Jose Garcia Santesmases

El desafio tecnologico
en Espana:
papel de las Fundaciones

Sean mis primeras palabras de agradecimiento al Centro de Fundaciones por el
honor que me ha concedido al invitarme a pronunciar esta conferencia.

Ante todo, deseo sefialar, en justicia, la importante labor que estan realizando
las Fundaciones en los campos cultural, cientifico y tecnolégico, que ha contribui-
do, sin duda, al progreso de nuestro pais en estas directrices.

La gama de objetivos de las Fundaciones es muy amplia, asi hay que conside-
rar, ademas de los sefialados, los benéfico-asistenciales, laborales, de ensenanza
agraria, establecimientos benéficos en el extranjero, etc., que se hallan bajo el pa-
trocinio y proteccion de los Ministerios de Educacion y Ciencia, de Sanidad, de
Trabajo, de Agricultura y de Asuntos Exteriores.

Dentro de este amplio espectro de objetivos de las Fundaciones nos vamos a re-
ferir particularmete a los que tienen un marcado interés en apoyar las investiga-
ciones cientificas y tecnoldgicas, aunque al propio tiempo dediquen su ayuda y
patrocinio a otras manifestaciones culturales, como las letras y las artes.

(Cual puede ser el papel de las Fundaciones en su apoyo a la investigacion tec-
noldgica en nuestro pais?.

Antes, reflexionemos sobre el impacto de las nuevas tecnologias, en el mundo
y en Espafia. La biotecnologia, la microelectronica, la informatica, las telecomu-
nicaciones y la energia y los materiales constituyen, sin duda, los retos mayores en
la competicion internacional de los paises industrializados. El continuo avance de
los conocimientos cientificos en estos campos abre también, sin cesar, nuevos ca-
minos tecnologicos. Se considera que la microelectronica y la biotecnologia seran
los campos privilegiados fundamentales del futuro, susceptibles de modificar radi-
calmente muchas tecnologias actuales.

Los progresos de la microelectronica se traducen continuamente en avances de
la informatica, la cual influye en todos los campos de la industria, los servicios y la
sociedad en general.
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Dado el impacto de la microelectronica en nuestra sociedad y particularmente
en los avances de las nuevas tecnologias, vamos a dedicar breves momentos a re-
cordar su evolucion, ejemplo de investigacion tecnologica nacida de un descubri-
miento cientifico.

El amplificador de estado solido, es decir, el transistor, fue inventado, en 1947,
por J. Bardeen, W.H. Brattain y W. Shockley, a los"ue, por dicho motivo, les fue
concedido el Premio Nobel, y que trabajaban en los Bell Telephone Laboratories.

Aunque este descubrimiento no fue apreciado en todo su valor en los primeros
afios, después la industria se apresur6 a aprovechar la innovacion que representa-
ba el transistor para desarrollar sus aplicaciones.

La aparicion del transistor dio lugar a nuevas innovaciones que pueden englo-
barse bajo la denominacion de «Electronica del estado solido» y marcaron el co-
mienzo de la microelectronica.

Para darnos cuenta del impacto de ésta en nuestras vidas, tenemos que pensar
que sin ella no se hubieran logrado muchos de los avances tecnologicos que consti-
tuyen el entramado de nuestra civilizacion actual. Asi, no se habrian conseguido
las grandes computadoras actuales ni los pequefios mlcroprocesadores ni las co-
municaciones por satélite, ni la robotica, ni las exploraciones en el espacio. La
aplicacion de la microelectronica en la medicina es muy importante, tanto en los
métodos para realizar diagnosticos, como en dispositivos especiales, marcapasos y
aparatos para sordos. Los magnetofonos, radiotransistores, relojes electronicos,
calculadoras electronicas de bolsillo, hoy al alcance de todo el mundo, no existi-
rian sin la microelectronica.

