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Presentacion

Seminario “Ciencia y Sociedad”

Con mucha frecuenciala ciencia y la cultura parece que se ocupa de compartimen-
tos estancos. Cuando una persona conoce a los protagonistas o a 1as figuras ilustres de
la misica, de la literatura, de la pintura, etc., en seguida, se le considera una persona
culta. Casi siempre se excluye cualquier referencia al mundo cientifico, parece como
si la ciencia no fuese un bien cultural. Es evidente que no compartimos esta idea,
estamos plenamente convencidos de que, en la actualidad, no se puede entender el
mundo de 1a cultura sinincluir alaciencia, aunque para decirlo todo, tambiénes cierto,
que el lenguaje de 1a ciencia tiene unas particularidades y una especifidad que impide
sea asequible a cualquier persona sin unos determinados conocimientos previos. No
sucede lo mismo con la pintura o con la literatura, pues parece que todos estamos
capacitados para emitir un juicio y decir si un cuadro es bonito o no, asf como si la
lectura de una determinada novela es agradable o no; otro problema es la validez y
formalismo de este juicio. Por el contrario es dificil que cualquier ciudadano medio
pueda dar una sencilla explicacién sobre la teorfa de 1a relatividad, sobre ADN, sobre
losdltimos conocimientos de la ingenierfa genética, etc. En estos casos como en otros
del mundo de la ciencia parece evidente, que no es adecuado un jucio sencillo y simple.
Como se ha dicho la ciencia es nica y su respuesta también lo es.

La ciencia nos proporciona un mejor conocimiento del entomo que nos rodea y,
a su vez, supone un importante revulsivo para la sociedad, pues, en general, los
grandes acontecimientos cientfficos han supuesto una importante repercusién en la
sociedad, de esta manera al mismo tiempo que se contempla la evolucién de la ciencia
es necesario considerar su influencia en la sociedad y en la cultura de cada momento.

Aunque los conocimientos humanfsticos son importantes, son insuficientes para
poder entender y comprender la realidad actual. Es preciso unos especiales conoci-
mientos cientificos o si se prefiere una sensibilidad cientffica para entender el mundo
del siglo XX. Precisamente aquf se encuentra €l propésito inicial del Seminario
“Ciencia y Sociedad”, organizado por el Centro Asociado de 1a UNED en Melilla, es
decir, analizar la influencia que ejerce la ciencia en la sociedad y al mismo tiempo que
se intenta desmitificar el aspecto inaccesible que tiene la ciencia para que forme parte
de nuestra cultura.

En este seminario han participado los doctores Sebastidn Dormido Bencomo
(Catedrético de Ingenierfa de Sistemas y Automética de 1a UNED), José L. Tellerfa
Jorge (Profesor Titular de Biologfa Animal de la Universidad Complutense de
Madrid), Manuel Espinosa (Investigador de Ingenierfa Genética del C.S.1.C.) y José
Marfa Quintana Gonzélez (Profesor de Investigacién del Instituto de Astroffsica de
Andalucfa).



Un seminario de este tipo tiene ciertas limitaciones que imponen una seleccién en
los aspectos a tratar asf como en su profundidad, pero en ningiin momento trae consigo
una restriccidn en el rigor especffico y seriedad en el tratamiento.

Esperamos que esta primera iniciativa que ha tenido el Centro Asociado de la
UNED en Melilla pueda repetirse en afios sucesivos dada la buena acogida que ha
tenido.

Joaqufn Summers Gdmez
Profesor Titular de Fisica UNED



Inteligencia artificial: Pasado,
presente y futuro

S. DormidoyJ.M. de la Cruz

1. Introducci6én

Imaginemos que estamos en el futuro. Un estudiante est4 en la biblioteca de su
colegio buscando informacién para un proyecto de investigacién. Afortunadamente
tiene al lado un terminal de computador, pero desgraciadamente nunca ha tenido
tiempo de aprender a usarlo.

Con cierto enojo y desconfianza teclea en el terminal: “;Tienes alguna informa-
cién sobre la industrializacién en el siglo XIX?".

Para su alivio, aparecen en 1a pantalla unas palabras que dicen: “Por supuesto, ; qué
necesitas saber?”.

El estudiante murmura en voz alta “lo que necesito saber es como influy6 la
invencién del telar de Jacquard en las tendencias automatizadoras posteriores”. Para
su sorpresa el computador le responde de viva voz: “;quieres esta informacién
estructurada como un informe, o prefieres mantener una conversacion interactiva?”.

El estudiante opta por mantener una conversacién interactiva y el computador le
dirige a través de una sesién de preguntas y respuestas, hasta que el estudiante decide
que tiene toda la informacién que necesita. Por tiltimo, el estudiante le explica al
computador para que necesita los datos y éste le da su consejo sobre la forma més
provechosa de utilizar la informacién dada.

Volvamos al presente. Por supuesto, no existe enla actualidad ningiin computador
con la capacidad de 1a maravillosa médquina de la historia anterior. Sin embargo, las
semillas para que eso se pueda realizar existen ya en los laboratorios de investigacién,
y algunas de las tecnologfas involucradas estdn convirtiéndose en realidades comer-
ciales.

Los cientfficos que estdn investigando el potencial de estas nuevas tecnologfas,
est4n trabajando en varios campos muy diferenciados, pero dichos campos a menudo
se agrupan bajo un nombre comun: /nteligencia Artificial (1.A.).

Pero, {Qué es la Inteligencia Artificial?: Resultarfa ficil dar una explicacién clara
de 1a I.A. si se dispusiera de una definicién concisa y aceptada de forma general.
Desgraciadamente no existe acuerdo ni dentro del propio campo. No es inusual
encontrar cientfficos que consideran que estdn trabajando enel campo delal. A. y otros
colegas suyos no lo crean asf. Y ala inversa, existen cientfficos que trabajan en 4reas
que se consideran de forma “tradicional” como parte de la I.A., pero que ellos se
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niegan a aplicar dicha etiqueta a su trabajo.

No obstante, puede resultar provechoso examinar algunas definiciones que sehan
sugerido paralal.A., ya que esto nos permitir4 encontrar similitud entre ellas y captar
la esencia de lo que es la LA.

Definicién 1

La 1. A. es el estudio de como hacer computadores pare que realicen tareas,
para las que hasta ahora, los hombres eran mejores

E. Reich. Artificial Intelligence

Implicita en la definicién estd 1a idea de que los computadores pueden hacer cosas
mejor que nosotros, lo que todos sabemos que es asf.
Algunas de las tareas que las maquinas pueden hacer mejor que las personas son:

Célculo numérico

Si nos pidieran hacer una multiplicacién complicada, por ejemplo 3.576 por
9.874, utilizarfamos una calculadora en lugar de hacer un cdlculo mental.

Almacenamiento de la informacion

El computador de un Banco puede contenerlos nombres y las direcciones de miles
de personas, junto con un registro de sus transacciones financieras. Una persona no
podrfa retener todos esos datos. El computador no solamente puede retenerlos, sino
que puede evocarlos con solo darle una orden.

Operaciones repetitivas

El computador del Banco hace el mismo tipo de operaciones miles de veces todos
los dfas, sin cansarse, cosa més que probable que le ocurrirfa a una persona.

Las actividades que acabamos de enumear son puramente mecédnicas. Desde la
revolucién industrial la humanidad ha aceptado el hecho de que 1as médquinas pueden
superar al hombre en actividades ffsicas puramente mecénicas. De forma similar, a
partir de la realizaci6n del primer computador (liltimos 40 afios), hemos empezado a
aceptar que las computadoras pueden superar al hombre en actividades mentales de
tipo mecdnico. Esta aceptacién no dafia nuestra autoestima, pues estamos seguros de
que las personas podemos hacer muchas cosas mejor que los computadores.

;Qué pueden hacer las personas mejor que las computadoras?
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Las personas podemos ver nuestro entorno y procesar informacién sobre este;
podemos entender y hacernos entender extrayendo significado de una serie de sonidos
e imégenes. Utilizamos 10 que se denomina sentido comiin para movernos por un
mundo que parece a veces completamente ilégico. En definitiva, podemos decir que
las personas sobrepasan a las computadoras en actividades que necesitan inteligencia.

Ahora bien, si las personas son mds inteligentes que las computadoras, y segiin la
definicién anterior la I.A. trata que las computadoras superen a los hombres en las
tareas en que éstos son mejores, entonces €l objetivo de la I.A. es hacer a las
computadoras m4s inteligentes. Esta es 1a base para una segunda definicién de LA.

Definicién 2

LalA. es la parte de la informdtica que trata del diseno de computadoras
inteligentes, esto es, que exhiban las caracteristicas que asociamos con la inteli-
gencia en el comportamiento humano

A. Barr, E. Feigenbaum. The handbook of artificial intelligence

La definicién anterior caracteriza la inteligencia en el computador como una
emulacién del comportamiento inteligente de los humanos. Pero ;qué es la inteligen-
cia en los humanos? Podrfamos pasamos dfas y dfas intentando encontrar una
definicién sobre ésta sin encontrar algo convincente para todos. No obstante, todos
tenemos una idea de que actos humanos son inteligentes, por ejemplo:

—JLapercepcién de una determinada situacién, nos permite encontrar similitudes
con otras situaciones ya vividas (aprendidas) en el pasado, y sacar conclusiones que
dirijan nuestras acciones.

“Est4 lloviendo. Cogeré el paraguas y me pondré ropa apropiada o cogeré un
resfriado”.

—La capacidad de comprender mensajes ambiguos o contradictorios y de
reconocer la importancia relativa de los elementos de una situacién.

“A pesar de lo que dice Juan, creo que le molest6 que no le llamaramos para jugar
el partido”.

Una caracterfstica de las habilidades que hemos expuesto, es que las personas las
realizamos sin ningun esfuerzo. Justamente estas actividades que desarrollamos de
forma natural son las m4s diffciles de simular en un computador. Por el contrario, si
necesitamos una gran concentracién para realizar los pasos precisos para producir un
determinado resultado, no puede resultar muy diffcil programar dichos pasos en un
computador. Asf, los mateméticos pueden describir con precisién los pasos necesarios
para multiplicar dos mimeros, y los contables pueden describir con precisién los
procedimientos de 1a contabilidad. Estos son dos ejemplos de actividades que son
diffciles para mucha gente, pero debido a que pueden describirse con mucho detalle
son féciles para las computadoras. Pero, ;cémo descritimos el proceso de entender lo
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que oimos? ;C6émo coordinamos 1a serie de movimientos musculares necesarios para,
por ejemplo, coger un balén?
Esto nos lleva a una tercera definicién de la LA.

Definicién 3

La l A. es el estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos
computables

E. Charniak, D. McDermott. Introduction to A.I.

En esta definici6n el término facultades mentales no se debe de entender con el
significado que se le suele dar cuando hablamos de alguien muy inteligente, que suele
ir asociado a creatividad, imaginacién o recursos, si no a un intento de crear las
facultades mentales “de la gente corriente”, como son la visién, el lenguaje y el
movimiento. Esto puede hacer pensar que la I.A. es una parte de 1a psicologfa, y
aunque hay muchos cambios de ideas entre ambos campos, la mayorfa de los
cientfficos que trabajanenla I.A. lo sienten como algo diferente. De una parte, la L. A.
trabaja con programas que modelan el comportamiento, mientras que los psic6logos
se sienten més a gusto con las confirmaciones de tipo experimental; pero fundamen-
talmente la I.A. trata del comportamiento general asociado a la inteligencia y no se
preocupa de ninguna forma particular de producir los resultados, y en particular, los
métodos que utiliza puede que no sean exactamente aquéllos que utilizan 1as personas.

2. Historia de la L.A.

El objetivo iltimo de la investigacién en . A., y del cual nos encontramos todavfa
muy lejos, es construir una persona, 0 mis modestamente, un animal. Esta es una idea
que viene arrastrando el hombre desde hace siglos. Nos podemos remontar a la
Mitologfa Griega donde encontramos numerosos ejemplos.

Hephaestus, al parecer, esculpi6 estatuas humanas en su fragua, y Talos, una de
sus creaciones, guardé y defendi6 a Creta.

Otro ejemplo es Pigmalién, el cual, desencantado con las mujeres humanas,
construyé una mujer de mérfil, Galatea, a la cual dio vida la diosa Afrodita.

Ya en la Europa Medieval, se atribuye al Papa Silvestre II 1a creacién de una
cabeza parlante que respondfa “sf”’ 0 “no” a las preguntas que el Papa le hacfa sobre
el futuro.

También se atribuyé la creacién por astrélogos drabes de una méquina que
pensaballamadala “zairja”, ala que respondié el mallorquin Raimundo Lulio conuna
adaptacion cristiana.

A finales del siglo XVI se dice que el judfo Checo Juda Ben Loew, esculpi6é un
hombre de arcilla (José Golem) al que dio vida para que espiara alos gentiles de Praga.
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Desgraciadamente, Golem se volvié muy agresivo y hubo que desmantelarlo.

Ya en nuestros dfas tenemos los ejemplos de HAL, la computadora de 1a obra de
Arthur C. Clarke 2001. Este computador tenfa las caracterfsticas que son actualmente
objetodeinvestigaciénenlal. A, Hablaba y reconocfa el lenguaje, y eracapaz de tomar
decisiones inteligentes. Habfa sido disefiado para ayudar a los humanos en el manejo
de una nave espacial.

Tenemos también como ejemplos a los robots de la pelfcula La Guerra de las
Galaxias, R2-D2 y C-3PO.

Las computadoras fueron utilizadas por primera vez por los americanos y los
britdnicos durante la Segunda Guerra Mundial, para realizar tareas complejas de
célculos numéricos y de desciframiento de c6digos, actividades que hasta entonces se
habfa considerado que necesitaban de la inteligencia humana. Probablemente era
inevitable que los cientfficos que trabajaban en las primeras computadoras se
preguntaran cuan “inteligentes” podrfan llegar a ser esas maravillas electrénicas.

