
co, con el fin de no entrar en los tremendos debates sobre la prioridad
de unos u otros valores bdsicos:

1) Vialores bdsicos: alegria, amor, bienestar, capacidad, cordura, creacién,
crecimiento, felicidad, fertilidad, fortaleza, fortuna, fuerza, gozo, gran-
deza, interés, madurez, necesidad, normalidad, permanencia, placer,
potencia, prudencia, pulcritud, salud, seguridad, sensatez, seriedad, sim-
patia, suerte, supervivencia, vida, etc.

En esta primera enumeracién queda claro el sentido laxo en que apli-
camos el concepto «valor basico», puesto que incluimos en la lista valo-
res, virtudes y bienes, independientemente de que esos tres conceptos
pueden distinguirse®. Muchos de los valores mencionados son estricta-
mente subjetivos, otros no. Algunos son relevantes para la tecnociencia,
otros menos. Nuestro propésito consiste en ilustrar por la via de los
ejemplos el concepto de «valores bdsicos», puesto que en esta obra no in-
tentaremos elucidarlo. Estas observaciones valen también para las enu-
meraciones siguientes, incluida la caracterfstica mds significativa de la

9. Para una manera de distinguirlos, ver Echeverrfa, 2002, apartado 1.6.
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esfera de los valores: la existencia de contrarios, es decir de disvalores. Es
importante tener presente que los valores tienen sus contrarios, o disva-
%ores. y que la racionalidad valorativa o axioldgica se basa en la regla de
incrementar el grado de satisfaccién de los valores positivos y menguar
el de los negativos, como veremos en el apartado siguiente. Varios de los
términos que hemos incluido aparecen en el listado debido a la relevancia
del disvalor correspondiente para los seres humanos (tristeza, odio, ma-
lestar, incapacidad —o discapacidad—, locura, destruccién, infelicidad,
infertilidad, infortunio, debilidad, sufrimiento, pequefiez, desinterés, in-
madurez, anormalidad, volatilidad, displacer, impotencia, imprudencia,
suciedad, enfermedad, inseguridad, insensatez, irrisoriedad, antipatfa, des-
gracia, aniquilacién, muerte, etc.) y otro tanto ocurrird con los restantes
tipos de valores que vamos a mencionar dentro de cada tipo.

2) Valores religiosos: autoridad, caridad, devocién, divinidad, esperan-
za, fe, gracia, jerarquia, misterio, obediencia, piedad, pureza, respeto, sa-
cralidad, sacrificio, salvacién, santidad, sobrenaturalidad, etc.

3) Valores militares: autoridad, deber, disciplina, fidelidad, jerarquia, he-
roismo, honor, lealtad, magnanimidad, mando, obediencia, patriotismo,
paz, secreto, valentia, victoria, triunfo, etc.

4) Valores morales: altruismo, amistad, autonomifa, benevolencia, bien,
bon.dad, compasién, deber, dignidad, fidelidad, felicidad, generosidad,
gratitud, honestidad, limpieza (en el sentido de fzi7 play), prudencia, res-
peto, responsabilidad, sinceridad, solidaridad, tolerancia, veracidad, vir-
tud, etc.

5) Valores estéticos: armonta, belleza, claridad, correccién, creatividad,
deleite, elegancia, equilibrio, gracia, ligereza, pulcritud, originalidad, sen-
cillez, sublimidad, sutileza, etc.

6) Valores sociales: antigiiedad, cooperacién, diligencia, estabilidad,
excelencia, éxito, fama, fraternidad, género, igualdad, intimidad, liber-
tad, mérito, nobleza, orden, paz, prestigio, privacidad, profesionalidad,
raigambre, reconocimiento, seguridad, solidaridad, etc.

‘ 7) Valores politicos: autonomfa, autoridad, control, democracia, estabi-
lidad, hegemonia, gobernabilidad, igualdad, independencia, justicia, li-
berta'd, mayorfa, orden, paz, poder, potestad, prudencia, publico (res
publica), representatividad, respeto, tolerancia, etc.

‘ 8) Valores juridicos: autonomia, claridad, equidad, formalidad, dura-
bilidad, estabilidad, garantfas, imparcialidad, independencia, justicia, le-
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galidad, legitimidad, libertad, publicidad, representatividad, seguridad,
transparencia, universalidad, etc.

9) Valores econdmicos: beneficio, calidad, comerciabilidad, competiti-
vidad, coste, desarrollo, eficacia, eficiencia, generosidad, libertad, maxi-
mizacién, propiedad, rentabilidad, riqueza, etc.

10) Valores ecoldgicos: biodiversidad, conservacion, equilibrio, limpie-
za (no polucién), minimizacién (de impactos medioambientales), reno-
vabilidad, sostenibilidad, etc.

11) Valores técnicos: aplicabilidad, competencia, correccion, durabilidad,
eficacia, eficiencia, fiabilidad, flexibilidad, funcionalidad (en el sentido de
que algo funcione), habilidad, innovacién, integrabilidad (o composicio-
nalidad), rapidez, robustez, sencillez (de uso), utilidad, versatilidad, etc.

12) Valores epistémicos: adecuacién (empirica), claridad, coherencia,
contrastabilidad, fecundidad, generalidad, ingeniosidad, inteligibilidad,
originalidad, precisién, publicidad, repetibilidad, rigor, simplicidad, ver-
dad, verificabilidad, verosimilitud, etc.

Como puede observarse en estos listados, varios valores son transisté-
micos, porque pueden ser considerados desde diversas acepciones. Nin-
guna de las enumeraciones pretende ser completa y mds de una inclusién
resulta discutible, asi como la asignacién de algunos valores a unos u
otros subsistemas. No afirmamos la existencia de tipos de valores fijos e
inamovibles, puesto que, como ya hemos mencionado, los valores se
transfieren de unos subsistemas sociales a otros. Dicho de otra manera:
no hay una tipologfa «natural» de los valores. Al clasificarlos de esta
manera estamos llevando a cabo una accién axioldgica, o mds bien me-
ta-axiolégica. No se trata de proponer una tabla inamovible de valores.
Pretendemos ante todo mostrar la enorme variedad de cuestiones axio-

l6gicas que, con mayor o menor frecuencia o relevancia, se suscitan en
la actividad tecnocientifica y, por supuesto, también en otras actividades
sociales. Algunos de esos valores (o virtudes, o bienes) son estrictamente
subjetivos, otros no. Por tanto, nuestra propuesta podria afinarse y me-
jorarse introduciendo otros criterios. Aun asf, la distincién de doce sub-
sistemas de valores relevantes para la tecnociencia es sumamente Util
para el anlisis axiolégico, aparte de introducir un principio de clarifi-
cacién en un tema de enorme complejidad. En cuanto al orden en que
han sido propuestos los doce subsistemas, podria ser modificado. Hemos
puesto los valores epistémicos y técnicos en los dltimos lugares de la lis-
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ta a propésito, last but not the least. Al principio han sido colocados los
sistemas de valores que tradicionalmente han agotado la reflexién sobre
los valores (valores bésicos, religiosos, morales y militares), pero no por-
que los consideremos como los principales para la tecnocie’ncia, sinoppor
mantener un cierto orden histérico. Aun asf, ya hemos dicho que los
valores ecolégicos, que no deben ser confundidos con los moralcis or
mucho que se hable de ética medioambiental, han sido los ﬁltimc;spen
configurarse como sistema. Su incidencia en la actividad tecnocientifica
todavfa es escasa, al menos en algunos escenarios, pero va creciendo, por
lo que deben ser considerados como un subsistema especifico '
TFas esta breve presentacién de lo que consideramos como \;alores o-
te.naales de la tecnociencia, interesa subrayar los presupuestos «ontofi(')—
gicos» de los que partimos™. Consideramos a los valores como funciones
(en el sentido de Frege) aplicadas a sistemas de acciones por diversos
agentes evaluadores, obteniendo como resultado de la accién de evaluar
una vaIOfacién, y en algunos casos un juicio. Dicho en términos filosé-
ficos cldsicos, que normalmente no utilizaremos: la «facultad» de valorar
es mucho mds amplia que la «facultad» de juzgar. Por lo mismo, el con-
texto de evaluacién es mucho mds amplio que el contexto de "ustiﬁca—
cién de Reichenbach y los filésofos positivistas. Estos ﬁltimoi sélo se
interesaron en las justificaciones epistémicas. Para la tecnociencia esto n
vale. Muchas acciones tecnocientfficas se justifican en base a criteri "
econ.érnicos, politicos, militares o sociales. Los valores epistémicos tizf
nen importancia, pero han perdido el monopolio de la «justificacién» de
la actividad cientifico-tecnolégica. Es otra de las razones por las que la

filosoffa ‘cla51.czi de la ciencia no es vilida para analizar y reconstruir
la tecnociencia.

