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Mddulo 1: Ciencia, Tecnologia vy Desarrollo

Introduccion

La Rectorfa, la Vicerrectoria Académica y la Direccién del CREA pre-
sentan a su cuerpo profesoral una nueva entrega de la serie Cartilfas para el
Docente ICESI, serie que estd proyectada al perfeccionamiento docente en
el ICESI y al mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje de sus
estudiantes.

Esta cartilla sobre «Ciencia, Tecnologia y Desarrollo» nos introduce en
uno de los temas mas complejos de hoy, insiste en el factor desarrollo el
cual ha sido dejado a un lado por otros tratadistas del tema.

El doctor Luis Javier Jaramillo es persona de reconocida experiencia en
el sector educativo y ha trabajado intensamente en el drea tecnolégica;
actualmente es director de TECNOS, que atiende el Convenio Relacién
Universidad - Industria.
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CIENCIA, TECNOLOGIA
Y DESARROLLO

Luis Javier Jaramillo

La ciencia y la tecnologia pueden palparse en lo cotidiano. Basta echar
una ojeada a los objetos que nos rodean en nuestro diario vivir y pregun-
tarnos por el contenido de conocimiento que ha hecho posible su produc-
cién. Subyacen a este conjunto innumerable de productos, procesos y equi-
pos infinidad de tecnologias «que no existian y no hubieran existido jamads
si no hubiera sido por el talento y la creatividad del hombre», como lo vio
Jorge Sabato.

Siendo el conocimiento la «materia prima» de la sociedad a fines del
siglo xx, el presente material se presenta como una invitacién a compren-
der la naturaleza de la actividad cientifica y tecnoldgica generadoras de
conocimiento y a forjarse una vision general de su impacto en la sociedad.
Somos testigos de excepcidn de una revolucién productiva nueva, basada
en el conocimiento.

Es en este escenario donde a manera de induccién y telén de fondo,
cobra sentido «aprender a investigar» en los miltiples campos del saber y
a formular proyectos de investigacion. Este es uno de los lenguajes de la
sociedad y de las organizaciones de nuestros dfas.

1. Naturaleza de la actividad cientifica

1.1. Elementos comunes al pensamiento

Si encontramos al azar un grupo de cientificos, aun dentro de un mismo
campo o disciplina, hallarfamos que sus ideas sobre un problema determi-
nado difieren, a veces de modo radical; esto, ademds de ser una de las
caracteristicas inherentes del ser humano, refleja en parte la diversidad del
pensamiento cientifico. Sin embargo — y afortunadamente —, existe una
base de actitudes y creencias que todos ellos comparten, acerca de la natu-
raleza del universo y del modo de aproximarse y aprender de él.
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1.1.1. Estudio de patrones

Uno de los elementos de esta base comun es la suposicién de que todo lo
que existe y ocurre en el universo sigue ciertos modelos o patrones consis-
tentes que pueden ser descubiertos y estudiados a través del intelecto y del
uso de métodos e instrumentos que refinan y extienden nuestra capacidad
sensorial.

Estos patrones o reglas basicas, ademads, son, o deben ser, iguales en
cualquier parte del universo, de modo que, por ejemplo, los principios que
regulan el movimiento de los cuerpos son los mismos aqui en nuestro pla-
neta y en la mas distante de las galaxias.

1.1.2. Observacion y explicacion de los fenomenos

Otro elemento comtn que comparten los cientificos se refiere al proceso
para productr conocimiento: depende tanto de la observacién cuidadosa de
los fenémenos como de la invencién de teorfas para explicar lo observado.
En este proceso los cambios, la renovacion o las modificaciones son inevi-
tables ya que las nuevas observaciones pueden poner en tela de juicio las
teorias predominantes; éstas, entonces, estdn siendo sometidas continua-
mente al examen y la comprobacién para ser mejoradas y, ocasionalmente,
descartadas y reemplazadas por otras que pueden explicar los hechos con
mayores cobertura y profundidad. El cientifico cree, asi, que si bien la
verdad absoluta y completa es inalcanzable, si es posible, por aproxima-
clones sucesivas, adquirir conocimientos cada vez mds exactos de todo lo
que nos rodea y de su funcionamiento. Con ello estd asociado el método
cientifico.

1.2. El método cientifico y sus caracteristicas

Aunque la expresion «método cientifico» es ya bien conocida, la verdad
es que no existen reglas fijas ni pasos que, al seguirlos, conduzcan directa-
mente al conocimiento cientifico. De hecho, la investigacién cientifica no
puede describirse facilmente fuera del contexto de una disciplina o campo
especificos. Existen, sin embargo, una serie de caracteristicas que le con-
fieren una «personalidad» propia y tinica frente a las otras maneras de ver
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el mundo, caracteristicas que, por otro lado, pueden ser aplicadas por cual-
quier persona en asuntos importantes de su diario vivir. Veamos algunas de
ellas.