Alan Turing fue un brillante matemaético inglés, que trabajé durante la Segunda
Guerra Mundial en el proyecto britdnico ULTRA, dirigido a descifrar el cédigo
alemédn denominado ENIGMA. Como parte de su trabajo en dicho proyecto, Turing
ayud¢ a disefiar una de las primeras computadoras que se han construido. En 1950
escribi6é un provocativo artfculo titulado “M4équinas de célculo e inteligencia” que le
ha valido el ser considerado, casi de forma undnime, como el padre de 1aI.A. Turing
comenzd su artfculo con estas palabras “Yo me propongo considerar la siguiente
pregunta. ;pueden pensar las mdquinas?” . En el artfculo se propone una prueba en
forma de juego para dilucidar la respuesta, y que hoy todo el mundo conoce como Test
de Turing. El juego tratarfa de ver si en una conversacién entre un hombre y una
méquina se puede determinar quien es uno y quien el otro. Si el computador puede
hacemnos creer que se trata de un humano, algunos consideran que se podrfa afirmar
que es inteligente.

Pero no era Turing el dnico que se ocupaba de estos temas; en ese mismo afio
Claude Shannon escribi6 un influyente artfculo en la revista Scientific American, en
el cual discutfa por primera vez la posibilidad de utilizar un computador para jugar al
ajedrez. Sin embargo, se dala fecha de 1956 como la del inicio de 1a L A. tal como es
conocida hoy endfa. En ese afio fue cuando tuvo lugar la denominada Conferencia de
Dartmouth. La conferencia fue organizada por un joven profesor ayudante de
mateméticas de 1a Universidad de Dartmouth, de nombre John McCarthy, con la
ayuda de su amigo del M.I.T., Marvin Minsky. El objetivo que se proponfan era
“explorar la conjetura de que cualquier aspecto del aprendizaje o cualquier otro
aspectro de la inteligencia puede ser, en principio, descrita de forma tan precisa que
se puede hacer que unaméquinalo simule”. Elnombre de I.A., sugerido por McCarthy
para designar a la nueva ciencia, qued6 asociado firmemente con el nuevo 4rea de
investigacién.

La conferencia es recordada fundamentalmente no por sus logros, sino porque en
ella se encontraron por primera vez los cuatro hombres que serfan loslfderesdelaL.A.
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en los EE.UU. durante los siguientes veinte afios. Estos hombres fueron los ya
nombrados McCarthy y Minsky, mas Allen Newell y Herbert Simon. Estos dos
ultimos eran los m4s avanzados de todos los participantes, pues se presentaron en la
conferencia con un programa de I.A. que funcionaba: el “Logic Theorist”. El
programa fue disefiado para probar teoremas del libro “Principia Mathematica” de B.
Russell y AN. Whitehead. Este ha sido posiblemente el primer programa que utiliz6
razonamiento heurfstico.

Estos no fueron los tnicos asistentes a la reunién pero si los que m4s influencia
han tenido posteriormente. Minsky estableci6 un grupo de investigacién en el M.L.T.;
McCarthy uno en Stanford y Newell y Simon otro enla Universidad Carnegie-Mellon.
Los tres centros m4s importantes de la LA, en los EE.UU.

En los primeros afios de 1a I.A., perfodo que abarcarfa hasta aproximadamente
mediados de los afios sesenta, se crefa que unas pocas leyes de razonamiento junto con
poderosas computadoras producirfan méquinas con un comportamiento que imitarfa
la inteligencia humana. La experiencia demostré que con la limitada potencia de las
estrategias parala solucién de los problemas de propésito general era muy complicado-
resolver problemas complejos. Por ello, muchos investigadores comenzaron a traba-
jar en problemas de aplicacién muy concretos. Algunos de estos subcampos son:
visién, comprensién del lenguaje natural, reconocimiento del lenguaje hablado,
robética, demostracién de teoremas, programacién automdtica, aprendizaje y siste-
mas expertos.

3. Visién

Esunadelas dreas m4s importantes de investigaciéndelal. A. Su objetivo es poder
fijar cdmaras de televisién a las computadoras de modo que estas puedan “ver” su
entorno, esto es que les permita reconocer formas.

De los experimentos realizados en este sentido, se ha aprendido que para un
procesamiento 1itil de datos de entrada complejos se requiere “comprensién”, lo que
a su vez requiere un amplio conocimiento bésico de las cosas que se perciben. El
proceso de percepcién de una escena visual requiere que se realice un gran nimero de
operaciones sobre la informaci6n recibida. En primer lugar la escena se codifica
mediante sensores y se representa como una matriz de puntos cada uno de los cuales
representa un valor de intensidad. Estos valores se procesan por detectores que buscan
componentes primitivas del cuadro, tales como segmentos lineales, curvas, esquinas,
etc. Posteriormente se tratan para inferir informacién acerca del cardcter tridimensio-
nal de la escena en términos de superficies y sombras. El objetivo ltimo de estas
operaciones es representar la escena por un modelo apropiado. Este modelo podrfa
consistir en una descripcién de alto nivel como: “‘una manzana encima de una mesa’.
Este proceso es muy complicado, ya que pueden existir una enorme cantidad de
descripciones enlas que el sistema puede estar interesado. Normalmente se utiliza una
técnica denominada “Visién Basada en Modelos”: el computador utiliza descripcio-
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nes de las caracterfsticas de un objeto para encontrar dicho objeto.

En la actualidad, la visi6n en los computadores se estd utilizando con fines
militares: navegacién e identificacion de objetivos. También se utiliza: para dotar de
visién a robots con el fin de que puedan realizar funciones como manejo de objetos
e inspeccién de piezas, para lectura de textos impresos, para monitorizacién de
informacién recogida por sensores tales como sismégrafos, y para generacién de
mapas a partir de imédgenes aéreas o de satélites.

4. Comprension del lenguaje natural

El objetivo de este drea de la L A. es hacer que las computadoras puedan
comprender y producir lenguaje natural escrito.

De ambos aspectos, comprensién y produccién, la mayor parte de la investigacién
se ha realizado en la comprensién, ya que la tarea fundamental debe de ser que el
ordenador nos comprenda para poder hacer lo que le ordenamos.

El proceso de comunicacién de las personas por el lenguaje es extremadamente
complejo y todavfa muy poco conocido. Ha sido muy dificil desarrollar sistemas
capaces de generar y comprender lenguaje natural, debido fundamentalmente a cuatro
caracterfsticas de éste: ambigiiedad, imprecisién, inexactitud e incompletitud. Pense-
mos en estos ejemplos:

—La madre peg6 a la nifia porque estaba histérica.

—1Los dinosaurios desaparecieron de la tierra hace mucho tiempo.

—He estado esperando al autobiis mucho tiempo.

(Quién estaba histérica, lamadre o 1a nifia? ; Cuénto es mucho tiempo? Obviamen-
te no es lo mismo para la tercera frase que para la segunda.

A pesar de estos problemas los humanos logramos comprenderlo porque tenemos
unas estructuras mentales muy similares que nos permiten situarnos en un contexto
comun. A veces la comprensién se logra por familiaridad con una situacién, o bien por
que “lo mds probable” es que fuera como pensamos.

Se han desarrollado algunos programas que permiten utilizar lenguaje natural en
contextos muy reducidos, por ejemplo los programas:

INTELLECT (1979, Al Corp.) permite obtener informacién a partir de un inglés
bastante informal.

LUNAR (1972, BBN) procesa lenguaje natural para extraer informacién de una
base de datos para ayudar a los ge6logos en el estudio de rocas lunares.

5. Reconocimiento del lenguaje hablado
El objetivo es que el computador pueda reconocer las palabras que pronunciamos.
Una vez conseguido esto, el proceso serfa andlogo al seguido para la comprensién del

lenguaje natural. Los problemas surgen debido a que: dos personas no poseen
exactamente la misma sefial cuando dicen una misma palabra; una misma persona al
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decir dos veces la misma palabra puede variar su pronunciacién, contexto o circuns-
tancias. Resulta relativamente f4cil comprender la voz de una persona o de muchas
personas en un vocabulario reducido, pero es una tarea harto complicada reconocer
una palabra de cualquier persona dentro de un contexto.

Uno de los logros mé4s importantes ha sido el conseguido con el programa
HEARSAY-II (1980, Camegie-Mellon) el cual comprende discursos de un vocabu-
lario de més de mil palabras.

6. Robética

Es una de las ramas de la I.A. m4s avanzadas en cuanto a implantacién en
aplicaciones para resolver problemas reales. Existen robots que se denominan
inteligentes y otros que no: Estos tltimos suelen ser programados para realizar
siempre la misma funcién. Los robots inteligentes llevan sensores que les permiten
“comprender su entomo” y realizar acciones apropiadas dependiendo de la situacién
externa. Los tipos de sensores més utilizados son: 1 de contacto, que responden a
informacién téctil, como fuerzas y torsiones. Un sensor de contacto puede evitar que
un robot inserte un tomnillo que no est4 bien alineado. 2) de no contacto, pueden
detectar objetos con los cuales no tienen contacto fisico. El métoco primario es el de
la visién. La aplicacién de la visién a los robots industriales es muy itil, ya que
normalmente tienen que reconocer un mimero muy limitado de objetos diferentes.

Algunos robots inteligentes actuales son:

CONSIGHT (General Motors). Mueve objetos de una cinta transportadora a
distintos lugares.

KEYSIGHT (General Motors). Inspecciona automdviles para encontrar defectos
de montaje.

MIC (Machin Intelligence Corp.). Reconoce partes especfficas y se utiliza para
inspeccién y manipulacién. '

7. Demostracion de teoremas

Encontrar una demostracién para un teorema matematico que se conjetura, se
puede considerar como una tarea intelectual. No solo se requiere 1a habilidad para
realizar deducciones a partir de hip6tesis, sino que adem4s se necesita cierta intuicién
para adivinar que lemas se deben de probar con anterioridad para que ayuden a
demostrar el teorema principal. Se han construido algunos programas para demostra-
cién de teoremas que poseen en cierto grado, si bien muy limitado, 1a habilidad
necesaria para realizar la demostracién de teoremas.

El estudio de 1a demostracién de teoremas ha tenido una gran significacién en el
de—sarrollo de métodos para la L.LA. Por ejemplo, la formalizacién del proceso
deductivo utilizando la 16gica, ha ayudado a comprender m4s claramente algunos
componentes del razonamiento. muchas tareas como el diagndstico médico y la
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extraccién de informacién de unos datos, se pueden formular como problemas de
demostracién de teoremas. De ahf la importancia que este 4rea tiene en la LA.

8. Programacion automaitica

La tarea de escribir un programa de computador est4 relacionada con las dreas de
la robdtica y de 1a demostracién de teoremas. Mucha de la investigacién bdsica que
se realiza en estos campos estd solapada.

De alguna manera los compiladores actuales de las computadoras realizan una
programacién automdtica. Aceptan como entrada unas especificaciones en c6digo
fuente que indica lo que debe de realizar el programa, y escriben un programa en
cédigo objeto (Sucesion de unos y ceros) que realiza dicha tarea. Lo que se entiende
por programacién automdtica es un “super compilador” o un programa que admita
como entrada una descripcién de muy alto nivel de 1a tarea que se desea realizar y que
la realice. La descripcién puede ser por ejemplo en castellano, lo que requerirfa un
didlogo posterior entre el computador y el usuario para resolver las posibles ambigiie-
dades.

9. Aprendizaje

Su objetivo es producir méquinas que puedan acumular conocimiento observando
ejemplos. El primer programa que posiblemente se ha escrito, capaz de aprender de
sus fallos, es el denominado Jugador de Damas de Samuel, escrito por Arthur Samuel
(1961), uno de los asistentes a la conferencia de Dartmouth.

Una idea que suele tener mucha gente es que casi todos los actos de los seres
humanos obedecen a algo aprendido. De acuerdo con esta idea, nacemos sabiendo
muy poco o casi nada, y adquirimos casi todo por medio del aprendizaje. No obstante,
la mayoria de los cient{ficos de la I.A. piensan que esta idea ha sido enterrada por las
investigaciones realizadas en este campo, que revelan que para que un organismo
aprenda algo debe de saber mucho. El aprendizaje comienza con un conocimiento
organizado, que crece y se transforma en algo mejor organizado. Sin una nocién de
que se debe de aprender no se consige aprender nada.

10. Sistemas expertos

De todas las 4reas de la I.A. aquella que ha obtenido un mayor mimero de
aplicaciones exitosas y de mayor significacién industrial inmediata ha sido la de los
sistemas expertos.

Como hemos visto, el conocimiento tiene un papel fundamental dentro de todas
las 4reas de la I.A. A mediados de los afios sesenta, algunos investigadores que se
dieron cuenta de este hecho se dedicaron al desarrollo de teorfas de representacién del
conocimiento y de sistemas asociados de propdsito general. A los pocos afios se vio
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que el conocimiento es un objetivo demasiado amplio y diverso. Las fuerzas para
resolver problemas basados en el conocimiento en general eran prematuras. No
obstante, se comprobé que algunas aproximaciones a la representacién del conoci-
miento eran suficientes para los expertos que las usaban, surgiendo asf la idea del
“conocimiento experto” como llave para las realizaciones expertas.

La mayorfa de los sistemas expertos utilizan como representacién del conoci-
miento un gran ndmero de reglas sencillas y utilizan reglas deductivas para realizar
inferencias o extraer conclusiones. Por ejemplo:

Conocimiento

—Si la inflacién es alta los intereses de préstamos son altos.
—3Si los intereses de préstamos son altos los precios de las casas son altos.