3. APLICACION DE LAS MATRICES DE EVALUACION
A LA PRACTICA TECNOCIENTIFICA

En la obra .Cze‘ncm y Valores introdujimos la nocién de matriz de evalua-
¢zon como instrumento bdsico para el desarrollo de una axiologfa anali-

10. Para una discusién amplia de las diferencias entre axiolo

"
. 1a it -
verrfa, 2002, cap. 1. gfa y ontologfa, ver Eche-
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tica, empirica, formal, pluralista, sistémica y meliorista”. Dicha axiolo-
gfa estd basada en la existencia de una pluralidad de valores que rigen las
acciones cientificas, tecnolégicas y tecnocientificas. Dichos valores no
son un simple elenco, sino que estdn organizados en sistemas y subsiste-
mas. Por ello cabe hablar de evaluaciones epistémicas, técnicas, econo-
micas, politicas, militares, sociales, etc. En general, cabe hablar de un
sistema V de valores relevantes para la actividad tecnocientifica, V'= {V}/,
donde Vj representa alguno de los doce subsistemas de valores anterio-
res, de modo que Vj = {vjz}. Cada valor del listado anterior, vjz, se apli-
ca a las acciones tecnocientificas para valorarlas en funcién de muy
diversos criterios de estimacién. Puesto que en dichas acciones también
habfamos distinguido doce componentes, A = {4;/, la accién de valorar
queda representada en general mediante la expresion axioldgica vt (Ai),
que puede ser un enunciado o juicio de valor (el cientifico 4; es compe-
tente, el instrumento A; es preciso, la teorfa A; es verosimil, etc.), pero
también un nimero o puntuacién, cuando se usan protocolos normali-
zados y baremos de evaluacién, o, en el caso mds frecuente, una prefe-
rencia u opcién por una alternativa frente a otra: el cientifico A4; tiene
mejor curriculo que B;, el ingeniero A; es mds competente que B, los
instrumentos A; son mds precisos que los B;, la teorfa A; es mds general
que la teorfa B;, etc. Como ya indicamos en el libro Ciencia y Valores, en
el que se comentan ampliamente las peculiaridades de las matrices de
evaluacién, las inecuaciones son las representaciones mds habituales
de las valoraciones: v, (Ai) > vijk (B;). Esta expresion significa que la
componente j de la accién A es preferible (o mejor) que la componente
correspondiente de la accién B, en base al criterio de valoracién vjj.
Puesto que las evaluaciones de la tecnociencia son procesos que transcu-
rren en el tiempo, no juicios puntuales, las inecuaciones axioldgicas
adoptan la forma general v;j; (Ai(?) > vijk (B;(t)), que representa la si-
tuacién de preferencia por una propuesta o accién tecnocientifica en un
momento concreto, siempre en relacién al criterio ;j. Ello no implica
una valoracién definitiva, puesto que nada impide que en un momento

11. La nocién de matriz de evaluacién ha sido elaborada en estrecha colaboracién con
José Francisco Alvarez Alvarez, Catedrdtico de Filosoffa de las Ciencias Sociales de la
UNED. Ambos preparamos una obra conjunta sobre la racionalidad axiolégica y proce-
dimental, que ser4 publicada el préximo afio por Paidés (México).
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ulterior B; sea preferible a A;. Un articulo enviado a una revista puede
mejorar en una segunda redaccién, al igual que la formacién de una per-
sona, la presentacién de un proyecto de investigacion o la calidad de una
institucién. Nuestra axiologfa es meliorista, puesto que localiza los avan-
ces o mejoras en relacién a cada criterio de valoracién: mayor precision,
mayor eficiencia, mds rentabilidad, menos costes econémicos, menores
impactos medioambientales, mejor recepcién social (o en el mercado),
mayor competitividad, etc. Las inecuaciones axiolégicas que hemos pro-
puesto permiten representar las diversas situaciones de evaluacién, y ello
para los diversos valores (o disvalores) que estamos considerando.

Cuando, en lugar de considerar un solo valor v;j%, tenemos en cuenta
varios criterios de valoracién, es preciso introducir un pardmetro adicio-
nal para representar el factor de ponderacién p;jx que el agente evaluador
asigna a cada uno de los valores v;j. Si todos los valores fueran equipon-
derados, la matriz de evaluacién serfa: (v;;% (A;(t))). Como ello no ocu-
rre en la prdctica evaluatoria real, sino que hay valores mds y menos
relevantes a juicio de los diversos agentes evaluadores, la forma mds ge-
neral de las matrices de evaluacién es: (p; « v;j% (A;(t))). Es decir, se trata
de una secuencia de matrices estrechamente vinculadas entre si, un ma-
tricial. Por poner un ejemplo: dicha expresién formal representarfa todos
los juicios de valor emitidos a lo largo de un intervalo temporal por un
determinado evaluador £ que aplica los criterios de valoracién vji a la
componente A; de una accién tecnocientifica. A lo largo del tiempo pue-
de haber cambios de criterio en un mismo evaluador. Algunos conside-
rardn esto como un inconveniente grave, pero se equivocan. Los valores
relevantes para la prictica cientifica pueden cambiar, y en particular sus
respectivas ponderaciones. Lo importante es la dindmica de la evalua-
cién, no la creencia metafisica en la atemporalidad de los valores ni en
su jerarquia eterna. Los cambios axiolégicos forman parte importante de
la dindmica de la tecnociencia, aunque esos cambios s6lo afecten a las
ponderaciones relativas, no al sistema mismo de valores.

Por otra parte, el evaluador E puede ser un cientifico, un ingeniero,
un empresario, un comerciante, un general, un politico, un jurista, un
ecologista o un ciudadano cualquiera. También puede ser un obispo,
un profesor de ética o un experto en cuestiones estéticas. En la medida
en que la accién A afecte a la vida de las personas, el evaluador E'serd una
persona normal y corriente, es decir un usuario, o si se prefiere alguien
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que se preocupa por las consecuencias y riesgos que sobre él, su famili/a
o su entorno pudiera tener la accién tecnocientifica A. Nuestra aglologla
no sélo es pluralista porque reconozca la existencia de una plur'ahdad de
valores, sino también porque parte de un agente plural, es decir, de una
pluralidad de agentes mds 0 menos integrados en un sistema tecnocien-
tifico concreto. Los conflictos de valores son inherentes a la actividad
tecnocientifica. Ello no implica que optemos por la teorfa subjetivista de
los valores. La cuestién es mas compleja, o si prefiere més plural. Hay
valoraciones subjetivas, intersubjetivas y objetivas. Todas ellas .ha.m de ser
tenidas en cuenta por la axiologia de la tecnociencia. La objetividad y la
subjetividad funcionan como valores epistémicos, por lo que.forman
parte de un subsistema concreto de valores. Ade.m;?s,. como la inmensa
mayorfa de los valores, son graduales. Hay subjetivismos 1rrac1onale§,
otros basados en razones subjetivas, otros en donde hay un grado consi-
derable de intersubjetividad (por ejemplo en los valores culturales) y
también cabe hablar de otras valoraciones que, siendo subjetivas en su
origen, han sido reconocidas finalmente como objetivas. ReciProcefmen:
te, hay grados mayores o menores de objetividad. Nuestra axiologfa esta
basada en la gradualidad de los valores y ello incluye a los conceptos de
objetividad y subjetividad, cuando éstos son usados como criterio de va-
loracién, lo cual sucede frecuentemente en la actividad tecnoc1entiﬁca:
Las dificultades para el andlisis axiolégico-formal de la tecnociencia
surgen cuando admitimos la existencia de una pluralidad de agentes eva-
luadores, no s6lo de una pluralidad de valores. Muchas de ellas pueden
ser resueltas. En todo caso, las funciones axiolégicas de las que hablamos
no son entidades atemporales ni desprovistas de sujeto que l.as aplique.
Lo importante es dilucidar cudles son los valores compartidos, sobre
todo si llegan a constituir un sistema axiolégico, como s el caso de la
tecnociencia. Aunque los distintos agentes evaluadores jerarquicen de
manera diferente los valores, es decir, aunque no los ponderen por 1gu.al,
pueden llegar a evaluaciones comunes, cuyos resultados son intqsub)e—
tivamente aceptados. En el caso de la tecnociencia (a dlferen/aa de la
ciencia y la tecnologfa) ello sucede incluso con agentes heterogéncos, los
cuales representan y encarnan los subsistemas de valores de diferentes

12. Concepcién muy habitual entre los positivistas (Russell, Ayer, etc.), pero no sélo
entre ellos.
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grupos sociales. Nos ocupamos de situaciones que pueden ser conflicti-
vas, y no sélo desde el punto de vista discursivo o argumentativo, sino
desde la perspectiva de la accién. No sélo hay juicios contrapuestos, si-
no también acciones contrapuestas. Es preciso representar los procesos
de evaluacién, no sélo las valoraciones puntuales. A lo largo de un pro-
ceso de evaluacién pueden irse formando sistemas de valores comparti-
dos, sin perjuicio de que las tensiones sigan existiendo. Cuando se llega
a una situacién de consenso axiolégico pueden crearse protocolos norma-
lizados de evaluacién y sistemas de reglas procedimentales para dirimir
los desacuerdos. Esto sucede una y otra vez en la prictica tecnocientifi-
ca, en la cual no rige la regla de la unanimidad, ni mucho menos la de
la universalidad de la ciencia aristotélica. La aceptacién previa de unas
reglas procedimentales y, en muchos casos, la adopcién de protocolos
normalizados de evaluacién, forma parte de la racionalidad valorativa.
En el apartado siguiente veremos de qué manera esos protocolos de eva-
luacién intersubjetiva pueden ser considerados como matrices especifi-
cas de evaluacién.

Hemos mencionado algunas de las dificultades con las que se topa la
axiologia de la tecnociencia. Para afrontarlas, es preciso disponer de un
marco conceptual mds afinado y preciso que lo dicho hasta el momen-
to. Vedmoslo con mayor detalle.