1.2.1. Observacion y recoleccion de datos

Tarde o temprano la validez de cualquier afirmacién cientifica debe con-
frontarse con la observacién de ciertos fendmenos y por ello los cientificos
invierten gran parte de su tiempo en la recoleccién de datos exactos, toma-
dos tanto en condiciones pasivas (un terremoto, un comportamiento ani-
mal en condiciones naturales) como activas (un experimento en el labora-
torio, el ensayo de una droga en un ser vivo). A menudo es posible contro-
lar en forma precisa y deliberada las condiciones en las cuales se obtiene la
evidencia a fin de conocer la manera en que cada una de las variables o
condiciones afectan el sistema en examen. Frecuentemente, esto no es po-
sible (si el objeto del estudio es una estrella por ejemplo) o no se conforma
a la ética (si el sujeto es un ser humano): otras veces dicho control puede
distorsionar el fenémeno correspondiente (comportamiento de animales
en cautiverio). En estos casos las observaciones se realizan en un rango
suficientemente amplio de condiciones naturales de modo de poder inferir
el efecto de los diversos factores. Dada la importancia crucial de la eviden-
cia, el desarrollo de instrumentos y técnicas de observacién cada vez me-
jores ocupa un lugar prioritario en el esquema general de la investigacién
cientifica. Por la misma razén los investigadores tienden a verificar los
hallazgos de otros, replicando las condiciones respectivas y buscando la
reproducibilidad que debe caracterizar una observacion cientifica hecha.

1.2.2. Formulacion y comprobacion de hipdtesis

A menudo los cientificos entran en desacuerdo respecto al valor de cier-
ta evidencia o acerca de la validez de una suposicién dada y, por tanto, en
conflicto frente a las conclusiones respectivas.

Sin embargo, tienden a compartir los principios del razonamiento 16gico
que conecta la evidencia y las hipétesis con las conclusiones (criterios de
inferencia, demostracién y sentido comiin). En ciencia no se trabaja sola-
mente con datos y teorias bien désarrollados. A menudo, lo dnico que se
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tiene son hipétesis, las cuales se usan ampliamente para escoger datos in-
teresantes y buscar los que hagan falta y para seguir la interpretacién de
éstos. De hecho, el proceso de la formulacién y comprobacién de hipétesis
es una de las actividades centrales del cientifico. Por otro lado, para que
sea util, una hipétesis debe sugerir la evidencia a favor y la evidencia en
contra.

La l6gica y la evidencia son necesarias pero, a menudo, no suficientes
para hacer avanzar la ciencia. Los conceptos cientificos no surgen automa-
ticamente de los datos ni de su mero anélisis: la invencién de las hip6tesis
0 de las teorias y de la manera como éstas pueden ser sometidas a las
pruebas de la evidencia, son ejercicios tan creativos como la poesia, la
musica y el disefio. Algunas veces los descubrimientos cientificos se ha-
cen por accidente, pero el conocimiento y la percepcion creativa son nece-
sarios para conocer el significado de lo inesperado; no pocas veces los
datos que un cientifico ignora pueden servir a otro para realizar un descu-
brimiento.

1.2.3. Demostracion de relaciones entre fenémenos

La credibilidad de una teoria cientifica a menudo se deriva de su capaci-
dad para mostrar relaciones entre fendmenos aparentemente desconecta-
dos; de este modo, las explicaciones inventadas para un fenémeno dado
son consistentes con principios o hechos ampliamente aceptados. Asi, por
ejemplo, la teoria del movimiento de las placas tecténicas ha ganado credi-
bilidad a medida que ha establecido relaciones entre fendmenos tan diver-
sos como los terremotos, los volcanes, la forma de los continentes y los
tipos de sus fésiles, y los contornos de los fondos ocednicos.

La esencia de la ciencia es la validacién mediante la observacién, pero
no es suficiente que una teoria explique sélo los datos conocidos, sino que
debe encuadrar las observaciones adicionales pasadas o futuras, en una
palabra, una teoria debe tener poder predictivo. Una teorfa, por ejemplo,
sobre los origenes del hombre puede ser puesta a prueba a medida que
aparecen nuevos descubrimientos sobre fésiles de hominidos; una sobre
evolucién de estrellas puede predecir relaciones insospechadas entre las
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variables que determinan su luminosidad, las cuales pueden ser verifica-
das al escudrifiar series de datos antiguos sobre el problema.