Hecho
La inflacién es alta.
Inferencia

Los precios de las casas son altos.

Esta forma de combinacién de reglas parece bastante similar a la forma en que
pensamos y tomamos decisiones. Si tenemos un computador en el que podemos
expresar nuestro conocimiento sobre alguna materia, en forma de reglas, y utilizamos
un computador para combinar las reglas, realizarfamos deducciones o inferencias..

El primer sistema experto construido es el conocido como DENDRAL. Fue
realizado en 1a Universidad de Stanford en 1972. El proyecto comenz6 gracias a la
peticién que en 1960 hizo la NASA a dicha Universidad para que construyera un
programa que debfa de ir a bordo de una nave con destino a Marte, para que analizara
el suelo de este planeta. El programa analiza los datos de experimento qufmicos para
inferir las posibles estructuras del compuesto. El programa sobrepasa a cualquier
humano en dicha tarea, y es utilizado por miles de quimicos en sus estudios.

Otros sistemas expertos interesantes son:

—MYCIN (1976, Stanford). Se utiliza para diagnosticar enfermedades infeccio-
sas.

—PROSPECTOR (1979, SRI Intern.). Desarrollado para descubrir depésitos de
minerales. Predijo 1a localizacién de un dep6sito de molibdeno enterrado a gran
profundidad, depésito cuyo valor se estima en més de 100 millones de d6lares.

—CADUCEUS (1979, Camegie-Mellon). Posee mayor conocimiento sobre
medicina interna que cualquier humano.

—MACSYMA (1977, M.LT.). Disefiado para realizar cédlculo diferencial e
integral de forma simbélica. Sobrepasa a cualquier humano, siendo utilizado diaria-
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mente por mateméticos y fisicos de todo el mundo. Tiene incorporado cientos de
reglas suministradas por expertos en matemdtica aplicada. Cada regla expresa una
forma de transformar una expresién en otra equivalente. La solucién a un problema
requiere encontrar una cadena de reglas que transforma la expresi6n original en una
simplificada de la forma adecuada.

11. El futuro de la LA.

Aunque es imposible predecir el futuro de cualquier drea con completa fiabilidad,
el status actual permite preveer importantes progresos en cada uno de los campos que
se han presentado. Para lograr avances significativos en estas 4reas se estdn realizando
grandes inversiones en los EE.UU., Jap6n y Europa Occidental. Veamos algunos de
estos esfuerzos.

11.1. Avances en la tecnologia de las computadoras

Los avances en la I.A. han estado limitados siempre por la tecnologfa de las
computadoras existentes. Los programas de I.A. requieren normalmente mucha més
potencia de célculo que otros programas. Algunas teorfas sobre I.A. no se han
implementado todav{a debido a que no existen computadoras lo bastante poderosas.
Esto hace que se esté dedicando un gran esfuerzo a aumentar la potencia de las nuevas
computadoras. La mayorfa de la investigacién conducente a lograr este objetivo se
dirige al desarrollo de nuevos tipos de arquitectura de computadores y al desarrollo
de nuevas técnicas de disefio de circuitos integrados, para lograr mayor capacidad y
velocidades. Por ejemplo, el proyecto japonés de 1a quinta generacién espera desarro-
llar computadores con memorias de un billén de cardcteres y velocidades de mil
millones de inferencias por segundo.

11.2. Programa de célculo estratégico (SCP)

En 1983 un organismo para el desarrollo de proyectos de investigacién avanzada
del ministerio de defensa de los EE.UU., conocido porlas siglas DARPA, anuncié uno
de los proyectos de investigacién m4s ambiciosos que se han desarrollado jamis, el
denominado Programa de Cdlculo Estratégico (SCP). Este programa, que comenzé
en 1984, contiene proyectos en pricticamente todas las dreas de la I.A. que hemos
presentado: lenguaje natural, visién, reconocimiento del lenguaje, sistemas expertos,
programacién automadtica, asf como en el desarrollo de nuevas tecnologfas VLSI y de
arquitectura de computadores.

El programa va dirigido fundamentalmente a tres aplicaciones militares:

—Desarrollo de vehfculos auténomos capaces de operar sin ayuda humana, para
evitar de esta forma poner en peligro vidas humanas (propias, por supuesto) en ciertas
situaciones militares. Ejemplos de estos sistemas auténomos serfan misiles, vehfculos

19



con capacidad de navegacién limitada y robots. Los sistemas incorporarfan visién por
computador y sistemas expertos.

—Miquinas copiloto.

Debido a que los aviones militares son cada vez mis complejos, el proyecto
pretende liberar al piloto de muchas funciones. Utilizando reconocimiento del
lenguaje y tecnologfa de sistemas expertos, el piloto podrd delegar muchas de sus
tareas al copiloto. En realidad, el copiloto puede llegar a desautorizar al piloto si
considera que el piloto realiza ciertas operaciones que no son las apropiadas.

—Sistema de direccién de batallas.

La direcci6n de tareas o empresas de grandes dimensiones se caracterizan porque
las decisiones tienen que tomarse con mucha incertidumbre en la informacién. Si la
tarea es una batalla de grandes dimensiones, la toma de una decisién incorrecta puede
resultar devastadora. Un sistema inteligente de direccién de batallas asistirfa a los
militares en la toma de decisiones en el transcurso de una guerra. El sistema, segin
preveen los expertos de DARPA, utilizarfa sistemas expertos, reconocimiento del
habla y procesamiento del lenguaje natural para asistir en todas las fases de las tomas
de decisién.

Los objetivos del programa SCP son, por supuesto, militares, pero como siempre
sucede, de ellos se deducirdn importantes aplicaciones en otros campos.

11.3. El proyecto japonés de la quinta generaci6n

Este proyecto, que comenz6 en 1982 con una duracién prevista de diez afios, tiene
como foco central el desarrollado de una “quinta generacién” de computadores
diseflados de forma especffica para aplicaciones de I.A. Los japoneses han dividido
el proyecto en las siguientes partes:

—Acceso a Datos

Los programas de I.A. requieren grandes cantidades de datos. La habilidad para
poder extraer informaci6n de los datos es tan importante como la de poder almacenar-
la. El proyecto de 1a quinta generacién ha desarrollado ya un prototipo de computador
denominado “Mdquina de Base de Datos Relacional” , que se ha disefiado de forma
especffica para facilitar el almacenamiento y extraccién de informaci6n.

—Deduccion

El proyecto estd desarrollando un prototipo de computador conocido como “La
Mdquina de Deduccién Secuencial” para posibilitar deducciones en lengauje PRO-
LOG.

El denominado generador de inferencias, es un componente esencial de un sistema
experto. El computador sirve para escribir programas para otras partes del proyecto.
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—Facilidad de uso

El proyecto incluye investigacién en otras 4reas de la I.A. que faciliten el manejo
de los computadores, tales como: visién por computador, reconocimiento dellenguaje
hablado y escrito, y procesamiento del lenguaje natural.

—Programacién automdtica

Que permitir4 acelerar las fases de programacién en todas las fases del proyecto.

Aunque muchos dudas de que el proyecto consiga ser un éxito, no cabe duda de
que aun sin lograr todos los objetivos propuestos, Japén puede convertirse en el 1fder
indiscutible en el dominio de la informacién o del conocimiento; elemento que se
considera fundamental para la era pos-industrial que se aproxima. Ademis, algunos
piensan (incluido los japoneses, por supuesto) que el grado de conocimiento que el
proyecto de la quinta generacién aportard al disefio y manufacturacién de productos,
har4 que el Jap6n domine el mercado mundial de productos convencionales.

Hay también otros esfuerzos, como el consorcio de empresas americanas de alta
tecnologfa conocido como MCC (Microelectronics and Computer Technology Cor-
poration) que agrupa a cerca de 30 de las m4s importantes empresas americanas de alta
tecnologfa, y el proyecto europeo EUREKA. Todos estos esfuerzos puede llevamos,
en palabras de un investigador en I.A. a la “consecucién de logros todavia no
sofiados” .
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Importancia de Espana en la conser-
vacion de la naturaleza europea

José Luis Telleria
Introduccién

La conservacion de la naturaleza ha dejado de ser un tema de preocupacién
exclusivo de ciertos ambientes cientfficos para convertirse en una inquietud asumida
por un amplio espectro de ciudadanos. La constatacién cotidiana del deterioro
ambiental (contaminaci6n, destruccién de hébitats, extincién de especies, etc.) y de
sus implicaciones sanitarias y/o econémicas, junto con una creciente permeabilidad
de la informacién disponible sobre estos aspectos, ha dado lugar a una mayor
sensibilidad social hacia este tipo de problemas.

La destruccién indiscriminada de la diversidad biolégica de la Tierra (extincién
de especies) es, tal vez, la consecuencia mds dramética de este proceso. Se calcula, por
ejemplo, que la tasa de extincién de las especies animales y vegetales se aproxima hoy
a la de hace 65 millones de afios (P. Ehrlich en Lewin 1983) cuando, como
consecuencia de drésticos cambios ambientales de origen ain no bien conocido
(erupciones volcénicas, impacto de meteoritos, etc.), hubo una extincién en masa de
multitud de formas vivas (entre ellas, los populares dinosaurios). Este proceso de
pérdida de diversidad biolégica es especialmente grave si se considera su cardcter
irreversible (las especies son irrepetibles) y los peligros impl{citos al despilfarro de un
potencial biolégico apenas conocido y que bien pudiera contribuir a una solucién
inteligente de nuestros problemas medioambientales (Ehrlich y Ehrlich 1981).

La entrada de Espafia en la Comunidad Econémica Europea ha implicado una
mejora de la cobertura legislativa concemiente a la conservacién de estos recursos
(convenios de Washington, Bonn, Bema y Directiva Europea para la Conservacién de
las Aves Silvestres; ICONA 1986), aunque también plantea incertidumbres sobre el
futuro de su riqueza biolégica ante los previsiblemente drasticos cambios en sus
estructuras productivas (Baldock y Long 1987).

Por ello, puede ser til realizar un andlisis de la contribucién espafiola al
patrimonio natural europeo con el objeto de apuntar las potenciales modificaciones
asociadas a los cambios ambientales derivados de nuestro ingreso en la CEE.

Abordaré este aspecto tomando ala fauna de vertebrados terrestres como ejemplo
representativo de la riqueza biolégica espafiola. Las razones de esta seleccién son
sencillas: 1a supervivencia de los vertebrados silvestres exige la conservacién de
grandes superficies de aquellos habitats que los alberga y de los sistemas de
explotacién capaces de tolerarlos; en consecuencia, la diversidad faunfstica de este
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grupo implica la existencia de una diversidad ambiental que también beneficia la
conservacién de muchas otras formas de vida més discretas y abundantes. Desde este
punto de vista cientffico puede asumirse, en resumen, que la situacién de los
vertebrados de un pafs es un fndice excelente del nivel de conservacién de su
diversidad biolégica (por €j. Soulé 1986).

La diversidad faunistica espafiola: sus causas

En la tabla 1 se expone el mimero de especies de vertebrados terrestres que crian
en Espafia y enel conjunto de Europa. Como puede verse, Espafia alberga poblaciones
de 1a mitad de las especies europeas pese a que su superficie apenas supone el 5% de
este continente. Esta importante contribucién a la riqueza faunfstica europea es el
resultado de 1a accién combinada de una serie de condiciones ambientales, histéricos
y scciceconémicos que comentaremos brevemente.

Condiciones ambientales

Las caracteristicas biocliméticas de la Penfnsula Ibérica, al igual que las de las
peninsulas Balcdnica e Itlica, son més diversas que las de buena parte de los pafses
europeos como consecuencia de 1a combinacién de los dos principales tipos de climas
que concurren en este continente: el mediterrdneo, caracterizado por las fuertes
sequfas estivales, y el atldntico o eurosiberiano, de rasgos mucho més himedos (Rivas
Martinez 1983). Cada uno de estos climas determina la aparicién de una vegetacién
adaptada a sus peculiares circunstancias (precipitaciones, temperaturas ...) que, a su
vez, condiciona los rasgos de 1as comunidades animales que alberga. Porello, la fauna
de 1a franja cantébrica espafiola, una regién de caracterfsticas ambientales eurosibe-
rianas, es similar a la de Europa Central, mientras que la de los tramos més
meridionales presenta rasgos tfpicamente mediterrdneos. Esta altenancia climética
propicia, en resumidas cuentas, una sucesién biol6gica que enriquece la diversidad
faunfstica del entorno ibérico.

Condicionantes histéricos

Las condiciones climatoldgicas actuales difieren de las que prevalecerian en la
Penfnsula durante las glaciaciones pleistocenas. hace unos 18.000 afios, gran parte de
Europa Septentrional estaba cubierta por hielo y nieve y s6lo en latitudes més
meridionales crecfan bosques similares a la taiga de confferas que hoy ocupa
Escandinavia o alos bosques caducifolios de Centroeuropa (ver Moreu 1972). Gracias
a su situacién meridional, Iberia, junto con el resto de las penfnsulas mediterréneas,
fue uno de esos lugares afortunados donde pudieron refugiarse comunidades de
plantas (taiga en la mitad norte y bosques caducifolios en la sur) y animales
desplazados de latitudes nortefias. Se convirtieron asf en reservorios de diversidad
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biolégica a partir de los cuales, y tras la retirada de las glaciaciones, muchas especies
recolonizaron Europa. Este hecho ha tenido una importancia relevante en la configu-
racién de la diversidad faunfstica actual de la Penfnsula que hoy cuenta con muchas
especies de origen terciario que sobrevivieron al efecto arrasador de los frfos glaciares.