) En primer lugar, hay que subrayar que las expresiones formales que
estamos utilizando valen para cualquier accién axiolégica: juicios de va-
lor, preferencias, elecciones, rechazos, indecisiones, etc. Aunque los cri-
terios de evaluacién de los agentes E variardin mucho, y normalmente
serdn contrapuestos entre sf, la representacién formal es la misma para
todos ellos. Las matrices de evaluacién posibilitan la introduccién de un
protocolo comiin para las diversas valoraciones, lo que permite la com-
paracién entre ellas, por heterogéneas que sean. Sobre todo, permiten
detectar la existencia de valores compartidos, aunque las ponderaciones
respectivas sean distintas. Cuando un conjunto de valores compartidos
se convierte en estable a lo largo de diversos procesos de evaluacién, lo
cual se detecta analizando la prictica cientifica, la axiologfa puede afir-
mar (a titulo hipotético) la consolidacién de un sistema de valores V, cu-
ya estructura y modos de aplicacién hay que analizar. Dicho sistema V'
es una de las componentes estructurales del «paradigma» tecnocientifico
correspondiente, en la medida en que gufa las acciones de evaluacién.
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&) En segundo lugar, nuestra axiologfa estd basada. en.la nocién de sa-
tisfaccion. Cuando el agente evaluador E utiliza el criterio v para valo-
rar la componente A; de una accién tecnocientff}ca.(por .ejemplf) los
resultados que de ella se derivan), lo que hace es d{luc1dar si A; satisface
0 no el valor vjj, y en su caso en qué grado lo satisface. A la przgt’mta:
;satisface 4; el criterio de valoracién vjj?, e.l evaluadqr E sélo po1 rd 1:e,s—
ponder en algunos casos «si» 0 «no». En dichas ocasmnes’la eva uacx(c)in
Vijk (A;) puede ser representada medlant.e «I» o,«o». Estarfamos usan lo
una escala cardinal para representar mediante nimeros el re-sultado dela
evaluacién. En otros casos, el evaluador E es capaz de dilucidar el.grado
en que, a su juicio, la componente Ai.satisface el valor Vijk» © s.u/ dllelalor
—Iv,-]'/e. Es lo que ocurre cuand(? alguien otorga una p.untduam.(.)nl va:
lor ;4. En este caso puede decirse que vj% (Ai)= gk siendo gijk a'puz
tuacién asignada, es decir, el grado en que A; satlsface. el criterio de
valoracién v;j, a juicio de un evaluador E, que puede ser individual, co-
lectivo o institucional. Asf ocurre, por ejemplo, cuando un pr9f§for
califica de 1 a 10, cuando un ciudadano rellena una encue.sta de': op’lmon,
cuando un referee puntda un articulo enviado a una revista c1e'nt1f{ca 0
cuando se resuelve un concurso entre grandes empresas tecnoc1ent,1ﬁcas

para adjudicar un contrato importante. Este procedimiento es el mds ha-
bitual en la practica evaluadora y permite representar los resultados de
una accién valorativa en escala ordinal. : »
Sin embargo, en otras ocasiones la evaluacién tl.ene mayor precisién y
puede ser representada en escala de intervalos o incluso en escala mé-
trica (con unidad de medida). Esto es muy frecuente al valprar los ins-
trumentos cientificos, los costes econémicos, los indices de impacto o el
precio de un producto tecnocientifico en el mercado. En tales casos la
valoracién v (A;) estd representada por un ndmero y p.uede operarse
con €él. Las matrices de evaluacién son matrices en el §ent1do matemdti-
co de la palabra, por lo que pueden in.troducirse' diversos operadores
algebraicos para operar con las esti@aaones reahza'das por E y otros
agentes evaluadores. Aqui es donde tiene Pleno sentido hablar de pon-
deraciones. Por ello reservaremos la expresién pji « vijk (Ai) para las si-
tuaciones en que puedan usarse escalas de intervalos o métricas®. En

13. Sin embargo, es sabido que es posible metrizar las escalas ordinale‘s, por lo.qtgcl lo
mds habitual en axiologfa ser4 utilizar ponderaciones y criterios de valoracién metrizables.
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tales situaciones, por ejemplo, es posible hallar la media aritmética de las
evaluaciones emitidas por agentes diferentes, asi como introducir otros
operadores matemdticos y estadisticos. También puede instituirse el pro-
cedimiento de resolucién de las diferencias de valoracién por remisién a
una tercera instancia, por ejemplo un 4rbitro de mayor rango. O, lo que
es mds frecuente, se pueden impulsar las dos propuestas alternativas, de-
jando que sea el tiempo, el mercado o la sociedad quienes otorguen su
favor a una u otra. Esto es lo habitual en las fases de desarrollo del pro-
ducto y comercializacién. El mayor nivel de penetracién o de ventas de
diversas innovaciones tecnocientificas, una vez puestas en el mercado,
funciona como un criterio racional de resolucién de rivalidades. No es el
unico procedimiento, claro estd.
La axiologfa que propugnamos es formal, o formalizadora, y adopta
sin problemas representaciones matemdticas e informdticas. Las valora-
ciones E(p; « vjik (Ai)) no tienen por qué ser representadas tinicamen-
te mediante juicios de valor, como ocurre en los lenguajes naturales, sino
también como magnitudes, utilizando para ello diversas escalas de me-
dida. Al analizar empiricamente los procesos de evaluacién, se detectan
también los agentes y los escenarios en donde se dirimen los conflictos
entre propuestas alternativas. Las comunidades cientificas y tecnolégicas
son uno de esos escenarios, pero no el tinico, y en la mayorfa de los casos
tampoco el mds importante. Los criterios de valoracién de la tecnocien-
cia son mixtos. Las comunidades cientificas eran las que determinaban
antiguamente qué es aceptable en ciencia y qué no. Con la emergencia
de la tecnociencia, siguen desempefiando un papel al respecto, pero no
tienen el monopolio de la evaluacién. Dicho de otra manera: el contexto
de evaluacién de la tecnociencia es inter- o trans-comunitario. Los mili-
tares, los empresarios y los politicos introducen nuevos criterios de valo-
racién, ademds de los epistémicos y técnicos. La sociedad y los usuarios
de los artefactos tecnocientificos también tienen un papel importante en
los procesos de evaluacién de la tecnociencia. Para los defensores de la
autarqufa de la ciencia, agrupados bajo el lema de que sélo los que saben
ciencia (o tecnologfa) pueden valorar la tecnociencia, esto produce es-
cdndalo. Sin embargo, es consecuencia necesaria de la estructura de la
prdctica tecnocientifica, y mds concretamente de su estructura axioldgica.
¢) En tercer lugar, las divergencias entre los agentes evaluadores son la
regla, no la excepcién. Por eso decimos que el sujeto (o agente) de la tec-
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nociencia es plural. La generacién de sistemas de valores co‘mpart;ldos, los
procesos de consenso y el establecimiento de regla.s procedlr?entales para
dirimir las divergencias y los conflictos, si es preciso ante tI:lbu:il les, son
algunos de los temas mds relevantes para el -anahsls axioldgico de la acti-
vidad tecnocientificai4. También suele ocurrir que las propuestas s.uperlen
algunas fases de la criba axiolégica, pero no las r_estanltes. P(oir e(]ierrég Zi
un proyecto de investigacion puede estar muy bien p anteado 1es c cl
punto de vista cientifico y tecnoldgico, pero Puede ser rec‘hazi o ulterior
mente por no tener interés militar, empresarial o comftraal. : 35 Proceios
de evaluacién son iterativos: por ello hablam‘os de cribas axio oizms. Ls
propuestas tecnocientfficas van pasando sucesivos ux'nbrales je \¢ orac1oni
pero tienen que pasarlos todos para llegar a ser e.fect'lvas. Cada agente eva
luador incorpora sus propios criterios y puede diferir de otros agent:; que
habfan considerado excelente una determinada'propues.ta. El plur llsrgp
axiolégico conlleva una secuencialidad, con realimentaciones entie as 1_
versas fases del proyecto. Aunque representamos el proceso completo me
diante una matriz de evaluacién, en realidad hfqu que dlstlngulr varl(eils
submatrices, cada una de las cuales expresa la diversidad de sistemas de
valores que intervienen en la tecnociencia. -

d) En cuarto lugar, la axiologfa que propugnamos, por ser em%mca y
formalizadora, no se limita a localizar los dlv.ersos agentf.:s'evalua eres a
lo largo del tiempo, sino que, ademds, clarifica y exphata los v: ores
efectivamente usados en dichas evaluaciones. En la m.e,dlda en que se uti-
lizan protocolos normalizados y matrices de evaluacién (o derlvalaor.les
de dichos instrumentos formales), los resultados finales (.ie las eva uacio-
nes pueden ser analizadosy justificados, 1nFlu}'rendo las dlvergenc@? ylos
conflictos. Frente a la ocultacién de los criterios reale‘s, de. valoracién, tl—l
pica de los juicios subjetivos, las matri.ccs de evaluacién mcr'err.le'rcliti? 5:
grado de intersubjetividad, y en el mejor de los casos de ob]ct}\fl a de
los procesos de evaluacién. Antes de ‘procedcr a una va.loracmn, ca 2
agente evaluador ha de declarar Pﬁbllcamente los. crlterl(l)s que éulero
que se apliquen, y en su caso también las por.lfierac:lones relativas. Com
resultado de esta fase pre-evaluatoria, la accién evaluadora estd sujeta a

4 is amplia-
14. En este libro no nos ocuparemos de este punto, que serd abord.ado j&nlas z ; p =
mente en un libro préximo sobre la racionalidad valorativa de J. Francisco Alvarez'y