2. Naturaleza de la tecnologia

2.1. La naturaleza de la tecnologia

La tecnologia es tan antigua como el hombre. De hecho, la aparicién de
las primeras herramientas se ha relacionado con los principios de la cultu-
ra humana. La tecnologia, como el lenguaje, los ritos, los valores, el co-
mercio y las artes, s un elemento intrinseco al sistema cultural, del cual es
un reflejo y sobre el cual actiia dindmicamente. En el mundo de hoy la
tecnologia ha asumido las caracteristicas de una compleja empresa social
que incluye no solamente la investigacion, el disefio y la fabricacién, sino
también las finanzas, la manufactura, la administracién, la fuerza laboral y
el mercadeo.

En sentido mds amplio, la tecnologia es la manera mds efectiva de am-
plificar y extender nuestra capacidad para cambiar el mundo, ya sea para
cortar, dar forma o unir materiales, para aumentar el alcance de nuestras
manos, voces y sentidos; o para movernos o transportar cosas de un lugar
a otro. Nos servimos de la tecnologia para transformar lo que nos rodea de
acuerdo con nuestra conveniencia y nuestras necesidades basicas como el
alimento, la vivienda o la defensa; la tecnologia puede hacer parte también
de aspiraciones humanas como el conocimiento, el arte y el control sobre
las cosas. A menudo, sin embargo, los resultados de estas modificaciones
son impredecibles y complejos, pueden traer beneficios inesperados pero
también sorpresas negativas en sus costos y riesgos, con incidencias im-
previstas sobre ciertos grupos sociales. Por ello, es tan importante antici-
par los efectos de una tecnologia como avanzar en su desarrollo.

2.2. Relaciones entre ciencia, tecnologia e ingenieria

En la antigiiedad la tecnologfa era un producto de la experiencia perso-
nal con las propiedades de las cosas y con las técnicas para manipularlas,
se transmitia de generacién en generacién de maestros a aprendices. Hoy
lo que se transmite no es simplemente un oficio sino toda una literatura;
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palabras, cifras e ilustraciones que describen y dirigen. Pero asf como es
de importante la acumulacidén del conocimiento practico, lo es igualmente
la contribucién que la tecnologia recibe del conocimiento de los principios
bésicos sobre el comportamiento de las cosas, es decir del entendimiento
cientifico.

La ingenieria, o la aplicacién sistemdtica del conocimiento cientifico en
el desarrollo y operacionalizacién de la tecnologia, ha crecido y se ha con-
vertido de oficio en una ciencia en si misma. El conocimiento cientifico
puede suministrar los medios para estimar el comportamiento de las cosas,
aun antes de fabricarlas o de observarlas; ain mads, la ciencia a menudo
sugiere nuevos comportamientos no imaginados antes, conduciendo asi a
nuevas tecnologias.

A menudo una nueva tecnologia requiere nuevos conocimientos y, asi
mismo, con frecuencia una nueva investigacidon necesita una tecnologia
nueva. La tecnologia, a su vez, se convierte en los ojos y los oidos de la
ciencia e inclusive en sus misculos; el computador, por ejemplo, ha dado
lugar a un progreso sustancial en el estudio de los fenémenos meteoroldgi-
cos, los patrones demogrificos, la estructura del gene y otros sistemas com-
plejos cuyo estudio de otra forma hubiera sido casi imposible. La tecnolo-
gia es vital para los propdsitos cientificos de medida, recoleccién de da-
tos, tratamiento de muestras, cdlculos, transporte (a la luna, a la Antdrtida,
a los fondos marinos), obtencién de muestras, proteccién de sustancias
peligrosas y comunicacién. La tecnologia produce mas y mejores instru-
mentos y técnicas que posibilitan el avance acelerado de las diversas li-
neas sobre las que se mueve la actividad cientifica.

La tecnologia no sélo suministra herramienta a la ciencia; puede tam-
bién dar motivacion y direccién a la teoria y a la investigacién. La teorfa
de la conservacién de la energia, por ejemplo, se desarrolld en gran parte
por el aguij6n del problema de la eficiencia de las maquinas de vapor. Los
mapas genéticos en el ser humano han sido impulsados por la tecnologia
de la ingenieria genética, la cual al mismo tiempo que los hace posibles los
justifica.
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En sintesis, los cientificos descubren patrones en los fenémenos para
tratar de entender el mundo que nos rodea; asi mismo, los ingenieros bus-
can patrones para tratar de manipularlo. El cientifico quiere demostrar que
la teoria explica los datos; el matematico persigue pruebas l6gicas de rela-
ciones abstractas; el ingeniero trata de demostrar que los disefios funcio-
nan.