Pero hay, adem4s, otra consecuencia importante de las glaciaciones ya que la
retirada de 1as condiciones climéticas que hoy dominan en el norte de Europa en favor
de las mediterrdneas no fue total al quedar retazos de estos climas en las numerosas
montafias de la regién mediterrdnea ibérica. Las montafias, alo largo de sus gradientes
altitudinales, propician la disminucién de la temperatura que, al facilitar 1a condensa-
cién del vapor de agua, da lugar a un incremento local de las precipitaciones. Ello
implica que las montafias mediterrdneas son sectores m4s frios y himedos que su
entomo circundante, asimildndose asf a 1as condiciones ambientales que imperan en
latitudes més septentrionales. Este hecho propicié que, al avanzar la xericidad
ambiental mediterrdneo, con su flora y fauna asociada, quedasen acantonadas en las
montafias ibéricas muchas especies de plantas y animales periglaciares en retirada
hacia el norte. Por eso, las montafias ibéricas cuentan hoy con poblaciones de
vertebrados tfpicos del centro y norte de Europa, incapaces de sobreviviren el entomo
mediterrdneo circundante. Muchas de estas poblaciones, adem4s, han evolucionado
para adaptarse a las peculiares condiciones de cada macizo dando lugar a nuevas
especies y subespecies que revalorizan, ain més, este papel diversificador de las
montafias mediterrdneas (ver Tellerfa y Sdez-Royuela 1986).

Condicionantes socioecondomicos

Pese a la larga tradicién productiva de 1a Penfnsula Ibérica y a los impactos que
desde antiguo ha sufrido su entorno, se ha conservado bien la diversidad de su
patrimonio biolégico. Esto se ha debido a la propia dureza ambiental de muchos
sectores peninsulares (las montafias), s6lo adecuados para una explotacién ganadera
extensiva y estacional (trashumancia) donde las modificaciones humanas, al margen
de la deforestacién parcial, han sido relativamente limitadas. Estas montafias han
permitido llegar hasta nuestros dfas a muchos grandes mamfferos, aniquilados de los
sectores més accesibles y humanizados (por ejemplo, 0sos, lobos, jabalfes, ciervos...).
En aquellos pafses europeos con climatologfa més bonancible y/o terrrenos menos
abruptos, la intensificacién agrfcola y la presién demografica extinguieron hace siglos
a muchas de estas especies. Por otro lado, el despoblamiento del medio rural
experimentado por Espafia a partir de la década de los 60 ha permitido la revaloriza-
cién de las dreas mds abruptas y montafiosas como refugios de estas grandes especies
que, en ciertos casos, han aumcntado hasta cotas desconocidas (por¢j. Tellerfa y Sdez-
Royuela 1984).

Los sectores mds agricolas de Espafia, profundamente modificados desde siglos,
tampoco han experimentado un proceso de intensificacién agricola similar al sufrido
por los pafses centroeuropeos, especialmente en 1o concerniente a las fuertes inversio-
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nes en adecuacién del terreno, maquinarias, fertilizantes e insecticidas con el consi-
guiente impacto negativo sobre la fauna (por ej. Molenaar 1983). Aunque el campo
espafiol se ha modemizado notablemente desde los afios 60, adquiriendo niveles
europeos en ciertas regiones y sectores (concentracién parcelaria, mecanizacion,
etc.), siguen quedando amplias zonas donde las actividades agricolas son compatibles
con el mantenimiento de un entomo natural biol6gicamente diversificado (pastizales
y campifias nortefias y perimontanas, ciertas estepas cerealistas, etc.). Merecen
especial mencidn, por su extensién y significado conservacionista, aquellos cultivos
tradicionales que, como las dehesas de encinas y alcomoques del suroeste o los
olivares, se basan en la explotaci6én de drboles mediterrdneos, perfectamente adapta-
dos a las circunstancias de esta regién y a los que, recfprocamente, se adapta bien la
fauna aut6ctona.

Importancia de Espafia en la conservacion de la fauna europea

En la tabla 1 se realiza una valoracién del mimero de especies de vertebrados
terrestres amenazados en Europa, asf como del mimero de ellos que alberga Espafia
(segiin Smith y Wisngaarden 1976, Honegger 1978 y Parslow y Everett 1981).
También en este caso, y por las mismas razones que se comentaron en el apartado
anterior, Espafia desempefia un papel relevante en el contexto de la proteccién de este
patrimonio europeo.

Estaimportancia aumenta, ademds, si se contempla el papel que desempefia desde
el punto de vistade 1a conservacién de la fauna migradora (aves, especialmente), un
recurso que requiere una gestién coordinada por parte de todos los pafses europeos.
Muchas de las especies de aves que nidifican en Europa, optan por desplazarse hasta
el Africa transahariana llegado el invierno ante la imposibilidad de alimentarse por la
persistencia del hielo y nieve en los sectores m4s nortefios. Buena parte de las restantes
especies desarrollan movimientos migratorios o nomdédicos dentro de la propia
Europa que terminan por concentrarlas en aquellos sectores més adecuados para su
supervivencia invernal. Dentro de este contexto, la Penfnsula Ibérica ocupa una
posicién privilegiada como é4rea de invernada de muchas especies de aves. Este hecho
es consecuencia de su benignidad climdtica invemal y de las caracterfsticas de la
estacionalidad productiva de la regién Mediterrdnea. Como Mooney y Kummerow
(1981) han revisado, la llegada de las lluvias otofiales pone fin ala incidencia negativa
de la sequfa estival (factor limitante de la productividad primaria mediterrdnea y de
1a comentada distribucién de muchas especies animales y vegetales de matiz nortefio)
permitiendo el rebrote de 1a vegetacién y el anegado de charcas y lagunas. Durante el
invierno tiene lugar, adem4s, una abundante produccién de frutos de muchos rboles
(alcomoques, encinas, etc.) y arbustos (lentiscos, enebros, acebuches ...) capaces de
mantener ingentes poblaciones de especies de aves invernantes (unos 260 millones de
aves; ver Tellerfa 1988). Incluso la propia fenologfa de los cultivos mediterrdneos
contribuye a favorecerla invernada de muchas especies: en otofio se labran y siembran
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la mayorfa de los cultivos de cereales, cuyas semillas arvenses son un importante
recurso alimenticio para diversas especies invernantes, y comienza la fructificacién
de los olivares y dehesas que albergan ingentes cantidades de aves insectfvoras y
frugfvoras durante dicho perfodo. En consecuencia, el ciclo productivo de 1a regién
mediterrdnea es complementario del de la Europa Central y N6rdica, permitiendo asf
la supervivencia de una porcién importance de las especies de aves de dichos sectores.
Si tenemos en cuenta, ademds, que 1a Penfnsula Ibérica cuenta con 1a mayor superficie
mediterrdnea de Europa y Norte de Africa, parece evidente su responsabilidad en la
conservacién de este patrimonio interacional (ver Tellerfa 1988).

Perspectivas futuras

Todo lo comentado hasta aquf apoya la tesis del importante significado de Espafia
en la conservacion de la naturaleza europea. Igualmente, se ha apuntado que, si bien
esta relevancia tiene su origen en las peculiaridades ambientales y paleohistéricas de
la Penfnsula, ha conseguido llegar hasta nuestros dfas gracias al concurso de una serie
de usos tradicionales del medio. La ganaderfa y agricultura autoctonas, responsables
del mantenimiento de los mejores enclaves naturales de Espafia, han sobrevivido
gracias al aislamiento aut4rquico en que se ha desenvuelto buena parte de 1a economfa
de nuestro pafs durante las ltimas décadas. Sin embargo, es previsible que la entrada
en la CEE, con la supresién definitiva de muchas barreras proteccionistas, conduzca
a la bancarrota de estos sistemas artesanales de utilizacién del medio. Todavfa es
pronto para avanzar las consecuencias ambientales de este proceso, aunque parecen
apuntarse ya una serie de tendencias sumarizadas por Boldock y Long (1987).

Segiin dichos autores, es previsible que se produzca una mayor intensificacién de
los cultivos de las dreas agricolas mds competitivas (costas mediterrdneas y SW
peninsular), con las consiguientes secuelas de polucién, envenenamientos y uso
exhaustivo del medio. Adem4s, dadas las caracterfsticas climéticas del mediterrdneo
espafiol, donde el agua es el principal factor limitante de la producci6n agricola, es
previsible una superexplotacién y contaminacién (abonos, salinizacién) de los acuf-
feros, como de hecho ya ocurre en ciertos sectores del SE peninsular. La contamina-
cién y/o destruccién de los acufferos puede tener unas consecuencias grav{simas para
el mantenimiento de la vida natural, al propiciar el deterioro o desaparicién de
encharcamientos y lagunas, vitales para la supervivencia de un amplio espectro de
plantas y animales en las xéricas condiciones del Mediterrdneo espafiol. Las mortan-
dades de animales en el Parque Nacional de Dofiana como consecuencia de la
contaminacién del agua por insecticidas o la dificil supervivencia de las lagunas del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, ante la succién del acuifero que las
mantiene por los agricultores de la zona, son dos buenos ejemplos de los previsibles
efectos de una intensificacién agrfcola descontrolada.

Hay otras dos previsiones de consecuencias tampoco alagiiefias para la conserva-
cién de la diversidad biol6égica de Espafia. La primera es la sustitucién de las campifias
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nortefias por plantaciones de drboles de crecimiento rapido (eucaliptos) ante 1a falta
de competitividad del sector licteo de esta zona. De confirmarse esta opcién
productiva, la sucesién de pastos, setos y bosquetes que configuran el paisaje de esta
zona, con sus cientos de especies de plantas y animales, serd sustituida por una
inmensa plantacién de drboles exéticos mucho menos adecuados para la superviven-
cia de los seres vivos aut6ctonos. La segunda, es el futuro incierto de las dehesas y
olivares ante la presién ejercida por la intensificacién agricola o los excedentes
comunitarios (aceite). La desaparicién o reduccién de estos sistemas de explotacién
implicarfa, como consecuencia més llamativa, un duro revés al papel intemacional de
Espafia como cuartel de invermnada de millones de aves paleérticas.

Como contrapunto a este previsible proceso de intensificacién del uso agricola del
suelo, hay sectores poco productivos cuyo abandono se recomienda y prima mediante
1a concesién de subvenciones. Esta polftica agricola, que afecta fundamentalmente a
los cultivos de cereales de secano de las mesetas ibéricas, contribuird a acentuar el
despoblamiento sufrido por estos sectores durante la didspora industrial de los afios
60. Aunque todavfa no estdn claras las alternativas productivas de estas regiones, es
previsible que oscilen alrededor de un uso ganadero y forestal. En cualquiera de los
casos, y de confirmarse esas tendencias, se asistirg a una remodelacion del paisaje al
propiciarse la reconstruccién de comunidades vegetales m4s estables y diversificadas
(pastos y bosques), con unas comunidades animales también m4s variadas que las
asentadas sobre los campos agricolas. Constituye ésta una excelente oportunidad para
mejorar el entorno natural, si esta obligada reorganizacién del paisaje asume la
necesidad de aunar criterios productivos y conservacionistas. Serfa especialmente
importante, por ejemplo, que la polftica forestal a desarrollar en estas zonas contem-
plara la promoci6n de la vegetacién forestal autéctona, reconstruyendo asf la diver-
sidad florfstica y faunfstica perdida desde hace siglos por una implacable actividad
agricola. Nos encontramos, probablemente, ante una oportunidad histérica de desa-
rrollar en estas regiones un entramado productivo que garantice y mejore sus valores
naturales. .

Como es obvio, la forma en que se desarrollen estas previsiones dependera de
muiltiples factores de fndole econémico y social. Pero, en cualquier caso, 1a magnitud
de las consecuencias positivas o negativas de tales modificaciones sobre nuestro
patrimonio biolégico, depender4 del rigor e intensidad con que la sociedad espafiola
reclame de sus administradores un mayor interés y eficacia en la conservacién de la
naturaleza.
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Tabla 1. Distribucién del niimero de especies de vertebrados terrestres en Europa
y Espafia. Se sefiala, entre paréntesis, el porcentaje de especies que crfan en Espafia
con respecto al total europeo.

TOTAL AMENAZADAS
Europa Espaiia (%) Europa Espafia (%)
mamiferos 137 77 (56) 22 11 50)
aves 407 238 (58) 72 32 (44)
reptiles 81 40 49) 29 16 (55)
anfibios 45 22 44) 13 8 62)
TOTAL 670 n (56) 136 67 (49)
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Impacto de la Biotecnologia en la
sociedad. Presente y futuro

Manuel Espinosa
I. Introduccion

Ante la sociedad actual se nos presenta uno de los retos més apasionantes del
presente siglo, inicamente comparable en la historia moderna con la revolucién
industrial del siglo XIX. Dos son los aspectos de este desaffo, derivados ambos del
desarrollo de nuevas tecnologfas y que se conocen como “revoluciones” cibernética
y biotecnolégica. Las nuevas tecnologfas en informética y comunicacion, la investi-
gacion en inteligencia artificial y el desarrollo de sistemas informéticos capaces de
aprendizaje y decisién, plantean una disyuntiva particular: de un lado, los niveles de
comunicacién e informacién’de los individuos son mucho mayores; de otro, la
posibilidad de un control exagerado sobre las personas puede ser alarmante. Por otra
parte, el desarrollo de la tecnologfa de la Ingenierfa Genética y su aplicacién a
problemas de alimentacién y salud humana presenta un porvenir halagiiefio, quizés
enturbiado por la posible aplicacién de esta tecnologfa al desarrollo de armas
biolégicas. La irrupcién en nuestra sociedad actual de lo que se ha denominado (con
no demasiado acierto) Biotecnologfa, no es ya un tema de futuro sino una realidad: los
primeros productos de importancia terapéutica, derivados de 1a tecnologfa del DNA
recombinante (insulina, interferén) estdn siendo utilizados habitualmente.