te autor.
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reglas, como toda accién, en lugar de regirse por el libre arbitrio de
cada evaluador o del que tiene mds poder relativo. Las matrices de eva-
luacién, cuando son aplicadas, contribuyen considerablemente a la nor-
malizacién de los procesos de evaluacién, incrementando el grado de
objetividad de sus resultados. Por supuesto, los procesos de evaluacién no
son lineales, como ya sefialamos. La posibilidad de recurrir los resultados
de una evaluacion, de conseguir que se repita con distintos agentes, etc.,
mejora los procesos de evaluacién y sus resultados. Todo ello introduce
una componente juridica importante en la actividad tecnocientifica: la
actuacién de las comisiones evaluadoras ha de estar sujeta a reglas, y en
el caso de las acciones ptiblicas también a leyes. Otro tanto cabe decir de
la inscripcién de patentes o de los pleitos que puedan tener las empresas
tecnocientificas entre si. Las instancias judiciales son el dltimo eslabén
de un proceso de evaluacién, pero no por ello menos importante.
¢) En quinro lugar, la axiologfa de la tecnociencia basada en el uso de
las matrices de evaluacién favorece la critica y la intervencién. Basta con
comparar, por poner un ejemplo, dos matrices de evaluacién utilizadas
por los evaluadores £'y £’ para detectar ausencias y sesgos axiolégicos en
la prdctica de uno y otro. Esto vale para evaluadores individuales pero
también para evaluaciones realizadas por grupos, comisiones o institu-
ciones. Los indicadores de la actividad cientifico-tecnolégica no son mds
que una de las expresiones de lo que aquf denominamos matrices de eva-
luacién. Suelen ser econémicos (gasto en I+D), profesionales (recursos
humanos disponibles), bibliométricos, de patentes y de innovacién tec-
noldgica. Recientemente se han introducido (RICYT 2001) indicadores
sociales. La ausencia de indicadores ecoldgicos, juridicos o éticos eviden-
cian la defectuosa estructura de las matrices de evaluacién efectivamen-
te utilizadas en dichos procesos. Al analizar los criterios de valoracién
efectivamente usados, asf como sus ponderaciones respectivas, las criti-
cas dejan de ser ideoldgicas y se convierten en mejoras formales. Eso si,
las mejoras que se propongan han de explicitar los valores a incluir y las
ponderaciones que hay que modificar. La controversia y el debate se pro-
ducen antes de evaluar, con lo que se mejoran las técnicas de evaluacién
y se incrementa el grado de intersubjetividad y objetividad de los instru-
mentos de evaluacién que se vayan a usar. Dicho de otra manera: los
propios criterios de evaluacién que se van a usar han de ser evaluados,
tanto ex ante como ex post. Con ello se mejoran las acciones axioldgicas,
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al perfeccionarse los instrumentos con cuya ayuda se llevan a cabo. No se
olvide que consideramos las valoraciones como acciones y, por ende, su-
jetas a la teorfa de la accién que hemos mencionado repetidas veces. A
nuestro modo de ver, las matrices de evaluacién y sus desarrollos deriva-
dos suponen una mejora considerable de los procesos de evaluacién de la
tecnociencia. Ello no obsta para que esos instrumentos también tengan
defectos e insuficiencias. Lo importante es instituir el principio de meta-
evaluacién (o control de las evaluaciones), segtin el cual haya que evaluar
las propias acciones axioldgicas, y por tanto sus agentes, sus instrumen-
tos, sus condiciones iniciales y de contorno (por ejemplo, presiones a las
comisiones evaluadoras), sus resultados, sus consecuencias y sus reglas.
Formular reglas procedimentales previas para los procesos de evaluacién
es una de las mejoras netas a considerar, porque disminuye el grado de
discrecionalidad de los evaluadores. Obsérvese que lo que estamos di-
ciendo no contradice nuestra aceptacién anterior de un cierto grado de
subjetividad en las evaluaciones de la actividad tecnocientifica. La subje-
tividad en las evaluaciones puede alcanzar un cierto grado, pero no ha de
ser nunca el criterio dominante. Podrfa incluso ponderarse la valoracién
subjetiva, combindndola con los restantes criterios de valoraci(’)r}. Lo im-
portante es que ese factor de ponderacién fuera explicito y previo, en lu-
gar de ser implicito y manifestarse en los momentos de conflicto, como
suele ocurrir. A la hora de contratar investigadores, por ejemplo, suelen
ponderarse las cartas de apoyo que los candidatos reciban por parte de
cientificos, personalidades o instituciones de prestigio. Este es un factor a
tener en cuenta, no el tnico. Ponderar adecuadamente estos juicios sub-
jetivos forma parte de la construccion de una matriz de evaluaci(’)n.‘ ‘
£) En sexto lugar, las matrices de evaluacién tienen una gran utilidad
a la hora de comparar 4reas y sistemas tecnocientificos diferentes, favo-
reciendo la transferencia de valores entre unas y otras y el cambio axiold-
gico en amplias zonas de la tecnociencia. Pongamos un ejemplo muy
trivial: el grado de informatizacién de la propia prdctica tecnocientifica,
sea en el contexto de investigacién, de aplicacién o de educacién. O in-
cluso en el contexto de evaluacién, lo cual es un indicador de gran rele-
vancia para analizar la préctica evaluadora. O también: el porcentaje dc?l
Producto Industrial Bruto que unos y otros paises dedican a la investi-
gacién cientifico-tecnoldgica, o a la educacién, o a la innovacién. Si un
pafs compara su inversién en 1+D con la de otro pais mds avanzado tec-
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nocientificamente, puede remodelar su politica presupuestaria y fijar co-
mo objetivo el incremento paulatino de dicho porcentaje de inversién en
1+D. Otro tanto cabe decir del valor prioridad: unas lineas prioritarias
son imitadas rdpidamente por otros pafses o agentes tecnocientificos.
Desde nuestra perspectiva, esta transferencia de valores se verfa facilitada
y precisada con el uso sistemitico de las matrices de evaluacién, indepen-
dientemente del formato que éstas adopten en cada caso. Lo dicho no
sélo vale para la tecnociencia publica, sino también para la privada. Las
matrices permitirfan comparar asimismo ambos tipos de tecnociencia,
con todas las consecuencias que de ello se derivarfan.

) En séptimo lugar, hay que subrayar que las matrices de evaluacién
no son propuestas con el fin de intentar definir algoritmos determinis-
tas para la toma de decisiones ni estdn basadas en la maximizacién de las
funciones de utilidad®. Salvo en casos muy excepcionales no hay tales al-
goritmos®. Una de las principales razones es que la axiologfa funciona
por lo general con escalas ordinales e inecuaciones. Nuestras propuestas
se insertan en la linea de trabajo iniciada por Herbert Simon, basada en
la nocién de satisfaccién frente a la de maximizacién de los valores y
constitutiva de lo que hoy en dia se denomina racionalidad acotada
(bounded rationality). En general, cada valor v;; o disvalor lvjj tienen
asociadas una cota minima Cijke de satisfaccién de un valor positivo, por
debajo de la cual se dice que la propuesta tecnocientifica es rechazable,
y una cota maxima de disatisfaccién del disvalor, Cjjz, por encima de la
cual la propuesta tampoco es aceptada, por exceder el umbral mdximo
tolerable de dicho disvalor. Esas cotas pueden variar a lo largo de un pro-
ceso de evaluacién, y en general a lo largo del tiempo, siendo uno de los
principales indicadores de los avances de la actividad cientifica en rela-
cién con dicha pareja de valor y disvalor. En términos formales, para que
una propuesta o accién tecnocientifica no sea rechazada es preciso
que Vi, c;ip < vijk (4;) < Gij> y ello tanto en un instante determinado co-
mo a lo largo de un intervalo de tiempo. Las propias teorfas cientificas
soportan un cierto nimero de anomalias, como mostré Kuhn, siempre

15. Sobre estos puntos hemos hecho comentarios mds amplios en Echeverrfa, 2002,
apartado Ls.

16. Coincidimos en este punto plenamente con Kuhn, que siempre negé la existen-
cia de algoritmos deterministas para evaluar la actividad cientifica.
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que no sean excesivas y siempre que, ademds, dichas teorfas tengan un
suficiente ntimero de comprobaciones empiricas que avalen su posible
validez. Un artefacto tecnolégico puede tener un cierto nimero de ave-
rfas, o un perfodo previsible de obsolescencia, pero si esos disvalores se
manifiestan con exceso el artefacto correspondiente es reemplazado por
otro, o retirado del mercado. Este tipo de racionalidad acotada es la que
prima asimismo en 4mbitos politicos, sociales, ecolégicos y militares, e
incluso en ambientes juridicos, aunque en este caso con un grado menor
de flexibilidad. No asf en los circulos econémicos, en donde el «paradig-
ma maximizador» se ha implantado con fuerza, convirtiéndose incluso
en un modelo para el andlisis de la accién social, a través de la teorfa
de decisén racional. Como ya dijimos, en las valoraciones econémicas es
mds facil utilizar escalas métricas, debido a la existencia del dinero como
unidad de medida. Ello ha generado una tendencia reduccionista: mu-
chas teorfas de la racionalidad han aceptado el paradigma maximizador.
Sin embargo, incluso en teorfa econémica se muestran fuertes tendencias
contrarias al mismo, empezando por Simon y terminando con Amartya
Sen. Independientemente de la claridad, simplicidad y utilidad que pue-
den tener las técnicas maximizadoras en las ciencias sociales, son empi-
ricamente inadecuadas y técnicamente sesgadas en el caso del andlisis
axiolégico de la tecnociencia. En cambio, la existencia de cotas minimas
de satisfaccién y maximas de satisfaccién es una de las «generalizaciones
simbélicas» mds caracteristicas de la racionalidad acotada. Volveremos
sobre esta cuestién en publicaciones ulteriores.