2.3. El disefio de la tecnologia

Todo disefio opera dentro de limites que deben ser identificados y teni-
dos en cuenta. Algunas de estas limitaciones son de tipo absoluto, como en
el caso de las leyes fisicas o las propiedades de la materia (el principio de
conservacién de energia, y las caracteristicas de flexibilidad, conductivi-
dad eléctrica y friccidn). Otras son mds eldsticas, tales como las de indole
econdmica, politica, social, ecoldgica y ética. Un disefio 6ptimo debe te-
ner en cuenta todos estos condicionantes y lograr un compromiso razona-
ble con cada uno de ellos.

Por ejemplo, el material mas liviano no necesariamente es el mas fuerte;
la forma més eficiente puede no ser la mas segura o la mas estética. Por
tanto, cada problema de disefio se presta a varias soluciones alternativas,
dependiendo de los valores que la sociedad asigna a cada uno de los
condicionantes.

Otro limitante lo constituye el contexto en el cual se desempefiard la
tecnologia. La mayoria de los productos deben ser operados, mantenidos,
y finalmente reemplazados, con ciertos costos, incluyendo la necesidad de
personal especializado. Todo disefio debe pasar por una prueba antes de su
produccién a escala industrial o de su empleo en condiciones reales; por
razones practicas y econdmicas los ensayos necesarios se hacen a menudo
con modelos mas pequefios, simulaciones por computador, andlisis de sis-
temas andlogos (animales de laboratorio en lugar de seres humanos, por
ejemplo) o las pruebas de componentes separados solamente.

Cualquier sistema producido por la tecnologfa requiere control. La esen-
cia del control radica en la comparacién de informacién sobre lo que esta
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sucediendo con lo que queremos que suceda, para luego hacer los ajustes
necesarios. El control requiere retroalimentacién (feedback) y los medios
para producir cambios. Por ejemplo, un horno doméstico es un dispositivo
relativamente simple que compara la informacién captada por un sensor
térmico con la temperatura que se fija con un control, para efectuar el
cambio que se requiera activando o apagando un elemento calentador. El
automovil es un sistema mucho mds complejo, compuesto de subsistemas
que controlan la temperatura del motor, la tasa de combustién, la veloci-
dad, la direccién, etc. Hoy la microelectrénica hace posible controles 16gi-
cos en una gran cantidad de mdaquinas, por medio de los llamados
microprocesadores, los cuales en un espacio muy reducido efectdan las
tareas de captar informacién, hacer comparaciones y realizar tareas. A
medida que los sistemas de control se vuelven mas complejos requieren a
su vez de coordinacién, lo cual implica controles adicionales a otros nive-
les; de todos modos cualquier sistema tecnolégico precisa del control hu-
mano, en una u otra forma, como elemento dltimo, para atender el prop6-
sito y naturaleza y el contexto en el cual opera dicho control.

3. Investigacion y desarrollo experimental (I+D)

3.1. Investigacion y desarrollo (I+D)

Segun el Manual Frascatti, de 1a OECD, la Investigacién y el Desarrollo
Experimental, (I+D), pueden ser definidos como «un trabajo creativo em-
prendido de modo sistemdtico para incrementar el acervo de conocimiento
cientifico y tecnolégico y utilizar dicho acervo para invertir en nuevas
aplicaciones».

Se distinguen usualmente varias actividades creativas bajo el concepto
de Investigacién y Desarrollo: Investigacion Bdsica, Investigacién Apli-
cada, Desarrollo Experimental. Mas adelante nos referiremos a la innova-
cién tecnoldgica, intimamente ligada.

Estas actividades se han profesionalizado y se han vuelto objeto de la
gerencia, incluso en los paises en via de desarrollo. La I+D es considerada
COmo un invento para inventar, © como una fdbrica de tecnologia. Es suje-
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to de prioridad de inversién. Seria dificil hoy en dia concebir una distribu-
cién al azar de los recursos disponibles para su apoyo. La investigacion
programada se ha convertido en una de las principales metodologias de
los centros de investigacién de todo el mundo.

3.2. La investigacion bdsica

Es investigacion original para adquirir nuevo entendimiento y conoci-
miento cientifico. No estd dirigida hacia aplicaciones pricticas especifi-
cas.