De modo necesariamente breve intentaré explicar c6mo ha sido posible este
avance de la Biologfa, plantear el estado actual y las perspectivas futuras de la
Biotecnologfa, su impacto econémico y su posible impacto social. Procuraré emplear
el mfnimo lenguaje cient{fico/técnico, ya que creo deseable comunicar con claridad
y precisién los descubrimientos cientificos que nos han puesto a las puertas de la
revolucién biotecnolégica.

2. Antecedentes

No se puede entender el desarrollo que ha experimentado la Biologfa sinuna breve
visién retrospectiva, ya que las claves de la tecnologfa del DNA recombinante y sus
aplicaciones se encuentran en lainvestigacién bdsicarealizada enlas pasadas décadas.
El pasado afio se cumplfa el cincuentenario de la publicacién del trabajo pionero de
Fred Griffith, quien descubrfa 1a posibilidad de realizar una transformacién “in vivo”
de estreptococos no patégenos en formas patogénicas de 1a misma especie y demos-
traba que esta transformacién era hereditaria. Quince afios mds tarde, el equipo
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formado por Avery, McLeod y McCarthy descubrfan que el “principio transformante”
era el 4cido desoxirribonucléico (DNA), pronto identificado como la molécula
responsable de guardar la informacién necesaria para el mantenimiento de los
caracteres hereditarios. Este descubrimiento despert6 el interés por el estudio de las
caracterfsticas del DNA, demostréndose que éste se halla formado por una larga
sucesion de unidades denominadas nucledtidos. A su vez, los nucleétidos son el
resultado de 1a combinacién de un azicar (desoxirribosa), un grupo fosfato y una de
las cuatro bases que se encuentran en el DNA: adenina (A), timina (T), citosina (C)
y guanina (G). En 1953 se presentd el modelo de Watson y Crick que asigna al DNA
una estructura de doble hélice y en el que se postula que ambas hélices son
complementarias y antiparalelas, existiendo un apareamiento de las bases (A-T y G-
C)deunayotrahélice (Figura 1). Las predicciones de este modelo se van confirmando
experimentalmente y los descubrimientos se suceden con rapidez: se desentrafia el
cédigo genético, el cual define que cada grupo de tres bases codifica para una de las
unidades (amino4cidos) que constituyen las protefnas. Asf, cada gen codificarfa para
una protefna cuya estructura dependerd del orden (secuencia) de sus amino4cidos y
ésta, a su vez, de la secuencia de nucle6tidos del DNA. Se investiga el papel del 4cido
ribonucléico (RNA), cuyo azicar es la ribosa y en el que la timina se halla sustituida
por uracilo (U). Se realiza la primera sfntesis qufmica de un gen y se estudian los
mecanismos por los que una molécula de DNA es capaz de copiarse a sf misma
(replicaci6n), mediante los enzimas DNA polimerasas. La replicacién del DNA fue
un descubrimiento clave para explicar la transmisién de informacién genética entre
un ser vivo y sus descendientes. Una larga lista de nombres ilustres podrfan incluirse
aquf, siendo Severo Ochoa uno de ellos. Se trabaja en el andlisis qufmico de los
nucleétidos y se postula el llamado “dogma central” de l1a Biologfa (Figura 2A) que
afirma que la clave genética del DNA (sucesi6n o secuencia de nucleétidos) se copia
en el RNA mensajero (nRNA) durante el proceso de transcripcién y que el mRNA se
traduce en protefnas.
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Afortunadamente, el “dogma” duré tan sélo el tiempo necesario para descubrir
que el material genético de muchos virus es RNA, el cual se copia en DNA
(transcripcién inversa; Figura 2B).

Finalmente, nuevas piezas se afiaden al tablero al descubrirse y utilizarse unaserie
de enzimas que actiian sobre el DNA: enzimas de restriccién, capaces de reconocer
y cortar el DNA en una secuencia determinada; metilasas, modificadoras del DNA y
DNA ligasas, capaces de sellar extremos de moléculas de DNA. A la utilidad de éstos,
se aflade la de otros enzimas ya conocidos: los enzimas de reparacién (DNA
polimerasas de tipo I) y algunas desoxirribonucleasas (DNasas) cuya accién contro-
lada permitird una manipulacién final del DNA.

3. Tecnologia del DNA recombinante

El esquema conceptual de 1a construccién de un DNA recombinante es relativa-
mente simple y se basa en la posibilidad de cortar DNA en fragmentos discretos
(digesti6én con enzimas de restriccién), unir sus extremos (ligacién), introducirlos en
un organismo (transformacién) y rescatar finalmente las moléculas generadas. La
realizacién experimental, en un ejemplo simple, requiere una serie de condiciones que
quedan esquematizadas en la Figura 3. En primer lugar, el DNA que se desea clonar
(“DNA pasajero”) se digiere con un enzima de restriccién que genere extremos
autocomplementarios (extremos cohesivos) o extremos romos. Este DNA se ligaaun
DNA vector digerido con el mismo enzima de restriccién o con otro que genere
extremos compatibles. El DNA vector debe ser capaz de replicarse en el organismo
huésped elegido y es deseable que posea algin cardcter genético seleccionable
(habitualmente, una resistencia a un antibiético). La mezcla de ligacién se utiliza para
transformar al organismo huésped (se suele emplear la bacteria Escherichia coli). Las
células del huésped transformadas con el DNA recombinante se pueden seleccionar
en un medio de cultivo s6lido para, finalmente, extraer un DNA, analizarlo y
comprobar que contienen el DNA recombinante deseado. Esta estrategia de clonaje
es lacldsica y no se emplea demasiado en la actualidad. El esquema se ha modificado
enormemente, en funcién del tipo de DNA que se desea clonar, de la seleccién
aplicada, del organismo huésped, etc. ... Existe 1a tecnologfa para convertir el sitio de
reconocimiento de un enzima de restriccién por otro diferente, se han disefiado
vectores especifficos para ciertos clonajes, vectores para expresar en grandes cantida-
des el producto del gen clonado, etc. Se han desarrollado métodos y vectores para
introducir, y mantener de forma estable, DNA recombinante en células vegetales y
animales. De estamanera, caracterfsticas tfpicas de un ser vivo pueden ser transferidas
y expresadas de forma hereditaria en otros seres vivos. En cualquier caso, 1a eleccién
del organismo huésped depende del gen que se desea clonar y de la evaluacién de las
ventajas e inconvenientes del organismo elegido (Tabla 1). Uno de los criterios puede
ser el econémico, puesto que hiperproducir un producto en una bacteria (alrededor de
un billén de células bacterianas en dos litros de cultivo) puede ser mucho menos
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costoso que el hacerlo en otros huéspedes. Ademds, 1a aplicacién de las reacciones
especfficas parala caracterizacién de las bases del DNA (desarrolladas en las décadas
50-60), ha permitido 1a puesta a punto de procedimientos para determinar el orden de
estas bases en un determinado gen (secuenciacién del DNA). Ello, unido a la
automatizacién de estas técnicas y la transferencia de resultados a supercomputado-
res, ha permitido el planteamiento de proyectos tan ambiciosos como 1a secuenciacién

de todo el genoma humano.

Tabla 1: Algunos microorganismos de interés en Biotecnologfa

Microorganismo Productos Aplicacién Ventajas Inconvenientes
de interés
E. Coli bacteria de Sintesis de
eleccién para lipopolisacéridos
clonajes
Pseundomonas Polisacaridos Alimentacién Buen conocimiento  Baja eficiencia
Proteasas Peleteria genético y de expresién
Ind. Quimicas bioquimico
Bacillus Proteasas Ind. Quimicas Buen conocimiento. Alto contenido
Amilasas Ind. Textil Secreci6n. en proteasas.
Celulosas Ind. Papeleras Fermentaci6n Alto contenido
Antibiéticos Ind. Farmacéuticas en DNasas.
Detergentes
Bioconversién
Streptomyces Antibi6ticos Ind. FarmacéuticasExperiencia Poco conocimiento
Celulosas Alimentacién en fermentacién. genético. Mala
Proteasas Ind. Textil Secrecién expresion
heteréloga
Hongos Antibiéticos  Ind. FarmacéuticasExperiencia en Poco conocimiento
filamentosos Celulasas Ind. Papeleras fermentacién. genético. Pocos
Quitinasas Bioconversién Manipylacién vectores de
simple clonaje
Levaduras Fermentaciones Experiencia Expresién
alcohélicas en fermentaciones. heter6loga
Vitaminas. Alo interés para pobre.

expresion génica
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4. Utilizacién de productos de interés en biotecnologia: economia, ciencia y
sociedad

Esta vez, en esencia, la tecnologfa empleada por la Ingenierfa Genética para el
clonaje de genes. Algunos ejemplos de logros conseguidos podréan ilustrar el potencial
que nos presenta. Asf, el gen de la insulina humana se cloné en E. coli y su producto,
purificado de cultivos de estas bacterias estd comercialmente disponible. L6gicamen-
te, el coste del producto puede ser mfnimo en un futuro préximo. El mismo criterio se
ha aplicado para la produccién del interferén humano, para la hormona de crecimien-
to, tanto humana como de algunos animales de interés, para el desarrollo de vacunas,
etc. Se han clonado y transferido a plantas, genes de bacterias cuyos productos hacen
alaplanta resistente a infecciones por algunos insectos. Otros genes bacterianos se han
transferido a plantas de interés horto-frutfcola para protegerlas frente a heladas, etc.
El porvenir se presenta, pues, lleno de posibilidades tendentes a 1a mejora de la salud
humana y animal y a una mayor calidad de vida.

Sin embargo, no deseo dar una tonalidad tefiida tan sélo de color rosa a mi
exposicién. Indudablemente, los logros derivados de la Biotecnologfa son y serdn
grandes. Pero, indudablemente también, conviene analizar quiénes van a ser sus
beneficiarios directos. En primer lugar, 1a tecnologfa de la Ingenierfa Genética estd
siendo desarrollada principalmente en los USA, Japén y (muy por detr4s) Europa. Es,
por ejemplo, muy sintomaético, la preocupacién existente en los USA por la salida de
esta tecnologfa a otros pafses, especialmente a la URSS y al Jap6n. De hecho, se estd
planteando la posibilidad de restringir la venta (fuera de los USA) de equipo
biotecnolégico. En segundo lugar, la mayorfa de la investigacién se desarrolla, total
o parcialmente, en industrias pequefias o en grandes empresas multinacionales. La
investigacién académica (Universidades y Centros Piblicos de Investigacién) se
dirige a aspectos m4s bésicos y los posibles resultados aplicados se patentan o venden
a las industrias. Esta dindmica implica que los beneficiarios mds directos de la
aplicacién de 1a Biotecnologfa van a ser estas industrias y, de iltimas, los pafses m4s
desarrollados. Ser4 previsible que las diferencias actuales entre pafses se vean acen-
tuadas en el futuro, a menos que exista un planteamiento nuevo de las relaciones entre
pafses. Como no conozco ningin ejemplo histérico de ello, hago énfasis en lo de la
novedad.

5. Terapia génica y armas bioldgicas: ciencia y ética

Para finalizar, deseo hacer algunas reflexiones, que no juicios, sobre el posible
futuro (rosa y negro) de la tecnologfa del DNA recombinante. Quiero destacar que la
mayorfa de los gobiemos exigen que la experimentacién se realice bajo unas normas
de seguridad que dependen del grado de riesgo potencial que dicha experimentacién
entrafle. Asf, se han establecido cuatro tipos de restricciones, que van desde las simple
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medidas de higiene y descontaminacién (condiciones P1 o P2) hasta la necesidad de
realizar la experimentacion en laboratorios bajo presién negativa (condiciones P3) o
absolutamente aislados (por ejemplo, bajo tierra o lagos, en las condiciones P4). La
regulaci6n de las pruebas de campo sobre liberacién (aiin en condiciones controladas)
de microorganismos genéticamente manipulados es muy estricta, quizés con dema-
siado énfasis en potenciales peligros que, muchas veces son mfnimos o inexistentes.
Es importante dejar esto claro, para que la sociedad sea consciente de los esfuerzos de
politicos y cientfficos para establecer medidas de control en la experimentaci6n
biotecnolégica. -

He mencionado antes que se pueden insertar y expresar genes, de forma estable,
en organismos superiores (animales y plantas). Ejemplos de animales transgénicos, en
los que se han insertado varias copias del gen de la hormona de crecimiento y que
muestran un tamafio dos o tres veces superior al de sus hermanos han sido noticia en
laprensa diaria. Estos resultados han abierto bastantes especulaciones para desarrollar
una terapia génica, cuyo ejemplo mds evidente serfa e de la insercién del gen de la
insulina en enfermos diabéticos, eliminando asf 1a carencia de esta hormona. Otros
ejemplos se podrfan describir como factibles para el tratamiento de muchas de las
enfermedades genéticas conocidas: enanismo, talasemia, fenilcetonuria, distrofias
musculares, etc. Esta disponibilidad tecnolégica, indudablemente al alcance de la
mano, plantea la cuestién ética de dénde poner los lfmites a la Biologfa. Creo que es
una cuestién absolutamente opinable y que serd solamente una sociedad culta, libre
e informada la que tendr4 que decidirlo. La misma decisi6n afecta a la posibilidad de
desarrollo de armas biolégicas nuevas, cuyo control es més que dudoso pero que ha
planteado un serio debate en la comunidad cientifica norteamericana. Es actualmente
posible el desarrollo de nuevas bacterias patégenas que tengan multiples antibidtico-
resistencias, el clonaje e hiperproduccién de genes que codifican para toxinas
microbianas, 1a producci6n de virus recombinantes patégenos para el hombre y otros
horrores que desconozco. El planteamiento de que gran parte de esta investigacién
puede tener cardcter defensivo es cuestionable, pero no banal. Es, no obstante,
esperanzador que un grupo de més de 500 cientfficos de 1a USA hayan firmado un
manifiesto en contra de este tipo de investigacién. Es posible, pues, mantener la
esperanza de que, por primera vez, el planteamiento nuevo que mencioné antes sea una
realidad.
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La ciencia en la sociedad:
inteligibilidad e influencia

Joaquin Summers Gamez

Tratar de abordar, con un mfnimo de rigurosidad cientffica, un tema tan amplio
como el que titula esta conferencia parece imposible, a pesar de que en el mismo tftulo
se trata de limitarlo a dos aspectos que considero determinantes de cualquier estudio
sociolégico de 1a ciencia. En efecto, la importancia o significado de la ciencia en la
sociedad, de cualquier tipo que sea ésta, estd condicionada por la capacidad de
entendimiento y comprensién de las teorfas cientfficas por parte de la sociedad, asf
como la influencia que el mundo cientifico ejerce en su contorno social desde 1a doble
perspectiva que supone la aplicacién de las innovaciones cientificas en la resolucién
de los problemas diarios como su influencia determinante en las costumbres sociales.
Por tanto, atendiendo a la limitacién de tiempo e incluso a mi incapacidad para con-
siderarlo en su totalidad, trataré de acercarme o aproximarme al tema propuesto con
un planteamiento sociohistérico, buscando los aspectos m4s significativos posteriores
al establecimiento de la ciencia moderna. Conviene, para terminar esta introduccion,
advertir que mis planteamientos histéricos estdn condicionados por mi personal
comprensién de la ciencia, ajena a cualquier proceso acumulativo de teorfas o
creencias cientfficas extrafio al entorno social en que se producen.?