h) En octavo lugar, no sélo utilizamos la distincién entre los doce sub-
sistemas para analizar la estructura axiolégica de la actividad tecnocien-
tifica. También distinguimos entre wvalores centrales y periféricos (o
nucleares y orbitales). Por valores centrales o nucleares entendemos
aquellos cuya insatisfaccién (vt (Ai) < cijk © Vijk (A4;) > Ciip) implica el
rechazo inmediato de una componente de una accién tecnocientifica, y
por tanto el de la accién misma, hasta que dicha componente no sea mo-
dificada. Hay valores nucleares en cada uno de los doce subsistemas: por
¢jemplo la incoherencia o la falta de adecuacién empirica (valores epis-
témicos), la inutilidad o el disfuncionamiento (valores técnicos), la des-
mesura o la no rentabilidad (valores econémicos), la indisciplina o la
cobardfa (valores militares), etc. Los valores periféricos u orbitales, en
cambio, no conllevan el rechazo automético de la componente o de la
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accién, aunque suscitan dudas sobre su idoneidad. Desde nuestra pers-
pectiva, los cinco valores que Kuhn consideré como permanentes de la
ciencia (precisién, rigor, coherencia, generalidad y fecundidad), son va-
lores nucleares de la ciencia. Ello no significa que tengan que satisfacer-
se al méximo. Lo que resulta imprescindible es que no caigan por debajo
de determinados niveles de satisfaccién (cambiantes seguin los valores, las
situaciones y las épocas), ni que excedan de los niveles mximos de disa-
tisfaccién tolerable. En el caso de la ciencia, el nicleo axiolégico estd
compuesto exclusivamente por valores epistémicos. En el caso de la tec-
nologia por valores técnicos. En la medida en que la ciencia y la tecno-
logfa fueron involucrdndose en la produccién industrial, sus ntcleos
axioldgicos se fueron transformando, dando entrada a algunos valores
econémicos y empresariales. En el caso de la tecnociencia esta tenden-
cia se ha agudizado, y en muchas direcciones. En términos generales, di-
remos que el nicleo axiolégico de las diversas tecnociencias siempre
incluye valores epistémicos, técnicos, econémicos y politicos, y muy fre-
cuentemente valores militares y juridicos. Los valores ecolégicos, hoy
por hoy, estdn en la periferia de la tecnociencia, al igual que los valores
estéticos, morales y religiosos. Ello no implica negar la existencia de ca-
sos en que dichos valores son nucleares, o pudieran serlo, sobre todo en
algunos paises y culturas. En cuanto a los valores basicos, algunos de ellos
forman parte del nicleo axiolégico de algunas tecnociencias (por ejem-
plo la tecnomedicina), pero no de todas. Por ejemplo, la tecnomatemdti-
ca apenas se ve afectada por los valores bésicos. En resumen, la distincién
entre valores centrales y periféricos es una distincién formal, cuya concre-
cién efectiva ha de ser investigada con estudios de casos. No cabe afirmar
un niicleo axiolégico comin a todas las modalidades de tecnociencia,
aunque tampoco hay que descartar que dicho ntcleo se acabe constitu-
yendo conforme la tecnociencia se desarrolle y se consolide, como ocurrié
histéricamente con la ciencia y la tecnologfa.

1) Por dltimo, conviene clarificar la nocién de sistema de valores de la
tecnociencia, V. Hasta ahora hemos hablado de los diversos subsistemas
posibles y acabamos de introducir la distincién estructural entre valores
nucleares y orbitales”. También hemos afirmado que el sistema V de va-

17. Dicha distincién ya habfa sido planteada en publicaciones anteriores: ver Echeve-
rrfa, 2002.

=
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lores que rige una determinada actividad tecnocientifica nunca est for-
mado por un tnico subsistema (valores epistémicos, valores técnicos),
como era el caso de la ciencia y la tecnologfa. Por supuesto, esto vale
también para otros subsistemas. Por muy militarizada que esté una acti-
vidad tecnocientifica, los valores militares nunca son los tinicos relevan-
tes. Los valores epistémicos, tecnolégicos y econémicos siempre tienen
una presencia en cualquier actividad tecnocientifica, y no sélo en la pe-
riferia, sino en el centro axioldgico. Por tanto, un sistema V siempre es
un sistema mixto. Asf como el agente tecnocientifico es plural, porque
estd compuesto por un conjunto de miembros, cada uno de los cuales re-
presenta, encarna y defiende tal o cual subsistema de valores, asi también
la matriz de evaluacién que define dicho sistema V es estructuralmente
heterogénea, lo que genera la existencia de submatrices dentro de ella.
Cada una de las submatrices representa los valores nucleares procedentes
de cada uno de los doce subsistemas que estamos considerando, por lo
general cuatro o cinco. Otro tanto ocurre con los valores periféricos, que
también estdn organizados por subsistemas y vienen representados me-
diante submatrices™. Los sistemas V pueden ser muy diferentes segtin las
diversas tecnociencias, contextos y situaciones. Por ejemplo, difieren ra-
dicalmente segin estemos en el contexto de educacién, de investigacién
o de aplicacién. Por tanto, cada sistema V estd asociado a un campo de
actividad tecnocientifica, lo cual debe ser dilucidado empiricamente. Di-
chos sistemas surgen, se desarrollan y se afianzan en la propia prictica
tecnocientifica, generando en algunos casos sistemas V estables con pro-
tocolos de evaluacién normalizados y generalizados. En tales casos dire-
mos que dicha actividad es una tecnociencia madura. Aunque no lo
habfamos dicho hasta ahora explicitamente, tanto la «cientificidad» co-
mo la «tecnocientificidad» (si se nos permite el palabro) pueden ser usa-
dos como términos valorativos, y por ende son cuestién de grados. La

18. Puesto que este libro est4 dirigido a un publico amplio, prescindimos de introdg-
cir un aparato formal adicional para dichas submatrices. Pensamos que, dadqs l(?s desti-
natarios potenciales de este texto, el nivel madximo de formalizacién mayoritariamente
aceptable ya ha sido alcanzado. Lamentamos la pérdida de rigor y precisién gue’ello im-
plica, pero ya hemos manifestado que no estamos por la maximizacién de: ningin va!(?r,
sino por alcanzar grados minimos de satisfaccién y mdximos de disatls'fa'ccxon en fu,ncl‘on
de las situaciones en las que uno actda, en este caso en un libro dirigido a un publico
amplio.
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macrociencia estd en un grado intermedio, o si se prefiere, fue una tran-
sicién de la ciencia a la tecnociencia. La existencia de sistemas V' de
valores, estables, normalizados y generalizados en un sistema cientifi-
co-tecnolégico, asi como la integracién en V de varios subsistemas de
valores diferentes, expresan el grado de avance e implantacién de la tec-
nociencia. Si aplicamos las matrices de evaluacién a un sistema tecnolé-
gico concreto, se hace posible analizar la estructura del sistema V' de
valores, y por ende parte de la estructura de la prictica tecnocientifica.

4. TECNOCIENCIA Y PODER

Una de las caracteristicas més acusadas de la tecnociencia es su vincula-
cién con diversas modalidades de poder: econémico, militar y politico, en
particular. Aunque algunos autores, como David Noble, han considerado
a la tecnociencia como una nueva religién™, lo cierto es que las relacio-
nes entre la tecnociencia y los poderes religiosos son mds bien escasas,
cuando no conflictivas. El actual debate sobre las células-madre es un
buen ejemplo de ello. Los valores religiosos tienen incidencia sobre la
tecnociencia, pero normalmente por contraposicién a muchas de las in-
novaciones tecnocientificas. Lo que sf ocurre, en cambio, es la insercién
del poder tecnocientifico en el niicleo mismo de los grandes poderes tra-
dicionales. Empresarios, politicos y militares, dependen de la tecnocien-
cia para incrementar su poder.

Numerosos autores han estudiado desde un punto de vista histérico
el afianzamiento progresivo del poder de la ciencia y el establecimiento
de vinculos con otros poderes cldsicos, en particular con el poder militar
y econémico™. Por nuestra parte, para explicar la emergencia del poder
tecnocientifico haremos un planteamiento mds filoséfico, introduciendo
la nocién de capacidad de accién, inspirada en algunas ideas de Amartya
Sen, Premio Nobel de Economfa (1999)*. Sus propuestas en economia

19. Ver D. E Noble, La religién de la tecnociencia, Barcelona, Paidés, 1999. Noble
también incurre en el error de hacer omnicomprensivo el término ‘tecnociencia, en el
que engloba toda modalidad de ciencia y de tecnologfa.

20. Al respecto, un libro accesible y muy bien documentado es el de J. M. Sdnchez
Ron, El poder de la ciencia, Madrid, Alianza-Expo 92, 1992.

21. Ver A. Sen, Bienestar, justicia y mercado, Barcelona, Paidds, 1997.
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pueden ser una buena fuente de inspiracién en filosoffa de la ciencia, co-
mo ha sefialado J. Francisco Alvarez?>. En nuestro caso, no las tomare-
mos al pie de la letra. Reinterpretaremos libremente las tesis de Sen sobre
el espacio de capacidades, con el fin de explicar el aumento continuado
del poder de la tecnociencia a lo largo del siglo XX.

Diremos que, asf como la ciencia ha incrementado las capacidades cog-
nitivas del ser humano, las técnicas han aumentado sus capacidades
de accién, usando las m4quinas como prétesis corporales. Otro tanto ca-
be decir de las tecnologfas industriales, gracias a cuya utilizacién se in-
crementé enormemente la capacidad productiva, asi como la capacidad
energética (electricidad) y los medios de transporte de personas y mer-
cancfas, haciendo posible la aparicién de las grandes fdbricas y de las me-
trépolis industrializadas. La emergencia de la tecnociencia ha supuesto
un salto cualitativo, tanto en lo que respecta al conocimiento como a la
accién. Los ordenadores, los ridares, las bombas atémicas, los acelerado-
res de particulas, los materiales sintéticos, las naves espaciales, los satélites
artificiales, la television, las redes telemdticas y otros muchos ejemplos
canénicos de la tecnociencia coinciden en una propiedad fundamental:
hacen posibles acciones que antes eran imposibles. De aqui proviene una
primera relacién profunda entre el poder y la tecnociencia, en la medi-
da en que ésta incide sobre la esfera de lo posible. El invierno nuclear
es el ejemplo mds claro, puesto que, de producirse, alterarfa radicalmen-
te la faz del planeta, incluyendo la desaparicién de buena parte de la
especie humana y la transformacién radical de los eventuales supervi-
vientes. La tecnociencia transforma por completo el espacio de capaci-
dades del que habla Sen. Si los politicos, los militares y los empresarios
se interesan por los artefactos tecnocientificos, junto con el publico que
los usa, es porque dichos artefactos revolucionan el dmbito de lo que se
puede hacer. La tecnociencia nos sitda ante un espacio de acciones posi-
bles radicalmente nuevo, tanto a nivel individual como colectivo. La ra-
26n de las estrechas relaciones que se han desarrollado y consolidado a lo
largo del siglo XX entre la macrociencia y los grandes poderes consiste en
que los artefactos tecnocientificos abren nuevas capacidades de accién, y
ello a un nivel cualitativamente superior al de las tecnologfas de la épo-
ca industrial.