La investigacion basica produce nuevas hipétesis y teorias y genera
leyes. Comprende el andlisis de las propiedades, estructuras € interrelaciones
de sustancias y fenémenos de todo tipo con el fin de organizar los hallaz-
gos en torno de leyes generales que usan esquemas explicativos y teorias
interpretativas. La investigacion bdsica no tiene aplicaciones especificas
inmediatas a la vista pero puede ser orientada hacia un 4rea de intereses
para la organizacidn que la ejecuta.

Los resultados de la investigacidn basica no son negociables y son publi-
cados usualmente en revistas cientificas y circulados entre colegas intere-
sados.

La investigacién basica puede ser asumida por cientificos que le trazan
sus propias metas y que en gran medida organizan su propio trabajo.

En la investigacion cientifica basica pura es generalmente el interés cien-
tifico del investigador, quien determina la materia estudiada. En la investi-
gacidn basica orientada la organizacién que emplea al investigador nor-
malmente dirigird su trabajo hacia un campo de interés presente o poten-
cial, de tipo cientifico, econémico o social.

3.3. La investigacién aplicada

La investigacién aplicada es también investigacién dirigida a conseguir
conocimiento cientifico y/o tecnolégico. Se dirige, sin embargo, hacia fi-
nes practicos o hacia un objetivo.

La investigacion aplicada es emprendida bien para determinar los posi-
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bles usos de la investigacion basica o para determinar nuevos métodos o
formas de lograr algunos objetivos especificos y predeterminados. Consi-
dera el conocimiento disponible y su extension para resolver problemas
particulares.

Los resultados de la investigacion aplicada se pretende, en primer lugar,
que sean vdlidos para un nimero determinado de productos, operaciones,
métodos y sistemas. La investigacién aplicada desarrolla y transforma ideas
en formas operacionales. El conocimiento o la informacién derivados de
ella son a menudo patentados pero pueden ser mantenidos en secreto.

3.4. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental es el uso del conocimiento cientifico para
producir materiales, aparatos, productos, procesos, sistemas o servicios
nuevos o sustancialmente mejorados.

El desarrollo experimental es un trabajo sistematico que parte del cono-
cimiento existente, de aquel que se genera en la investigacion o de la expe-
riencia préctica, y cuyo objetivo es producir nuevos materiales, productos
0 aparatos; montar nuevos procesos y sistemas y mejorar sustancialmente
aquellos ya producidos o que se encuentran en funcionamiento. Compren-
de a su vez desarrollo de prototipos y construccién y operacion de Planta
Piloto.

Un prototipo es un modelo original sobre el cual se materializa un nuevo
patrén y del cual se derivan presentaciones o copias del mismo tipo. Es un
modelo basico que posee todas las caracteristicas esenciales del producto
reproducido.

Planta Piloto. La construccién y operacién de una planta piloto es parte
de la T+D, en tanto el propésito principal es obtener experiencias y compi-
lar datos de ingenieria y de otra indole para ser usados en la evaluacién de
hipétesis; la redaccién de nuevas férmulas de productos y el estableci-
miento de nuevas especificaciones de producto, etc.

3.5. Innovacion tecnoligica
La tecnologia como la ciencia pueden considerarse para fines de nuestro
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andlisis, como los cuerpos de conocimiento que el hombre ha 1do produ-
ciendo mediante el esfuerzo de la investigacién. La tecnologia necesita de
la ciencia y ésta de la primera; ambas producen conocimientos o aplicacio-
nes de mutuo beneficio para su existencia y progreso.

Sin embargo, conviene afirmar con miltiples investigadores del desa-
rrollo tecnoldgico, que la tecnologia no llega a tener un valor practico has-
ta que no se convierte en una «innovacién tecnolégica». Se entiende por
innovacion tecnolégica el proceso mediante el cual una invencion o idea
se introduce en la economia. Una definicién un poco mds amplia seria la
introduccién por primera vez de nuevos productos, procesos o maneras de
hacer las cosas. Esto quiere decir que la innovacion no sélo se refiere a la
tecnologia y su enlace con la economia, sino que se aplica a muchas areas
del esfuerzo humano, como la agricultura, la industria, la medicina y a una
variedad de actividades intelectuales de caricter social, econémico, politi-
co y militar.

En el uso de la innovacién tecnolégica en el contexto de la economia, la
innovacién conlleva una inversion, con efectos mensurables sobre la eco-
nomia, es decir, el establecimiento de una empresa industrial que aprove-
che comercialmente la invencion.