I

La ciencia antigua estaba asimilada al concepto de “saber absoluto’?y se trataba
de una irregular acumulacién de descubrimientos y consideraciones acerca del
entorno que rodeaba al hombre de ciencia o fil6sofo. Ademds la ciencia antigua no
tenfa un interés prictico, salvo en ocasiones extremas en que el poder polftico
consideraba necesaria su participacién, normalmente esto ocurrfa en situaciones de
guerra y su esfuerzolodirigfan a preparar artefactos bélicos parala defensa y el ataque.
El cientffico en el mundo antiguo era un ciudadano singular, solitario y asocial, se
diferenciaba del resto de los humanos por no tener conexién con la sociedad a que
pertenecfa, preocupado por una actividad especulativa sin interés alguno, en la
mayorfa de los casos.

Era frecuente confundir al cientffico con el sabio, asf 1o pone de manifiesto

(1) MERTON, R., Socielogta de la ciencia, Alianza, Madrid.
(2)KUHN, T.S., La estructura de las revoluciones cientfficas, FCE, México, 1971.
(3) FARRINGTON, B., Ciencia y filosofta en la antigiledad, Ariel, Barcelona, 1971.
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Aristételes, en alguna ocasién, que considera a la ciencia como *“‘el conocimiento de
la verdadera naturaleza de las cosas™ y piensa que la ciencia es “sabidurfa”. Era
imprescindible 1a utilizacién de 1a razén para llegar al conocimiento de 1a naturaleza
de las cosas que, ademi4s, suponfa una garantfa de la propia investigacién puesto que
la capacidad de comprensién y comportamiento de los cientfficos estaba por encima
del nivel medio de los humanos.

Con ligeras matizaciones esta situacién permanece hasta la llegada de 1a llamada
ciencia modema, en que pierde el significado de “saber absoluto”, abandona, por
tanto, todo su contenido metaffsico y, desde luego, se encuentra muy lejos de cualquier
significacién moral. El cientffico u hombre de ciencia deja de ser un sabio, se
encuentra incluido en un entorno social y tiene una preocupacién por las cuestiones
concretas sin perder su interés por los grandes problemas filoséficos, pero trata de
atender a la demanda social cada vez m4s importante.*

Ante un planteamiento de este tipo, por simplificado que se haya presentado, surge
de inmediato, 1a duda o la seguridad de que, en ese momento, l1a ciencia es moderna
porque tiene un soporte ideolégico. Aunque voy ainsistir en esta cuestion, en repetidas
ocasiones, quiero anticipar que la ciencia modema ha tenido el importante soporte de
la “ideologfa burguesa”, influyendo de una manera decisiva en su desarrollo, con
mejor o peor fortuna.’

Con el establecimiento de la ciencia moderna se puso de manifiesto, por primera
vez, que la ciencia daba poder y que, por tanto, era importante para los politicos.
Sabido es que la politica es podery que el cultivo de la ciencia traerfa un considerable
progreso cientifico-técnico que podrfa proporcionar la fuerza necesaria para desarro-
llaruna nueva forma de gobiemno en el que se podrfan abordarla resolucién de diversos
problemas planteados en la ciudad, enlaindustria, enlos transportes, etc. Nace, en ese
momento, una estrecha colaboracién entre 1a ciencia y la técnica, es decir, se utiliza
la ciencia para resolver los problemas planteados por la sociedad y que llegarfa a su
m4éxima expresién en el siglo XX.6 El cientffico tiene una funcién diferente en la
sociedad, existe una tendencia a 1a profesionalizacién del cientffico que traerfa, como
consecuencia, un proceso de institucionalizacién de 1a ciencia, como luego tendremos
ocasion de tratar.

Aunque sea dar un pequefio salto, conviene sefialar antes de seguir que, en la
actualidad la ciencia no tiene el mismo soporte ideol6gico de naturaleza burguesa. A
mi entender, el significativo y rdpido progreso cientffico de nuestro siglo hace que, en
buena parte, no pueda ser controlado por el hombre. El desarrollo y el avance de la
ciencia no puede ser dominado por el hombre, las decisiones provienen de instancias
superiores que no protagoniza el cientffico aunque participe en ellas”. El cientffico

(4) BUTTERFIELD, H., Los orfgenes de la ciencia moderna, Taurus, Madrid, 1971.
(5) SONNATL, S., Ciencia y cientfficos en la sociedad burguesa, Icaria, Barcelona, 1977.
(6) MUMFORD, L., Técnica y civilizacién, Alianza, Madrid, 1971.
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estd tan desposeido del producto de su cerebro como el obrero del de su miquina™.’
La ciencia no es neutral, tampoco lo son los cientfficos y el avance o progreso de una
ciencia es una bandera social que los pafses utilizan como portavoz de una situacién
de bienestar o un factor medidor de un buen estado econémico. La realizacién de la
ciencia actual necesita de grandes inversiones econémicas y una accién polftica muy
determinada que, sin duda, se pueden aprovechar para obtener un buen rendimiento
polftico. '

Por otra parte, el progreso cientifico tiene una dimensién colectiva como conse-
cuencia de la participacién de los grandes equipos de cientfficos, multidisciplinares
en la mayorfa de los casos, que despersonaliza el trabajo del hombre de ciencia al
quedar respaldado por todo un equipo.® Es como si la ciencia tuviera una vida propia
que le permitiera avanzar con independencia de 1a voluntad de los cientfficos. La
ciencia, por tanto, tiene una implantacién social que dista mucho de su significacién
tradicional. Lo positivo o negativo de un descubrimiento no depende de 1a buena o
mala voluntad del hombre, estd sometida a intereses que, en muchos casos, exceden
a la decisién de un pafs? que, a su vez, se encuentra sometida a una extraordinaria y
despiadada competencia. De una manera general, se conoce el resultado de cualquier
experiencia, cémo se debe hacer, qué grupos de investigacién estdn capacitados para
realizarla, etc. Una planificacién perfecta en la que también interviene el factor
suerte.!?

Después de este inciso volvamos al hilo de nuestra narracién situdndonos en los
siglos XVI 'y XVII entre los que transcurre el Renacimiento. El Renacimiento supone
un cambio radical en la vida social, politica y cientffica; se caracteriza por una gran
vitalidad, un interés por las cuestiones espirituales y practicas, un interés en definitiva,
por todo. La conclusién o el inicio de este cambio o de estas circunstancias es la
revoluci6n cientffica o 1a cienciamoderna. No quiero entrar a considerar los diferentes
detalles sociales que permitieron la revolucién cientffica aunque, para el propésito
seflalado, es necesario precisar que esta revolucién cientffica nace en el seno de una
revolucioén social, si bien no vamos a discutir cudl de estas dos revoluciones fue la
primera. Lo cierto es que la nobleza, considerada como clase social privilegiada

(7) LEVY-LEBLOND, J.M.,, La ideologfa de | en la fisica contempordnea, Anagrama, Barcelona,
1975.

(8) Cuando se repasa lalistade los dltimos galardonados con el Premio Nobel en materias cientificas,
se puede comprobar que se han otorgado a importantes cientificos que dirigen grandes grupos de
investigacién.

(9) En este sentido es importante poner de manifiesto que para hacer frente a las costosas inversiones
que supone la realizacién de una ciencia experimental es frecuente la agrupacién de los presupuestos de
varios pafses para tal fin, un ejemplo europeo es el CERN.

(10) El desarrollo de 1a comunicacidn cientifica para especialistas ha alcanzado en este siglo un auge
grande, existe gran nimero de revistas cientificas de gran prestigio que permiten conocer la ciencia que
seestd haciendo ene mundo enteroy edemds dado el sistema de seleccién que se utiliza para su publicacién
proporciona un buen respaldo cientifico,
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procedente del Medioevo, querfa mantener su situacién, no cambiar nada pues de esta
manera pensaban prolongar un sistema social que sin duda les beneficiaba. Poco a
poco emerge una nueva clase social, 1a burguesfa, que apuesta fuertemente por el
cambio pues conffa en un futuro mejor ligado al progreso social y cientffico. Se trata
de una situacién que se ha presentado en repetidas ocasiones: es el enfrentamiento
entre los progresistas y los inmovilistas.

Como ya he apuntado antes el mundo de la ciencia se encontraba marginado o
aislado de su contexto histérico-social, tenfa un ritmo de desarrollo ajeno a su entorno,
mientras que la ciencia moderna supone una idea de progreso de la ciencia vinculado
a los grandes problemas planteados por la humanidad. El desarrollo de 1a ciencia
moderna se encuentra ligado al crecimiento de 1a clase burguesa. En conclusién, el
mundo para la burguesfa es el escenario donde aplicar unos conocimientos, es decir,
la aplicacién de la ciencia. El progreso tecnolégico es imprescindible para resolver las
cuestiones planteadas en la vida diaria asf como para crear nuevas perspectivas.

Francis Bacon fue el primer filésofo que estaba convencido de una ciencia
productiva y burguesa “el verdadero y legftimo fin de la ciencia consiste simplemente
en enriquecer la vida humana con nuevos descubrimientos y nuevo poderfo™.!' En
definitiva, la ciencia debe influir en el desarrollo de la sociedad, el cientffico no debe
despreciar el trabajo técnico, en este aspecto también insiste Descartes cuando avala
en sus escritos el conocimiento de las cuestiones pricticas en contra de la filosoffa
especulativa al decir “por medio de éste (conocimiento préctico) llegando a conocer
1a fuerza y la accién del fuego, del agua, del aire, de los astros, del cielo y de todos los
demés cuerpos que nos rodean ... podremos utilizarlos para todo aquello que
necesitemos, transforméndonos en consecuencia en amos y dominadores de la
naturaleza”.'?

Este planteamiento realizado para presentar el nacimiento de la ciencia modema
puede conducir a error pues no se ha mencionado que la nueva mentalidad cientffica
encontré una fuerte oposicién con el poder constituido tanto religioso como civil,
aunque tal vez el primero fue m4s importante, probablemente, por la postura durae
intransigente adoptada por la Iglesia Catdlica frente a la Reforma alemana que
entonces tomaba una especial significacién. Sin lugar a dudas, el mejor ejemplo de
esta situacién lo proporciona Galileo Galilei considerado como el primer cientffico
modemo y fundador del método experimental, tuvo grandes dificultades de entendi-
miento con la Iglesia a pesar de su interés por llegar a un acuerdo.!?

Galileo era un buen catélico que consideraba la actividad cientffica de interés
publico siendo su destinatario la sociedad. Sin proponérselo adopté una postura
revolucionaria al dar su propia interpretacién de la naturaleza, situacién que no
admitfa la Iglesia pues no podfa aceptar que el hombre libremente, utilizando su

(11) BACON, F., La gran restauracién, Alianza, Madrid; 1985.
(12) CLARKC, D.M., La filosofta de la ciencia de Descartes, Alianza, Madrid, 1986.
(13) GEYMONAT, L., Galileo Galilei, Peninsula, Barcelona, 1986.
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inteligencia y su razén, pudiese dar una concepcién del mundo sobre todo si no
coincidfa conladoctrina oficial. A pesar de su postura conciliadorano consiguié llegar
a un entendimiento con el poder religioso constituido como es conocido de todos. La
mentalidad antimetaffsica y burguesa de Galileo se pone de manifiesto por su interés
al aplicar los problemas tedricos que estudiaba y el esfuerzo en establecer una buena
relacién con el Poder, entre otras razones, por la posibilidad en adquirir una libertad
de actuacién basada en el apoyo politico y econémico a sus investigaciones. La
situacién de Galileo es significativa de una época que se repitié con demasiada
frecuencia y durante mucho tiempo.

La interrelacién entre la ciencia y la sociedad trae como consecuencia una
situacién de bienestar cientffico y social, es decir, mejoran las condiciones de vida de
la poblacién e incluso cambia la fisonomfa de las ciudades. Asf, por ejemplo, aparece
una burguesfa industrial resultado de aplicar el progreso tecnolégico de los medios de
produccién para obtener una disminucién del coste y un mayor beneficio de reinver-
sién. Por otra parte, la institucionalizacién social de la ciencia, es decisiva para el
progreso de la ciencia del siglo XVII y resulta como tinica salida posible a la absurda
situacién en que se encontraban las Universidades, ancladas en el pasado con unas
importantes limitaciones sociales, religiosas y econémicas. En estas condiciones el
nuevo cientffico tenfa que buscar, primero un lugar donde trabajar y, después,
satisfacer 1a necesidad de agrupacién de los hombres de ciencia, abandonando su
tradicional trabajo en solitario.