22. J. E Alvarez, 2001
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Con la llegada de la tecnociencia propiamente dicha surgi6 un nuevo
tipo de mdquinas, las infomdquinas, que permiten simular y controlar el
funcionamiento de diversos tipos de artefactos. Los aparatos tecnocien-
tificos operan ante todo sobre otros tipos de mdquinas, automatizando
y controlando su funcionamiento. Ello se manifiesta claramente en el ca-
so de las nuevas armas, guiadas por telecontrol remoto, pero también en
la industria, al automatizar la produccién, en el comercio, al posibilitar
la compraventa a través de las redes telemdticas y, por tltimo, en la pro-
pia sociedad, al poblarse nuestras oficinas y nuestras casas de instrumen-
tos informdticos. El operador manual ha sido reemplazado en muchos
sectores productivos por el operador informdtico, multiplicdndose los
ritmos de produccién y distribucién. Al incidir directamente sobre
los gobiernos, las empresas, las organizaciones militares, el mercado y la
sociedad, la tecnociencia ha modificado los seis grandes 4mbitos de los
sistemas SCyT que distinguimos en el capitulo anterior. Su éxito no de-
pende del nuevo conocimiento cientifico que ha generado, sino ante to-
do de la modificacién del hacer humano, que va dependiendo cada vez
mis de toda una pléyade de artefactos tecnocientificos que hoy en dia
son de uso cotidiano.

El conjunto de capacidades de una persona se puede definir como el con-
junto de acciones posibles y valiosas para ella, dando por sobreentendido el
bosquejo de teorfa de la accién con doce componentes que hemos resu-
mido en el capitulo anterior. Como vimos al comentar la definicién de
«realizacién técnica» propuesta por Quintanilla, las acciones técnicas
estdn estrechamente relacionadas con lo que los agentes técnicos consi-
deran valioso. Por tanto, forman parte del espacio de capacidades huma-
nas, tal y como lo entiende Sen®. Diremos entonces que, asi como los
filésofos cldsicos definfan al sujeto humano por sus notas o propiedades,
los agentes tecnocientificos se caracterizan por sus capacidades de ac-
cién, incluyendo las valoraciones positivas o negativas de las mismas, es
decir, los valores y los disvalores. En tanto agente, el ser humano posee
en cada momento un conjunto de capacidades de accién, valoradas por
el propio sujeto, pero no sélo por él, sino también por los demds agen-
tes que llevan a cabo acciones similares (u opuestas). Dicho espacio de
capacidades se va ampliando o reduciendo a lo largo de la vida, en fun-

23. Sen, o.c., p. 80.
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cién de los estados por los que pasa el agente. Los agentes humanos tie-
nen asociado un espacio de capacidades de acci6én cuyas realizaciones
efectivas o posibles no sélo dependen de ellos, sino de las restantes com-
ponentes de cada accién. Las situaciones, los medios e instrumentos con
los que se cuentan, los riesgos posibles o simplemente las condiciones
iniciales funcionan como constricciones de ese espacio de acciones posi-
bles. Algunas de esas componentes no limitan, sino que potencian la ca-
pacidad de accién. Tal es el caso cuando el sujeto-agente se inserta en un
sistema tecnocientifico y es competente en el uso de los instrumentos co-
rrespondientes. Reinterpretando a Sen, podemos decir que, en este caso:

1) Poseer conocimiento cientifico (teorfas, hechos, métodos) no sélo
es un bien epistémico, sino también econémico, militar, politico, social,
etc. Desde la perspectiva del subsistema de valores epistémicos, tener co-
nocimientos de las diversas teorfas cientificas, un buen curriculum y
prestigio como investigador, profesor, divulgador o profesional de la tec-
nociencia equivale a tener bienes epistémicos. Los cientificos tratan de
hacer suyos e incrementar esos bienes, debido a que les proporcionan
bienestar epistémico. Sin embargo, esos conocimientos, una vez imple-
mentados tecnolégicamente y aplicados al mercado, suponen una ven-
taja indudable para quien los posee, porque su capacidad de accién se
ve incrementada. La simbiosis entre el conocimiento cientifico y otros
agentes sociales ha transformado radicalmente el sistema de valores epis-
témicos. Estos siguen existiendo, pero estin sistémicamente vinculados
a otros sistemas de valores. La interaccién entre la epistemey la pdlis apor-
ca beneficios mutuos. El conocimiento sigue siendo un bien epistémico
pero, ademds se convierte en capital intelectual. Esta fue la gran aporta-
cién del informe de Vannevar Bush.

2) Los instrumentos para la investigacién y los grandes equipamien-
tos son a su vez bienes técnicos. Son valorados altamente por los cienti-
ficos e ingenieros, porque sin ellos no pueden actuar. La componente
tecnolégica de la investigacion cientifica aumenta la capacidad de accién
cientifica, es decir, la capacidad de computar, observar, medir y experi-
mentar. Llamaremos bienes tecnolégicos a esta componente de la actividad
tecnocientifica.

3) Para el empresario tecnocientifico, en cambio, tanto el conocimien-
to de los cientfficos a los que contrata o financia como las habilidades y
destrezas de los técnicos son ante todo bienes econémicos, que hay que
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intentar rentabilizar. En el caso de las empresas publicas de investigacién,
la rentabilidad no tiene por qué ser estrictamente monetaria. También
puede ser rentable el aumento del conocimiento o el progreso tecnold-
gico, por sus repercusiones ulteriores sobre la sociedad, la salud o el mer-
cado. En el caso de las empresas privadas de I+D+i, los beneficios suelen
ser dinerarios, pero tampoco son los dnicos: la consolidacién y expan-
sién en el mercado, por ejemplo, suele ser un objetivo tanto o mds im-
portante que la realizacién de beneficios. Desde nuestra perspectiva, esos
objetivos estratégicos son perfectamente racionales, al incrementar la ca-
pacidad de accion de dichas empresas. Contar con una determinada cuo-
ta de mercado implica delimitar (o incrementar) la capacidad de accién
empresarial: mayor produccién, mayor comercializacién, mayor activi-
dad econdmica, como suele decirse. Los propios cientificos suelen ser sen-
sibles a este tipo de valoracién econémica, aunque no sea la principal
para ellos. La financiacién obtenida, los puestos de trabajo de que se dis-
pone y los salarios que se cobran son aspectos importantes para los tec-
nocientificos, puesto que éstos no sélo tienen intereses epistémicos o
tecnolégicos, sino también econémicos. Los sociélogos del conocimien-
to cientifico han insistido mucho en la importancia de los intereses de
los cientificos. Tienen razén, pero con una matizacién muy importante:
asi como hemos distinguido diversos subsistemas de valores relevantes
para la tecnociencia, asf también hay que distinguir otras tantas acepcio-
nes del término «interés», o del término «bien». Los bienes y los intere-
ses tecnocientificos tienen muchas facetas, dada la estructura plural de la
agencia tecnocientifica'y de los sistemas de valores V que la gufan.

4) Otro tanto cabe decir de los militares, que forman una parte con-
siderable de la empresa tecnocientifica. La mayoria de las acciones mili-
tares son hoy en dfa acciones tecnocientificas, al menos en los ejércitos
mds avanzados, que coinciden con los que han incrementado su capaci-
dad de accién e intervencién. Dichas acciones también son valoradas co-
mo bienes por los estrategas, o si se quiere como intereses. La defensa de
los intereses estratégicos de un pais justifica una guerra, incluso preven-
tiva, como la de Irak, no sélo en respuesta a una agresién. Los lobbies
cientifico-militares potencian la investigacién tecnocientifica con el fin
de aumentar la capacidad de accién de los ejércitos, sea ésta ofensiva o
defensiva. No es su tinico objetivo, claro estd, pero su alta valoracién de
la tecnociencia y su imbricacién institucional en ella provienen de la in-

Axiologia de la tecnociencia / 265

cidencia que la investigacion tecnocientifica tiene en el espacio de capa-
cidades de accién militar. i
5) Aun con diferencias significativas, el interés de 195 pol}tlcos por la
tecnociencia tiene rafces semejantes. No en vano el lezf—motzv de la pro-
paganda politica es: hechos, no palabras. Es<.)s h.echos siempre son resul-
tado de acciones politicas, para cuya realizacién la tecnociencia ,hace
contribuciones muy importantes. El modelo Bush de politica cxent'1ﬁco—
tecnolégica, como vimos, estd basado en el postulado de que la mv;cis—l
tigacién bésica y el desarrollo tecnolégico ot los granfles motores de
progreso en los campos politicamente estratégicos: segurldad, economifa,
sanidad, educacién, defensa. Ulteriormente se mostro que la transferen-
cia de conocimiento y tecnologfa es un excelente %nstrumento para la
diplomacia. La tecnociencia es uno de lo§ grandes pivotes de los Estados
contempor4neos, a diferencia de la ciencia de‘ los siglos XVII y XVIII, que
desempefiaba un papel subsidiario. Por lo mismo, el poder. tecnocienti-
fico constituye uno de los grandes poderes del Estado. Articular un sis-
tema cientifico-tecnolégico que posibilite el desal.rrollo de esta nueva
modalidad de poder, as{ como su integracién equilibrada con los pode-
res cldsicos, es uno de los grandes problemas de los Estados conter/npo-
rdneos. La tecnociencia se inserta en el ndcleo duro del p.oder politico,
como antes lo habfa hecho con el poder militar y econémico, porque es
uno de los principales factores de transformacién y control de ‘las socie-
dades, sin perjuicio de su dominio sobre la natu‘raleza, que se sigue ejer-
ciendo. Dicho de otra manera: su avance s unl bien politico'y forma’paztrte
de los intereses del Estado. Por eso las politicas cientiﬁco.-tecnologlcas
suclen ser cuestiones de Estado. La valoracion que los politicos hac§n dle
la tecnociencia es muy distinta a la de los anteriore§ agentes tecnocienti-
ficos, pero no por ello menos positiva. La evolucién de las soc1edafies
contemporaneas a lo largo del siglo XX ha mostrado que a.ql'lellos paises
que han impulsado la actividad tecnocientifica han adqul.rld? un peso
mucho mayor en el concierto internacional, y ello en los principales dm-
bitos de interés de los Estados. Por ello se opta por foment'ilrla y regular-
la juridicamente, conforme a distintos modelos que, esos si, suelen tener

. 7. o o -
una componente ideoldgica y partidaria muy fuerte**.