No es suficiente la investigacién en el laboratorio, olvidandose que el
desarrollo costara diez o veinte veces mas. La causa de que muchos resul-
tados no salgan de los laboratorios, pese a diversos apoyos y subsidios, y
de que se hagan criticas a las instituciones de investigacién por imprécticas,
puede deberse a la naturaleza costosa de todo el proceso de I+D e innova-
cion. Explica también que en paises como Colombia la industria prefiera
volcarse al exterior a buscar los desarrollos tecnoldgicos «llave en mano»,
evitdndose los riesgos ¢ incertidumbre de la etapa de desarrolio. Una op-
cién radica en la realizacién de esfuerzos adaptativos a las condiciones
propias.

Las mds exitosas economias occidentales (ejemplo: Alemania, Japén,
USA), no sélo tienen una fuerte base de investigacion cientifica y tecnolé-
gica, sino que son capaces de convertir sus capacidades de investigacion
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en bienes y servicios comercializables internacionalmente. Una manera
simple de representar esto serfa por medio de una pirdmide de actividades
con una cantidad de ciencia en su 4pice, seguido de cantidades progresiva-
mente mds grandes de tecnologia, ingenieria y produccién.

4. El impacto socio-econémico de la ciencia y la tecnologia

4.1. Tecnologia y desarrollo

El proceso de desarrollo se caracteriza por el cambio de las estructuras
sociales y la movilidad hacia arriba de los individuos. Se logra por medio
de mejoras tales como la adquisicién de mayores capacidades de la gente,
de las instituciones y de los procesos de produccién de un pais. Se caracte-
riza también por el logro de la justicia distributiva que permite compartir
los frutos del progreso y las mejoras en la calidad de vida. También
coadyuva a que una nacién participe de manera mas independiente en las
actividades de la comunidad internacional y alcance una mejor ubicacién
en la division internacional del trabajo.

Los impactos de la tecnologfa se han sentido en la sociedad desde los
albores de la historia. El desarrollo y aplicacién de la tecnologia de irrigacién
en Mesopotamia, por ejemplo, dio lugar a que naciera la primera econo-
mia agricola basada en la acumulacién de excedentes agricolas. Asi se
fueron sentando progresivamente las bases de varias civilizaciones carac-
terizadas por la especializacidn, la divisidn del trabajo, el desarrollo del
comercio, la definicién de principios de gobierno y el reconocimiento del
individuo.

El paso de los artesanos a las disciplinas tecnolégicas y a la maquina
durante el periodo 1750-1850, marcé la iniciacién de la primera revolu-
cion industrial con multiples implicaciones para el desarrollo social. Euro-
pa Occidental fue el escenario de esta primera transformacién social basa-
da en el desarrollo tecnolégico. Entre tanto, las sociedades que hoy consti-
tuyen el tercer mundo, se limitaban a ser proveedores de materias primas,
en un orden pre-industrial.

A través de la sofisticacién sistematica de las actividades econdémicas
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inventadas por el hombre, el mundo natural en que nuestros ancestros ci-
mentaron su vida primitiva, ha sido transformado por el «uso humano de
la tierra». Este proceso se viene acelerando notablemente por la creciente
aplicacién de la tecnologia, que a su vez abre nuevas fronteras, en virtud
de los nuevos descubrimientos cientificos.

La naturaleza de una sociedad estd determinada por la clase de actividad
tecnolégica predominante. Puede anticiparse, en este sentido, que las so-
ctedades del futuro se basaran en actividades econémicas de mayor conte-
nido tecnolégico.

A lo largo de la historia, la tecnologia ha traido con su aplicacién, cam-
bios en el ambiente natural y le ha ayudado al hombre a hacer de dicho
ambiente un escenario propicio para la vida colectiva y productiva. Sin
embargo, la tecnologia puede también causar la degradacién irreversible
de los recursos naturales a menos que se identifiquen argumentos en favor
de la naturaleza.

La moderna tecnologia industrial ha impactado en la satisfaccion de las
necesidades basicas del hombre, en virtud de la conservacién de alimen-
tos, las practicas agricolas, la provision de agua potable, la construccidn de
grandes complejos habitacionales, el vestuario basado en nuevas fibras, la
erradicacién de enfermedades endémicas, el alargamiento de la vida gra-
cias a los antibidticos, las comunicaciones al instante via satélite, la mayor
movilidad creada por el transporte, la explotacién de nuevas formas y fuen-
tes de energfa, etc.

Sin embargo, los efectos de la tecnologia en los ecosistemas ha venido
creando preocupaciones profundas, al punto que se han emprendido discu-
siones de carécter global para evitar la degradacién de la biosfera y del
ambiente natural. En parte, la «evaluacién tecnolGgica» se lleva a cabo
para reducir los impactos previsibles de la tecnologia.