Asfnace en 1622, 1a Royal Society en una sociedad con un gran deseo de cambio.
Se crea como un lugar de encuentro de cientfficos que sentfan la necesidad de discutir
y cambiar ideas. Los primeros cientificos que se integran en esta sociedad también
tienen intereses filos6ficos y aceptan el espfritu baconiano con que nacié este proyecto
que consideraba a la ciencia como un bien piblico y en beneficio del género humano.
Aquf se encuentra la justificacién de 1a preocupacién inicial de 1a Royal Society sobre
cuestiones tan diversas como la industria textil y el tratamiento de pieles frente al
desarrollo de diversos y extrafios inventos.

Consecuencia inmediata de este gran desarrollo cientffico es 1a necesidad de la
especializaci6n de la ciencia pues a medida que se produce un avance de la misma es
imposible que pueda estar al alcance de un s6lo cientffico. Aparece una primera
parcelacién de la ciencia que, también, tuvo dificultades para ser aceptada por varios
motivos entre los que destacarfa el hecho de la incorporacién inicial de muchos
filésofos a 1a Royal Society hizo que ésta institucién no fuera bien aceptada.*

La burguesfa adquiri6 un protagonismo definitivo en la sociedad de la época al
mismo tiempo que la nobleza continuaba ajena a su entorno, no preocupada por la
ciencia modema a la que consideraba como un fenémeno curioso y, en algunos

(14) MERTON, R., Ciencia, tecnologta y sociedad en la Inglaterra del siglo XVII, Alianza, Madrid,
1984, ,
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aspectos, migico. El auge de la nueva ciencia llevaba paralelo un gran desarrollo
tecnolégico que facilité el enriquecimiento de la burguesfa y el nacimiento de una
nueva y moderna sociedad industrial en 1a que, como ya he sefialado, se afianzan las
relaciones entre la ciencia y la sociedad, permitiendo 1a solucién de complejos
problemas técnicos dentro del nuevo marco cientffico-técnico.

I

El protagonismo cientffico que tenfan las islas britdnicas se trasladé al continente
recibiendo los franceses el testigo de 1a nueva ciencia. A semejanza de Royal Society
se crea la Academia Francesa de la Ciencia que particip6 activamente en fomentar la
participacién cientffica de la vida de 1a comunidad y en el desarrollo de la sociedad.
Asf, por citar algiin ejemplo, se puede hacer mencién a su apoyo a la innovacién
urbanfstica convocando, primero en el afio 1767, un concurso para encontrar una
buena solucién al problema de la iluminacién piblica de 1as calles, concurso en el que
participé Lavoisier aunque no fue el vencedor. Por el contrario, sf resulté ganador del
concurso que trataba de encontrar una solucién al abastecimiento del agua en Parfs.

Estos dos ejemplos ponen de manifiesto, ademds, el protagonismo que habfa
adquirido el hombre de ciencia en una sociedad en la que cada vez se encontraban més
integrados, son m4s respetados y empiezan a ocuparse de cuestiones ajenas a su
profesién (fundamentalmente se dedicaron a la polftica). La burguesfa ya posefa el
poder desde el punto de vista econémico y polftico pero en el siglo XVIII se
institucionaliza o0 se formaliza con la revolucién francesa. Coincidiendo con la
decadencia de la nobleza se produce este movimiento que, aunque el anélisis sea
precipitado, tiene algo de contradictorio, pues desde la perspectiva que nos preccupa
tiene una base ilustrada's para intentar después ser revolucionario. Aparece, como en
tantas otras ocasiones, un aspecto positivo y otro negativo, pero que en cualquier caso,
puede considerarse como la culminacién de las propuestas involucradas con la
revolucién copernicana.

La revolucién francesa supuso una politizacién de la cultura y de la ciencia que
para muchos historiadores fue excesiva, situacién que, por otra parte, se produce con
frecuencia en ocasiones semejantes. Una vez superada la ocasional aversién a la
ciencia, consecuencia de un antiintelectualismo general de tipo popular, las cosas
volvieron a su cauce y se acept6 que el progreso histérico coincidiese con el progreso
cientffico. La ciencia era un factor dinamizador por excelencia que 16gicamente estaba
ligado a un desarrollo tecnolégico.

El poder polftico tenfa conciencia de que la ciencia debfa tener una utilidad, una
aplicacién inmediata, y adopt6 las medidas oportunas para que Francia se situase en

(15) La Ilustracién constitufa un amplio movimiento intelectual que propugnaba el gobierno de la
razén, la experiencia y la aplicacién de la ciencia con el consiguiente desarrollo de la ciencia.
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la vanguardia del saber cientffico.!® En este complejo proceso hay que sefialar, al
menos, una importante y significativa “politizacién” de los cientfficos e intelectuales
delaépoca, lo que supuso, con frecuencia, unadificultad en el momento de diferenciar
entre los problemas de la ciencia y los del estado. A mi entender esta ideologfa nace
dela confianza en el hombre y enla ciencia, pero no se trata de una ideologfa impuesta
desde arriba y tampoco se trata de ideologfa ajena alaesencia y al método de la ciencia
(situacién contraria a la que sucedi6 en la ciencia nazi y su *“politizacién™).

El auge cientffico francés coincide con una situacién de apatfa en la sociedad
inglesa, faltan las ideas y se aprecia una desconfianza hacia la libre investigacién
cientffica. La escasa consideracién social del cientffico, 1a pequefia remuneracién
econdémica y la pobre actividad de 1a Royal Society, reducida a unas tareas burocré-
ticas, conduce a que, en poco tiempo, se llegue a pensar que 1a ciencia es un lujo. En
conclusién. Francia que aprendi6 del ambiente cientffico britdnico, consigui6 crearun
“mundo cientffico’ que habrfa de servir de modelo a otros pafses europeos empezando
por Alemania.

En el siglo XIX se afianza definitivamente la idea de progreso cientifico,
tecnolégico y social, prescindiendo de las situaciones polfticas e histdricas, se aprecia
una atmdsfera cientffica que proporcion6 avances notables en el campo de la geologfa,
biologfa y qufmica, asf mismo especial mencién merece la medicina en la que
enfermedades conocidas desde siglos antes desaparecen o se curan. La ciencia, en
definitiva, adquiere para la sociedad una dimensién que antes no tenfa.

Puede ser ilustrativo para entender el ambiente cientifico del siglo XIX detener-
nos, aunque sea mfnimamente, en la teorfa cientffica del evolucionismo, !’ considerada
como la doctrina cientffica més importante de este siglo. Se trata de una aportacién
tfpica de la ciencia burguesa que contiene elementos de interpretacién que pueden ser
considerados contradictorios. En la formulacién de esta teorfa fue muy importante el
trabajo realizado por Darwin que la fundamentd, difundi6 e hizo que fuera aceptada
por el mundo cientffico. Segiin Darwin los seres vivos, animales y plantas, crecen y
se desarrollan en estrecha relacién con el ambiente en que se encuentran, de tal
manera, que mientras algunos seres vivos contimian viviendo, a otros no le ocurre lo
mismo. Se trata de una lucha por la existencia, una lucha por la supervivencia, en la
que resulta vencedor el mejor adaptado al ambiente o tiene una mayor capacidad para
vencer segun sea su fortaleza, salud, etc.

(16) A este respecto es importante sefialar la creacién de la Escuela Politécnica resultado de la
responsabilidad asumida por el poder politico en la potenciacién de la ciencia. En esta institucién por
primera vez los grandes cientificos de la época (Laplace, Lagrange, Monge, etc.) se dedicaban a la
ensefianza y procuraron realizar textos para la difusién de sus trabajos y estudio por parte de los alumnos.
Tal vez puede considerarse como un intento para crear una ciencia popular.

(17) Las teorfas evolucionistas son muy antiguas. Darwin la toma de Lamarck que la habfa defendido
con escaso éxito afios antes. Asf mismo, Erasmo también la habfa establecido intuitivamente y
Anaximandro explica el nacimiento de la vida segiin una ley evolucionista.
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La teorfa evolucionista supuso un impacto social muy importante pues adem4s de
tener una significacién semejante a la establecida por 1a revolucién copemicana, en
la que la Tierra es un plantea m4s, pues el hombre pierde, definitivamente protagonis-
mo siendo uno de los tantos animales de nuestro planeta. La Tierra, en su caso, y el
Hombre, en el otro, dejan de tener una postura egocéntrica a partir de la cual poder
explicar el resto del universo. Es una teorfa desmitificadora que, en el momento de su
aparicién, puso en entredicho 1a moral, la ética, los valores, etc. y que escandaliz6 a
amplios sectores de 1a sociedad al decir que el antepasado del hombre era un simio.
El concepto de antepasado, del origen, de la estirpe, etc. se ve afectado seriamente con
las doctrinas evolucionistas y colabora a que la ciencia adopte para la sociedad y la
polftica un significado que antes no tenfa.

III

Con el andlisis, precipitado, realizado de algunos aspectos cient{ficos y sociales,
se ha tratado de poner de manifiesto el desarrollo de una idea nueva de ciencia y su
interrelacién en la sociedad. La situacién presentada puede ser considerada, en
términos generales, como beneficiosa o positiva para la sociedad: la ciencia ha
colaborado en proporcionar un bienestar a 1a humanidad resolviendo los més impor-
tantes problemas que tenfa planteados. Ahorabien, enel siglo XX, el mismo desarrollo
de la sociedad ha condicionado la evolucién de la ciencia pues, como se ha sefialado
con anterioridad, el progreso cientifico depende de cuestiones que exceden a la
voluntad del cientffico que interviene en el proceso de creacién de la ciencia. Entiendo
que el camino de la ciencia ha entrado en una situacién de crisis, comprendida desde
1a perspectiva que supone una doble utilizacién de los resultados de una investigacion
cientffica que 1a hace “buena” o0 “mala”, si bien estos términos al ser relativos, pueden
dar poca informacién inicial.

A este respecto es importante recordar lo que escribié Freud en su Malestar en la
cultura a principios de este siglo: “En la tiltima generacién, los hombres han logrado
progresos extraordinarios en las ciencias naturales y en su aplicacién técnica, han
establecido su dominio sobre la naturaleza de modo antes inimaginable ... esta
sumisién de las fuerzas de 1a naturaleza que colma una aspiracién de millones de afios,
no lo han hecho m4s feliz”. Puede parecer una opinién excesivamente pesimista pero
lo cierto es que el conocimiento de la ciencia supone empobrecerlaimagen del hombre
puesto que debe explicar la realidad que le rodea sin la ingenuidad y fantasfa con que
lo hacfa antes.

Para abundar en este planteamiento podemos recordar 1o que supuso para la
humanidad el descubrimiento de 1a bomba at6mica y, sobre todo, con su utilizacién
en Hiroshima que a todos nos recuerda una imagen ssilenciosa y escalofriante que viene
a contraponerse al optimismo renacentista a que me referfa al iniciar esta charla. La
energfa atémica se descubre en un perfodo de desorientacién y crisis, se trata de una
época caracterizada por una situacién de especial tensién internacional y del desarro-
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llo de un exagerado nacionalismo. La realidad es que el estudio que habrian de
conducir a la comprension de la energfa atémica se iniciaron hacia el afio 1920 y,
entonces, se pensaba que proporcionarfa una decisiva informacién para el mejor
conocimiento de la estructura de lamateria y nadie pensaba que estos estudios tuvieran
una aplicacién prictica tan terrible. Asf pensaba Rutherford cuando en el afio 1933
dice: “Estas transformaciones del 4tomo son de extraordinario interés para los
cientfficos, pero no podemos controlar la energfa atémica de modo que sea de algiin
valor comercial ... Nuestro interés por la cuestién es puramente cientffico”. En el
mismo sentido se manifestaron Heisemberg, Bohr y Curie entre. otros.

Algunos afios después, en 1938, en Berlfn, Otto Hahn consigue fusionar el 4tomo
y cuatro afios después Enrico Fermi experimenta la primera reaccién en cadena
controlada por el hombre que supuso la realizacién en 1945 de un experimento en un
desierto americano de la explosién de una bomba. Era un experimento que serfa el
pértico de 1o sucedido en Hiroshima, consecuencia de unos condicionamientos socio-
polfticos y de unas grandes inversiones econémicas. Surge la pregunta acerca de si
merecfa la pena la catdstrofe sucedida y 1a amenaza constante que ha quedado en el
mundo, a cambio de un mejor conocimiento de 1a materia, principio de un importante
campo de investigacion, sin olvidar lo que se ha dado en llamar utilizacién para fines
pacfficos.

Iv

Para completar nuestro planteamiento inicial parece necesario hacer algunas
consideraciones acerca de dos aspectos que entiendo son fundamentales para dar una
visién completa del tema que nos preocupa. Se trata de analizar la reaccién de la
sociedad ante la ciencia y cudl es su capacidad para recibir las nuevas teorfas o
doctrinas cientfficas. Me preocupa, en consecuencia, obtener una respuesta a las
preguntas: ;la sociedad entiende las teorfas cientfficas? jtiene interés por conocerlas?
(cémo influyen la ciencia en las estructuras sociales?