24. Para un estudio de los cambios de la politica cientifica norteamericana en fun-
cién de los cambios politicos a partir de la segunda guerra mundial, ver D. Dickson, o.c.,
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Hasta aquf no hay dudas. En su conjunto, la tecnociencia es un bien,
aunque haya preferencias por unas u otras lineas de investigacién, en fun-
cién de los intereses y valores respectivos. Ya hemos dicho que, aunque
la desarrollen mayormente cientificos y técnicos, la actividad tecnocien-
tifica siempre estd sustentada en otros agentes sociales que se integran en
los sistemas de ciencia y tecnologia con el fin de potenciar sus propias
capacidades de accién en el mercado, la sociedad, las relaciones interna-
cionales y los campos de batalla. Los juristas también participan en el
sistema SCyT, aunque sea subsidiariamente. Simplificando mucho, po-
drfamos decir que, para todos estos agentes tecnocientificos, la tecno-
ciencia propia siempre es un bien (al menos al principio) y por ello debe
ser promovida y desarrollada. La nocién de bien admite acepciones muy
diversas, como ya hemos mencionado. Los conflictos de valores surgen
porque cada agente promueve su propia concepcién del bien, sin que
haya ya un bien supremo al que se subordinen los diversos subsistemas
de valores. En general, esos principios suelen ser resolubles mediante
acuerdos y transacciones multiples, que se van estableciendo en la pro-
pia prdctica tecnocientifica. Las amenazas provienen de la tecnociencia
que posee el enemigo, contrincante o competidor. Si es mejor, o bien
hay que hacerla propia o bien hay que mejorarla. La competencia entre
ejércitos, empresas y Estados es el motor principal de la tecnociencia.
Puesto que, genéricamente hablando, la tecnociencia aumenta las capaci-
dades de accién (empresarial, politica, militar), para vencer al adversario
es preciso superarle en desarrollo tecnocientifico. El principio funda-
mental de la tecnociencia, como vimos en el capitulo 4, es pragmdtico:
clla es la fuente del progreso econémico, politico y militar. No se trata
de una ley de la naturaleza, sino de un principio para la accién estraté-
gica en un marco competitivo.

En otros términos: la tecnociencia genera poder porque incrementa las
diversas capacidades de accién. Puesto que, en términos filoséficos esta
vez, incrementar las capacidades de accién es bueno, la tecnociencia es un
bien empresarial, politico y militar. El bien principal no es el conocimien-

1988. En dicho libro se analizan a fondo los cambios en las lineas estratégicas y priorita-
rias, seglin gobernaran el Partido Demécrata o el Republicano. El apoyo a la tecnocien-
cia permanecié, pero la financiacién general y las de unas u otras 4dreas expresaba las

diferencias ideoldgicas entre ambos partidos. Este fenémeno es comtn en otros paises
que desarrollan politicas tecnocientificas.

Axiologia de la tecnociencia / 267

to, sino la capacidad de accién. Estamos sir‘npliﬁ‘cando mtho,_pero gra-
cias a ello podemos contraponer el principio bésico de l:% ciencia moder-
na, el conocimiento (y dominio) de la naturaleza es un bien, frente. a este
nuevo principio basico de la tecnociencia. La bisqueda del'conoamxen-
to fisico-natural o de otra indole no ha dejado de ser un bien: la tecno-
ciencia se apoya en la ciencia. Pero la diferencia es'radlclal, puesto que
ahora ese incremento del conocimiento, incluida la 1nvest1gac1‘o/n bésica,
no es mds que un medio para aumentar las capacidades de accién, en (las—
te caso politicas, militares y empresariales. Con ello. llegamos a ung de las
conclusiones de este libro: e/ conocimiento es un medio para la accién, no un
fin en si mismo. Por esa razén, las teorizaciones filoséficas sobre los.obJ(‘e-
tivos de la ciencia no valen para la tecnociencia. La ﬁlos9ﬁ’a dela ciencia
ha de cambiar porque ha cambiado la ciencia, y en particular sus objeti-
vos. Incluso la btisqueda interminable de la verdad, por recordar al v?ne(i
rable Popper, se convierte en un instrumento para aumentar la capac1dla
de accién. Esta es la razén por la que venimos insistiendo en et la filo-
soffa de la ciencia ha de centrarse en la actividad cientiﬁ.ca, mds que en el
conocimiento. Caso de haberla, lo cual habrd que estudxar.a fondq, la. ra-
cionalidad de la tecnociencia es préctica. Por ello resul.ta imprescindible
optar por unos u otros modelos de raciox?ahdad p.r,éctlca, fhemoi mio: e el
sentido ético de la expresién (aunque la ética ta‘lmb%en d.esempena un pa-
pel importante en los estudios sobre la tecnociencia), sinp en el sentido
de la accién racional. Ya hemos manifestado nuestras criticas a las concep-
ciones instrumentales de la racionalidad, que siguen vigentes en ,la tecno-
ciencia (el conocimiento es un medio), asi como nuestra o?aon por la
racionalidad valorativa o axioldgica. El debate al respecto serd lax_rg(') y esta
opcién por la racionalidad acotada frente a la racionalidad ma.uﬂm‘lz/adora
de la teorfa de la decisién racional es un primer paso en esa direccién.
Mas, ;qué sucede con los otros seis subsistcfmas de valores, c.le llosl doge
que hemos enumerado, y con sus correspondientes agentes axiol6gicos:
Los problemas y los conflictos ya existfan entre los agentes promo-
tores de la tecnociencia, pero a finales del siglo XX se ha.m agudlz;%dfx Si
tenemos en cuenta a los representantes de los valores sociales, ecolégicos,
estéticos, religiosos o morales, y mucho mds a los representantes deﬂl.os
valores bdsicos, que son las personas en general, es l'églco que los conflic-
tos de valores se manifiesten con mayor frecuencia. Para estos sectores
sociales, sin duda mayoritarios, es dudoso que la tecnociencia sea un
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bien. En muchos aspectos es un mal, porque les transforma, a veces po-
sitivamente, pero otras veces negativamente. En cualquier caso, los seis
tipos de agentes restantes estdn mucho mis atentos a las consecuencias y
a los riesgos de las acciones tecnocientificas que a los resultados inmedia-
tos de las mismas.

Las razones de que ello suceda no son coyunturales, sino estructura-
les. Veamos algunas:

6) Por lo que respecta a las sociedades, es l6gico que cunda la inquie-
tud, porque no hay que olvidar que la transformacién de las sociedades
es uno de los principales objetivos de la actividad tecnocientifica, a dife-
rencia de la ciencia moderna y de la tecnologfa industrial. Las nuevas
tecnologfas de la informacién y la comunicacién (TIC) son un buen
ejemplo. Las TIC generan un nuevo espacio social (el espacio electréni-
€0, o tercer entorno) en el que puede llegar a formarse y desarrollarse una
nueva modalidad de sociedad, la sociedad de la informacién ¥, para al-
gunos, de la informacién y del conocimiento®. Las TIC estdn producien-
do tremendos impactos sobre las sociedades, no sélo en la politica, los
ejércitos o las empresas. Siendo uno de los paradigmas actuales de la tec-
nociencia, puesto que han transformado radicalmente las propias accio-
nes de cientificos e ingenieros, las TIC muestran hasta qué punto la
tecnociencia estd orientada a la transformacién de las sociedades, no de
la naturaleza. Otro tanto cabria decir de las tecnologfas publicitarias,
de la farmacologfa, de las drogas de disefio o de las tecnociencias cogni-
tivas (o ingenierfas del conocimiento, como la robética o la percepcién
artificial). Se trata de transformar las personas y las sociedades. No es de
extrafar que los transformaturi tengan algo que decir al respecto. De es-
te conflicto estructural surgen numerosos movimientos sociales de criti-
caa la tecnociencia, empezando por los estudios CTS en los que este libro
se ubica. Desde un punto de vista filoséfico, uno de los problemas cen-
trales es el riesgo. En primer lugar, peligros derivados de los errores en
las acciones tecnocientificas, cuyas consecuencias pueden ser catastréfi-
cas, debido a que los artefactos tecnocientificos controlan el funciona-
miento de otras muchos sistemas y mdquinas*. En segundo lugar, como