4.2. La ciencia y la tecnologia como motores del desarrollo

Desde la primera revolucién industrial se ha puesto en evidencia la im-
portancia de la tecnologia en el desarrollo nacional. La aplicacién de la

17
ICESI



Serie: Aprender a investigar

tecnologia ha propiciado una tremenda elevacién del nivel de vida en los
ultimos doscientos afios. De otra parte, la ausencia de esta aplicacién ha
contribuido a mantener a los paises en desarrollo en niveles precarios. Los
indicadores de poblacidn, ingresos y empleo, as{ lo atestiguan.

Es de dudar que los paises en desarrollo puedan permitirse un cambio
tan gradual como el de sus predecesores industrializados. Necesitan lograr
en décadas 1o que se logr6 en siglos.

Latecnologia ha sido reconocida como un poderoso motor de crecimiento
de la economia. Se ha comprendido que un pais subdesarrollado es el que
tiene una débil base tecnoldgica.

Si quieren valerse de dicho motor, los paifses en desarrollo no pueden
hacer aproximaciones esporddicas al tema. Se requiere un gran esfuerzo
sistematico y sostenido, para impulsar el desarrollo tecnoldgico y cientifi-
co.

Ciertos objetivos fundamentales y de mediano plazo deben presidir el
desarrollo cientifico-tecnolégico: la satisfaccion de las necesidades bési-
cas de la poblacidn, su incorporacién al mercado de bienes y servicios y
hacer compatible el proceso con el medio fisico. El estilo de desarrollo
mas armonioso con el entorno debe ser un objetivo de largo plazo.

Pero no se crea que las solas ciencia y tecnologia bastan para impulsar
exclusivamente el desarrollo, pues es la organizacién de la produccién la
que permite a un pais poder aprovechar sus recursos cientificos y técnicos
y generar nuevos potenciales. El subdesarrollo extremo no crea presién
alguna en favor de la investigacidn cientifica y tecnolégica. Este punto
implica un enorme desafio a la gestién que organiza todos los recursos de
manera productiva.

5. La ciencia y Ia tecnologia en la nueva revolucion industrial

5.1. Hacia la industria «cerebro-intensiva»

Las actividades cientificas van de la mano con la evolucién de las socie-
dades, que fijan limites o facilitan tanto el proceso de creacién de conoci-
miento cientifico y tecnolégico como su uso econdmico. Siguiendo este
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hilo conductor, como vimos en la leccidn anterior, la produccién de tecno-
logia y la industria, inicialmente poco intensivas en ciencia, cambian de
signo y hoy en dia son mais «cerebro-intensivas», induciendo profundas y
radicales transformaciones en la manipulacién de la materia y de la vida.

La ciencia y la tecnologia transforman de modo excepcional el aparato
productivo, incentivado éste a su vez por la dindmica de los mercados
globales. En estas condiciones, cada vez mas, Ciencia y Tecnologia son
objeto de politicas y de estrategias concertadas entre estados y empresas,
buscando su mayor aprovechamiento.

Una forma de profundizacién inusitada del impacto de la Ciencia y la
Tecnologia en la sociedad y en la economia se viene dando en nuestros
dias. Es necesario comprender su ingrediente fundamental: adopcién de
innovaciones tecnolégicas radicales que cambian la fisonomia del aparato
productivo, particularmente hijas de la microelectrénica.

Estamos asistiendo a otra «revolucién industrial» comparada por lo me-
nos con la fase previa de grandes innovaciones tecnolégicas que caracteri-
z¢6 al periodo de postguerra y comparable para algunos con la que se inicié
en Inglaterra, como opina Alvin Toffler, con el concepto de una «tercera
ola», cuyos signos mas evidentes son:

— Nacimiento de industrias de alta tecnologia.

— Nuevos procesos de produccién basados en la microelectrénica que
«rejuvenecen» la fabricacién de automdviles, textiles e inclusive acero.

— Fusién de la computacién y las telecomunicaciones, creando nuevas
infraestructuras comparables a la evolucién del sistema de
superautopistas o a la de las lineas de navegacién a vapor.

5.2. Las nuevas tecnologias

Para ilustrar mejor el niicleo de tecnologias avanzadas que pueden cons-
tituir la nueva industrializacién y la gran transformacién productiva de fin
de siglo, daremos un vistazo a las tecnologias de informacién, a la
biotecnologia y a los nuevos materiales.
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5.2.1. Tecnologias de informacion

La microelectrénica estd en el centro de los sistemas tecnolégicos que
han originado la transformacién de los sectores manufactureros tradicio-
nales. Es horizontal, es decir, su impacto cruza a través de toda la indus-
tria.