En el siglo XX el ciudadano medio tiene una actitud ambivalente hacia la ciencia.
Probablemente, en general, exista una preocupacién mayor acerca del incremento de
inflacién, conseguir una mejor remuneracién econémica para su trabajo, etc. es 16gica
la preocupacién por las cuestiones inmediatas que pueden proporcionar un mayor
confort vital, pero también, al mismo tiempo, posee una actitud positiva hacia la
ciencia, existe un respeto y consideracién hacia el cientffico por la tarea que realiza,
asf mismo le parece razonable que la tarea de investigacién sea adecuadamente
financiada puesto que antes o después beneficiard a la sociedad. La ciencia no se
entiende pero se utiliza aunque siempre con una cierta desconfianza debida a una falta
de conocimiento y a esa constante amenaza de manipulacién que se contempla en la
ciencia actual ejercida por los poderes polfticos nacionales y transnacionales.

Yahemos puesto de manifiesto que la situacién no ha sido siempre 1a misma pues,
précticamente, hasta el siglo XIX el hombre ha vivido sin observar cambios impor-
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tantes o definitivos de una generacién a otra. Siempre han existido ideas geniales
imprescindibles para el desarrollo cientffico y el progreso social, aunque debido alos
condicionamientos ambientales quedaban reducidas a un 4mbito muy restringido.
Como ejemplo insistiré en que la revolucién copemicana es determinante para la
historia cientffica pero que en su época es conocido por un grupo pequefio de
intelectuales que 1a aceptaban o no en funcién de sus condicionamientos religiosos que
ahogaban socialmente a la poblacién. Ademi4s, habrfa que objetar1a falta de inmedia-
tez en la aplicacidn de la aportacién de Copernico, se trataba de un “problema filosé-
fico” y, por tanto, no iba a aportar beneficio social alguno.

Se trataba, en definitiva, de una sociedad muy hermética y poco permeable a una
influencia exterior; por otra parte, los factores socio-religiosos eran tan aplastantes
que cualquier cambio social tenfa que proceder de agentes externos que fueran capaces
de modificar sustancialmente las condiciones de vida. Esto ocurrié en el momento que
se le atribuye a la ciencia moderna el car4cter de burgués, como ya hemos visto. Es
decir, cuando la sociedad percibe el cardcter utilitario de la ciencia, esto es, nace una
“tecnologfa” que en un principio tiene cardcter artesanal para después incorporar
procesos y técnicas m4és elaboradas que permiten pasar de las primitivas méquinas
muy semejantes a las utilizadas por los artesanos a unos dispositivos distintos que
aportan una situacién diferente y traen una desconfianza del hombre respecto a la
méquina.

Estasituaciénha sido recogida conmejoro peor fortuna en la literatura de 1a época,
me permito recordar, tal vez, el personaje de ficcién mds conocido: Frankenstein.
Entonces era frecuente la existencia de muchos cientfficos que con su trabajo y estudio
trataban de ayudar a la humanidad, Frankenstein'® habfa descubierto el secreto de la
vida mediante el estudio de la electricidad, el galvanismo y la qufmica, de esta
experiencia resulta un monstruo-méquina que pronto demuestra ser superior y se
produce un continuo enfrentamiento hasta el punto de que la miquina d4 6rdenes:
“iEsclavo, antes yo razonaba contigo, pero has demostrado ser indigno de mi
correspondencia. Recuerda que tengo poder ... Puedo hacerte tan desdichado que la
luz del dfa serfa odiosa para tf. Tu eres mi creador, pero yo soy tu amo. Obedece!”. La
conclusién no puede ser més alarmante: el monstruo-méquina se transforma en un
patrén opresivo del hombre, aunque no fue creado con malicia alguna.

El cine también ha recogido esta preocupacién, René Clair y Charles Chaplin han
reflejado en sus pelfculas la situacién presentada en la que 1a méquina esclaviza al
hombre (recordar los films A nous la liberté y Tiempos modernos). En resumen, la
respuesta de la sociedad ante la ciencia es ambigua por una parte de apoyo y
entusiasmo y, por otra, de enojo y de profunda desconfianza. De todas maneras la
respuesta est4 matizada por las condiciones sociales de cada época.

(19) Frankenstein, fue un personaje creado en 1816 por la escritora britdnica Mary Wollstonecraft
Shelly en su novela E! Doctor Frankenstein o el moderno Prometeo.
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Estimo indiscutible la influencia de la ciencia en la sociedad aunque prefiero
plantear la interrelacién entre la ciencia y 1a sociedad pues, como se ha intentado poner
de manifiesto, en la actualidad la ciencia trata de dar respuesta a los problemas
planteados por 1a misma, tanto en el momento de contestar a las grandes preguntas
sobre la explicacién de la naturaleza, como en su vertiente menos abstracta, més
concreta que supone una tecnologfa cada vez m4s inmediata a todo el proceso que da
lugar a la ciencia bésica.2?

Ahora la duda que se presenta es saber si las teorfas cientificas son entendidas por
los ciudadanos, es decir, ;c6mo se deben explicar las doctrinas cientfficas? Solamente
plantear esta pregunta presupone la conveniencia de este conocimiento por la
sociedad, o sea, nos preocupa la capacidad de recepci6n acerca las teorfas, doctrinas
o creencias cientificas. Estoy convencido que una buena parte de 1a sociedad tiene un
especial interés relacionado tanto por la compresién como por la explicacién de las
teorfas cientfficas. Al hacer un planteamiento estricto sobre esta cuestién habrfa que
plantear diferentes consideraciones para las distintas ciencias: Ffsica, Matematicas,
Medicina, Biologfa, etc. si bien mi intencién es hacerlo desde una perspectiva general
sin perjuicio de que podamos descender al detalle por medio de algunas situaciones
concretas.

En primer lugar, es preciso tener presente que, con frecuencia, es complicado por
no decir que imposible, poder disponer de toda la informacién sobre una teorfa
cientffica. Es frecuente que la informacién disponible no sea completa dada la
extraordinaria competencia existente en la ciencia contemporéanea, cualquier exceso
o descuido de una informacién puede suponer la pérdida del protagonismo de un
cientffico o equipo de investigacién. Los sistemas de informacién son, en la actuali-
dad, tan perfectos que es imposible reservar cualquier informacién a pesar de tomar
precauciones.

La explicacién cientffica o la explicacién de una teorfa cientffica tiene un
protagonista que puede coincidir o no con el creador de la teorfa. En cualquier caso,
es necesario hacer un esfuerzo divulgativo (me refiero a la explicacién ajena al mundo
de 1a ciencia) y comunicacién para conseguir un entendimiento generalizado. Enton-
ces surgen dos problemas de diffcil solucién: por una parte, los factores sociales y
culturales, entre los que es necesario destacar los conocimientos previos sobre los que
incide 1a nueva teorfa y su influencia social. Ademds, por otra parte, es obvio que la
dificultad en este caso es de mayor complejidad que en el caso anterior. Lo mas
adecuado en una situacién de este tipo es adoptar una solucién intermedia, un
eclecticismo que facilita, por un lado, una justificacién de la nueva doctrina a medida

(20) FEYERABEND, P., La ciencia en una sociedad libre, Siglo XXI, Madrid, 1982.
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que se ejerce una critica de las creencias involucradas.?!

De la misma manera que existen unas condiciones sociales adecuadas para el
surgimiento de una teorfa o doctrina cientffica, como he puesto de manifiesto, se
pueden contemplar factores sociales que favorecen o perjudican la discusién de los
conocimientos cientfficos. Algunos de estos factores pueden ser: los prejuicios
sociales y culturales empleados en la explicacion, creencias religiosas, fidelidad auna
escuela de pensamiento, adopcién de posiciones tedricas, metodolégicas y conceptua-
les, intransigentes, etc. Todo ello al margen de la propia oposicién social que, en
ocasiones, pueda presentar el mundo de la ciencia; asf ocurrié, por ejemplo, con la
teorfa de 1a herencia de Mendel, los trabajos de Pasteur o la investigacién de Planck
acerca de la cuantizacién de la materia. A este respecto las palabras de Berber?? son
muy elocuentes: “... hay ciertas resistencias, que ellas tienen fuentes especificables en
la cultura y la interaccién social y que puedan ser en cierta medida inevitables, no es
prueba de que en la ciencia haya mdés resistencia que aceptacién ni que los cientfficos
no sean de espfritu m4s abierto que otros hombres. Todo lo contrario, la poderosa
norma de la imparcialidad, las pruebas objetivas por las que a menudo pueden ser
vélidos conceptos y teorias, y los mecanismos sociales que aseguran la competencia
entre las nuevas y las viejas ideas, todo ello constituye un sistema social en el que la
objetividad es mayor que en otros 4mbitos sociales y 1a resistencia menor ... subsisten
algunas resistencias, y son éstas 1o que tratamos de comprender y, de este modo,
reducir”.

Por el contrario, 1a aceptacién y difusién de algunas teorfas cientfficas se han visto
favorecidas por determinados factores sociales. Asf ocurri6 con el neoplatonismo que
cre6 un clima de opinién favorable a la recepcién de 1a cosmologfa modema.??

Sin lugar a dudas el problema més importante es el que proporciona el lenguaje
o vocabulario que utiliza la ciencia, en la mayorfa de los casos no abordable y
entendible por el ciudadano medio. Esto trae como consecuencia que el conocimiento
cientffico llega al profano en 1a materia tras sufrir un proceso de traduccién que puede
realizarse con mejor o peor fortuna pero que, en todo caso, es inevitable. Es necesario
iniciar un trabajo que nos encamine a establecer un lenguaje intermedio a mitad de
camino entre el lenguaje cientffico y el lenguaje comin que pueda resolver esta
situacién de incomunicacién en que nos encontramos en algunas ocasiones.?* Sobre
estainiciativa se han realizado muchos esfuerzos y estimo que se han conseguido unos
buenos vinculos de comunicacién entre el mundo cientffico y 1a sociedad legal en el

(21) EASLEA, B., La liberacién social y los objetivos de la ciencia, Siglo XXI, Madrid; 1977.

(22) BARBER, B. “Resistance by scientists to scientific discovery”, Science, vol. 134, mim. 3.479,
1 de septiembre 1961.

(23) KUNH, T.S., La revolucién copernicana, Ariel, Barcelona, 1978.

(24) La utilizacién de un lenguaje especifico no es una cuestién exclusiva de la ciencia, también
sucede en otras disciplinas, por ejemplo, en el Derecho, lenguaje de dificil comprensién paralegosenla
materia.
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tema, pero también, es cierto, que es necesario continuar y, en este caso, el esfuerzo
debe realizarlo la sociedad aceptando dentro de su categorfa cultural el conocimiento
de las teorfas y doctrinas cientfficas. La ciencia no es un mundo aparte y tampoco
puede abandonar el aspecto de su lenguaje que es imprescindible para su metodologfa
de trabajo, si la ciencia pierde la categorfa cientffica que produce la metodologfa
cientffica abandona su propia esencia. Existe un papel de mediador que debe fomentar,
con 4nimo integrador, la propia sociedad que fomenta, financia y disfruta, al menos
deberfa ser asf, de 1a ciencia.

En el planteamiento realizado he omitido, intencionadamente, un aspecto que
entiendo decisivo para determinar la situacién de confluencia en que se encuentra la
ciencia y la sociedad, es decir, establecer la relacién existente entre el pensamiento
social y las teorfas cientfficas. Si bien el pensamiento social es mucho més general y
acoge a un nimero mayor de problemas, en repetidas ocasiones recurre al mundo de
la ciencia para trasladar parte de su vocabulario y algunos de sus conceptos para
explicar estructuras y funciones sociales que podfan realizarse mediante los procedi-
mientos tradicionales.?’

A mi entender esta apropiacién se ha producido de una manera regular y
sistem4tica desde el siglo XIX, cuando muchos de los conceptos darwinianos se
emplearon para explicar las estructuras y funciones sociales. Con anterioridad ya se
utilizaban metéforas derivadas de la Ffsica y de electrofisiologfa para explicar las
capacidades humanas. As{ los hombres era diferentes ante su resistencia a las
enfermedades, su agudeza de percepcién, respuesta de los estfmulos, etc. y los
médicos empezaron a hablar de 1a fuerza vital que enseguida se asoci6 al concepto de
fuerza nerviosa gracias al esfuerzo por el ffsico y fisi6logo alemén Helmholtz que en
1852 midi6 la velocidad de la conductividad nerviosa y que pensaba que esa fuerza
vital debfa ser la electricidad o alguna forma de energfa afin.

Lo mismo sucedié con el segundo Principio de 1a Termodindmica que permitfa
afirmar que el hombre tiene una cantidad limitada de energfa vital y que las
posibilidades de pérdida de energfa desde el interior del sistema cerrado (organismo
humano) son innumerables. En todos los casos se trataba de utilizar unas metiforas
did4cticas que querfan ser arropadas por la autoridad de 1a ciencia, tratando de ocultar
un intento de apuntalar un sistema de vida que tenfa algunas grietas.

Detrés de este planteamiento, o tal vez, por encima de cualquier otra consideracion
se encontraba la idea de asociar el desarrollo de la ciencia con la idea de la verdad
objetiva. Siempre se ha pensado que la actividad cientffica conduce de manera directa
y espontdnea a la verdad, ademds, para muchos de los no iniciados en el mundo
cientffico parece que solamente es necesario explicar las creencias erréneas o falsas,
puesto que las verdaderas son evidentes. Planteamiento carente de rigurosidad y
contrario a la esencia del método cientffico.

(25) NISBET, R. y otros, Cambio social, Alianza Madrid, 1972.
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Desde mi perspectiva, tomar el lenguaje de 1a ciencia para expresar conceptos de
disciplinas que no tienen nada que ver con una metodologfa cientffica es ocultar la
realidad. El lenguaje cientffico tiene validez cuando se emplea con la precisién
necesaria y su utilizacién se ajusta a las normas establecidas por una metodologfa
estricta y rigurosa que no se puede adomar para hacerla m4s asimilable. Fuera de este
contexto existen otros procedimientos que pueden conducir a mejores resultados y
evitar sorpresas extrafias.
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