25. Para un desarrollo mis amplio de esta tesis, ver Echeverria, 1999, o.c.
26. Al respecto es recomendable la lectura de la obra de José Luis Lujdn y José Anto-
nio Lépez Cerezo, Ciencia y Politica del Riesgo, Madrid, Alianza, 2000.
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choque entre la cultura tecnocientifica y otras. culturas. El poder tecno-
cientifico estd separado de la sociedad y dificilmente puede ser contro-
lado por ella, debido a que los procedimientos d:e control actuales son
mayoritariamente tecnocientificos. De este conﬂ1ct9 SUfge una tensién
permanente entre la libertad de investigacién tecnoc.xennﬁca, que tiende
a ser concebida como una libertad ilimitada de accién, y el control so-
cial de la tecnociencia, para el que no existen mecanismo§ eﬁ?aces hoy
en dfa, dada la alianza estratégica que las empresas tecnpaenuﬁcas han
establecido con el poder politico. Por ello surgen movimientos en pro de
la democratizacién de la ciencia (Declaracién de Budapest de 199?), que
mds bien deberfan denominarse de democratizacién de las tecnociencias.
El poder tecnocientifico se ha vinculado estrechamente con los E)oderes
econémicos, politicos y militares tradicionales. No es de extranar que
surjan movimientos de contrapoder, sobre todo por la'\ escasa presencia
que, hoy por hoy, tienen los valores sociales en la ‘act1v1dad tecnocien-
tifica. No es nuestra intencién abordar en este libro esas cuestiones,
porque nuestra pretension ha consistido en anahza/r y clar’xﬁcar ?l c.()r;i
cepto de tecnociencia, pero no dudamos de que éste serd el princip
problema estructural de la tecnociencia en las proximas décadas. La pre-
sencia de los usuarios de la tecnociencia en las instancias df: evaluacidn,
disefio y toma de decisiones es, a nuestro entender, un primer paso en
este sentido. -
7) Otro tanto ocurre con los valores ecolégi‘cos. y los agentes a}mologl-
cos que los propugnan. Aunque una de las pr1nc1pal.es dlferen.c,las entre
la ciencia y la tecnociencia estriba en la voluntad de intervencién d/e es-
ta tltima en las sociedades (voluntad de poder, podria decirse en térmi-
nos nietzscheanos), ello no obsta para que la tecnociencia mantenga los
objetivos cldsicos de la ciencia y las tecnologiajs modernas. Al/ respecto,
las biotecnologias son el ejemplo canénico (ah'me'ntos transgénicos, in-
genierfa genética, clonacién, reproduccién art_lﬁaal). Mas'no ,hay que
olvidar los efectos devastadores de algunas acciones tecnoc1en't1ﬁcas so-
bre el medio-ambiente en su conjunto (residuos nucleares, accidentes ti-
po Chernobil, amenaza de guerra atémica, efecto invernadero, etc.). L’ilS
acciones de numerosas ONG (como Greenpace), cumbres como la de Rio
(1992) o la reciente en Suddfrica (2002) y, sobre todo, innumera.lbles c};e—
quefias acciones en defensa del medioambiente; han de ser consideradas
también como acciones tecnocientificas, aunque las lleven a cabo agentes
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situados en la periferia del sistema SCyT que defienden unos valores que
todavia no estdn en el niicleo axiolégico de la tecnociencia.
8) Los valores estéticos y los agentes sociales que los promueven (ar-

tistas, arquitectos, cineastas, modelos, cantantes, msicos, algunos de-
portistas, disefiadores de videojuegos y paginas Web, etc.) si que se estdn
insertando répidamente en la actividad tecnocientifica. Cabe hablar de
tecno-arte en este caso, como es una de sus denominaciones habituales,
sin olvidar la componente cientifica que tienen los nuevos instrumentos
y formatos artisticos. Algunos creadores de ciencia ficcién, procedentes
de los movimientos contra-culturales de los afios 70, han tenido una
funcién anticipatoria muy importante. Desde un punto de vista esté-
tico, imdgenes cinematogréficas como las de Hal, Blade Runner, Ro-
bocop, Terminator o Matrix, por citar algunas de las m4s célebres, han
reflejado perfectamente algunos de los aspectos de la tecnociencia, pre-
cisamente los mds preocupantes. Habria que escribir asimismo la histo-
ria artistica de la tecnociencia a lo largo del siglo XX, pero no teniendo
conocimientos ni competencia para ello, nos limitamos a apuntar esta
posibilidad, que, para sorpresa de algunos, pasarfa a formar parte de los
estudios sobre la tecnociencia, en este caso estudios artisticos. Toda la es-

peculacién sobre los ¢yborgs, promovida a veces por artistas de vanguar-

dia, es un excelente ejemplo de la presencia de los valores estéticos en la

actividad tecnocientifica. En algunos casos dicha presencia es periférica,

en otros no. Hay ramas de la tecnociencia, por ejemplo la visualizacién

cientifica, o los videojuegos, donde los valores estéticos forman parte del

nticleo axiolégico, siempre junto con otros tipos de valores: tecnolégi-

cos, econémicos, socio-culturales, cientificos e incluso militares (o mds
bien guerreros), al menos si se tiene en cuenta la fuerte carga de violen-
cia de la mayorfa de esas tecno-imdgenes.

9) Por lo general, los valores religiosos chocan fuertemente con la tec-
nociencia, sobre tode en aquellos paises en donde no se ha producido la
separacién entre el poder religioso y el poder del Estado, o en aquellas
culturas en donde el poder dominante sigue siendo el religioso, como es
frecuente en muchas zonas del Tercer Mundo. Los detentadores del po-
der religioso, sobre todo si lo detentan absolutamente, ven en la tecno-
ciencia un enemigo a combatir, si no el diablo o la encarnacién del mal
que sus respectivas mitologfas hayan producido. Por ello, lejos de inte-
grarse en la alianza cientifico-tecnolégica-politico-militar-empresarial que
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est4 en el origen de la tecnociencia, los poderes religiosos tienc%en a com-
batirla, o cuando menos desconffan profundamente de ella. Tlenen' buf.:—
nas razones para ello, puesto que ya hemos éi'cho que la tecnociencia
surge para transformar las sociedades y la religién es una componente
bésica de casi todas las estructuras sociales. Esos conflictos son menores
en los pafses donde existen Estados aconfesionales, y sobre todo en aque-
llos donde la actividad religiosa se desarrolla fundamental.mente en 4m-
bitos privados o {ntimos, pero existen. El poder tecnOf:lentfﬁco es un
peligroso adversario para el poder religioso, como antafio lo ﬁ{e.r?n los
cientificos ilustrados. El an4lisis de este tipo de conflictos permitirfa afi-
nar mucho mds estos rdpidos comentarios que aqui estamos hac1e.ndo.
10) Llegamos a la ética, o filosofia moral. Podr4 parecer decepaonarf—
te, pero diremos pocas cosas al respecto, puesto que, como ya h/cfnos di-
cho, la axiologfa abarca un campo mucho mds amplio que la!. ética. Por
lo que respecta a la presencia de los valores morales en la act11v1dad tec-
nocientifica, s que se produce, pero de ningiin modo en c_l nucle(? axio-
l6gico, salvo casos excepcionales. Por lo general, las .va‘do'racmnes‘étlcas de
la tecnociencia son secundarias, o si se quiere subsidiarias. Es cierto que
se plantean problemas de conciencia muy graves en a}lgt.mos cientificos
(el movimiento Punjab que se opuso a las bombas atémicas es un bu/e.n
ejemplo) y que, como en cualquier actividad‘ humana, la:s cuestiones éti-
cas surgen continuamente (honestidad, amistad, enemistad, dlgmda/d,
deber, etc.). Pero los tecnocientificos suelen arreglarse con c%e,ontol/oglas
especificas, siguiendo el ejemplo de Hipécrates y la profesién medlcz'L
Hay excepciones, claro estd: la bioética es una c.le ellas, co.m? se mani-
fiesta en el hecho de que se hayan creado Comisiones de Bioética en los
hospitales de los paises tecnocient{ficamente desarrc?llados, o tal.nblen en
la existencia de Comités y Fundaciones de Bioética e Infoétlca: Pero
cuando hablamos del proyecto Genoma y del proyecto ELSI afo.aado a
él, la ponderacién presupuestaria que se asigné a los aspectos éticos, le-
gales y sociales del Proyecto Genoma sélo fue de un 5s%. Ello da una u#ea
clara del escaso peso relativo que estas cuestiones tienen a la. h01:a de in-
vestigar las consecuencias de los grandes proyectos tecnoc.le.ntlﬁcos de
investigacién desde una perspectiva moral. La tecn(.)medlcma es una
de las modalidades de tecnociencia donde la ética aplicada puede llegar
a tener una presencia nuclear, pero incluso en este caso 'priman los valo-
res tecnolégicos, cientificos y econémicos sobre los propiamente morales.



2AMNbavievetuaibp eetevciaimica

De nuevo estamos ante un tema que merecerfa un estudio mds a fondo,
que aqui no podemos acometer.

11) Para terminar, hablaremos brevemente de los valores bdsicos y de
los conflictos que generan en la tecnociencia. Este es otro de los proble-
mas centrales, aunque aqui le dedicaremos una atencién muy sumaria.

Dicho brevemente, lo que se juega es la tecnificacién de las personas,
no sélo de su modo de vida, porque esto ya ha ocurrido. La salud y el
placer cada vez estin mds mediatizados tecnolégicamente, por no hablar
del entretenimiento, la alegria, el dolor o los sentimientos, que tienen su
mejor campo de expresién y desarrollo en la televisién, la publicidad, los
teléfonos, los videojuegos e Internet. La convergencia entre diversas tec-
nologfas, como las que acabamos de mencionar, implica la emergencia
de un nuevo espacio social, cuyo funcionamiento y desarrollo est4 estric-
tamente mediatizado por dichas tecnociencias. Aparte de las sociedades
agrarias y las grandes metrépolis y Estados industriales, las tecnociencias
de la informacién y las comunicaciones posibilitan la aparicién de una
nueva modalidad de persona, la e-persona o persona electrénica, enten-
diendo el término «persona» en su sentido etimolégico de mdscara. La so-
ciedad de la informacién y el conocimiento implica una transformacién
radical del ser humano, Ademds de la identidad fisica y ciudadana, las
personas estdn adquiriendo una tercera identidad, la identidad electréni-
ca. Tecnocientificamente marcados por los chips y los cédigos de acceso,
el poder transformador de la tecnociencia estd llegando a las componentes
tltimas de las sociedades. También en este caso, los valores predominan-
tes son los que componen el niicleo axiolégico de la tecnociencia, y en
primer lugar los valores tecnoldgicos y econémicos, por no hablar de los
valores militares, que campan a sus anchas por buena parte del espacio
electrénico. En el nuevo espacio social no hay un poder politico consti-
tuido. Por ello lo consideramos como el espacio tecnocientifico por an-
tonomasia. Al no haber pdlis, no hay ciudadanos, tnicamente clientes,
usuarios y consumidores.

A nuestro modo de ver, ello supone una tercera fase de la revolucién
tecnocientifica del siglo XX. Su evolucién marcard la principal transfor-
macidn social del siglo XXI.
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