El sector electrénico es el mayor del mundo actual. Las solas ventas de
semiconductores representaron 80.000 millones de délares en 1992.

El disefio asistido por computador (CAD) y la manufactura asistida por
computador (CAM), han multiplicado incesantemente las posibilidades de
nuevos equipos y productos. Se acorta draméticamente el ciclo de vida de
los productos. La fabrica integrada del futuro (CIM), permitira la integra-
cién de varias funciones: produccién de piezas, programacién de maqui-
nas, listado de partes, licitaciones y ofertas, de modo flexible. El sistema
de telecomunicaciones casado con los computadores ha dado lugar a un
nuevo y pujante sector de servicios, por ejemplo: los bancos atienden mer-
cados financieros durante las 24 horas. Los paises industrializados se des-
plazan hacia economias basadas en servicios.

5.2.2. Biotecnologia

Las aplicaciones son promisorias en alto grado para contribuir a la con-
servacién del medio ambiente, a la agricultura, a la agroindustria y a la
industria farmacéutica.

e La seleccién y manipulacién de microorganismos permite mejorar €l
control bioldgico de plagas, la recuperacién de suelos y aguas contami-
nados, la fertilizacién orgénica, el reciclaje de desechos y subproductos
agricolas y pecuarios, mediante microbios mds eficientes.

e Laconservacién y mejoramiento de los recursos genéticos permite abrir
genotecas, o «bibliotecas de genes», con nuevos potenciales econémi-
cos, para preservar especies en peligro de extincién. Las plantas
transgénicas pueden resistir mejor las plagas. La fertilizacién «in vitro»
produce vacas que dan mds leche, carne con menos contenido de gra-
sas, resistencia a enfermedades. La conservacién «in vitro» permite mul-
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tiplicacién clonal masiva de genotipos superiores.

e Los microbios pueden utilizarse como «fabricas bioldgicas» de pro-
ductos para la industria farmacéutica y biomédica. Las sondas de ADN
permiten el diagndstico certero de enfermedades.

5.2.3. Nuevos materiales

e La implantacién de nuevos materiales sintéticos permite combinacio-
nes cada vez mas funcionales a los disefios deseados en la industria;
alta resistencia, menor peso, resistencia a la corrosion, capacidad aislante
y térmica, facilidad de proceso.

e Los nuevos materiales generaran nuevas industrias, por ejemplo, plas-
ticas. En la fabricacién de maquinas y herramientas especiales surgen
nuevos equipos para las nuevas técnicas de proceso. Los nuevos mate-
riales tendrén una profunda influencia en las modificaciones de los pa-
trones de produccién, los procesos industriales y los productos.

e Ejemplos de sustitucién recientes, son los plasticos de alto desempefio
en la fabricacién de autos; el PVC por tuberia metalica en la industria
de la construccidn; los cables de cobre por fibras pticas en las comuni-
caciones.

o El uso de nuevos materiales, conducira a nuevas oportunidades indus-
triales. Los materiales superconductores constituyen amplio capitulo
de investigacién y de impacto futuro, con usos en el transporte, por
ejemplo. En cerdmicas no estd distante la posibilidad de sustitucién de
los metales para fabricar motores de combustién interna.

e Eldesplazamiento provocado por los nuevos materiales reformar4, por
ejemplo, la caida del precio de los metales tradicionales; la reestructu-
racion de operaciones a fin de bajar costos de produccién y su reempla-
zo completo por otros productos.

5.3. Respuestas a las nuevas oportunidades
Aumentar la capacidad de competir en los mercados con mejores pro-
ductos, procesos y disefios basados en las nuevas tecnologias, es un objeti-
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vo dominante de las empresas y de los estados en la actual onda econémi-
ca, especialmente los paises industrializados. La nueva industrializacién,
mas que los precedentes, se inspira en la gestién de los talentos en la pro-
duccién. La innovacidn tecnoldgica es un objetivo central de la gerencia.
Cienciay tecnologia se van fusionando casi en las propuestas de competi-
tividad.

Algunos tedricos sostienen que por estar todavia en procesos de madu-
racion las tecnologias que sustentan el actual ciclo productivo, los paifses
en desarrollo tienen opciones siempre y cuando adecien sus instituciones
y politicas de apoyo. Cambios de enfoque, por ejemplo, el paso de una
industrializacién por sustitucién de importaciones y proteccionismo, a una
més abierta y a tono con la escala global, podrian ser un acicate que obli-
gue a mejorar la tecnologia dentro de patrones universales de competitivi-
dad.
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