El hecho de que se realizaran investigaciones sobre la Fisica del estado s6lido
en los laboratorios Bell, motivo que concurrieran un conjunto de factores positivos
que contribuyeron al descubrimiento del amplificador de estado sélido. Por un
lado, la propia organizacion y estructura de los laboratorios Bell, con su apoyo y
aliento, en todo momento, a sus cientificos, que a su vez se hallaban respaldados
por grandes y sofisticados equipos de investigacion. Este ambiente mas que favora-
ble, de estimulo y ayuda a los cientificos, fueron circunstancias que influyeron en
el invento. Por otro lado, hay que tener presente la gran concentracion de cientifi-
cos de primera linea, entre ellos los verdaderos protagonistas del amplificador de
estado solido: Bardeen, Brattain y Shockley. A esto hay que afiadir que dada la
gran organizacion de los laboratorios Bell, esta misma organizacion aseguraba la
ulterior utilizacion de los productos obtenidos, pues atn en el caso de que no tu-
viera salida comercial fuera de la Bell, ésta crearia el mercado adecuado.

Los procesos operativos de los dispositivos empleados son tan complejos, y su
tamafio tan pequefio, que no hubieran podido lograrse en laboratorios equipados
con medios menos sofisticados.

Hay que tener presente que en un solido todo sucede en un espacio tan peque-
fio que no pueden observarse lo procesos elementales, ni siquiera con un micros-
copio electronico. Ello lleva a los cientificos a tener que trabajar de forma abstrac-
ta. Y experimentalmente tienen que operar con materiales de gran pureza, en los
que no se tolera un atomo extrafio por diez millones de atomos correctos.



Hay que sefialar que si bien el invento se considera que fue debido a tres hom-
bres, el hecho no hubiera tenido lugar sin la contribucion de gran numero de cien-
tificos, en lugares y laboratorios distintos, particularmente la de los quimicos y
metalirgicos que trabajaron par producir los semiconductores, de forma que re-
sultaran utiles a los fisicos.

El primer tipo de transistor fue el de contacto de punta, inventado en realidad
por Bardeen y Brattain aunque la contribucion de Shockley fue vital. Sin duda al-
guna hubo disparidad de criterios, a pesar de la estrecha colaboracion de estos
cientificos.

Bardeen, en 1951, dejo los laboratorios Bell por estar en desacuerdo con la
directriz que tomaba el trabajo, y dirigio sus investigaciones hacia la superconduc-
tividad, tema en el que le fue concedido su segundo Premio Nobel.

Al transistor que reemplazaba a las valvulas de vacio pronto le sucedio el cir-
cuito integrado, en el que las funciones de varios componentes discretos son reali-
zadas en una pieza Uinica de material semiconductor.

Si el advenimiento del transistor fue un invento cientifico, realizado por cienti-
ficos, que tenian poco contacto con la industria, el circuito integrado fue una inno-
vacion comercial realizada por cientificos que trabajaban en una industria electro-
nica.

Los primeros circuitos se construyeron, independientemente, por investigado-
res de la Texas Instruments y Fairchild en 1959.

Durante décadas el interés de la industria electronica se dirigié hacia la minia-
turizacion. Se trataba de reducir el tamafio, peso y consumo de potencia, lo cual
interesaba mucho a las Fuerzas Armadas. Por otro lado, existia la conviccion (que
no llegd a probarse) de que la miniaturizacion incrementaria la fiabilidad.

Los circuitos integrados fueron incrementando, de afio en afio, la densidad de
integracion, disminuyendo el tamafio de los transistores individuales. Esta tenden-
cia a la miniaturizacion exigio la aplicacion de nuevas técnicas mas sofisticadas,
como la microlitografia, con objeto de lograr una resolucion cada vez mas fina
para el grabado de los circuitos. Al propio tiempo que se aumenta la densidad de
elementos, es decir, se incrementa la resolucion, hay una tendencia a aumentar las
dimensiones de los chips. Actualmente se realizan chips de superficie superior a
los 100 mm* y se prevé que para 1990 se lograran superficies superiores a 100
mm®. El crecimiento de las dimensiones de los chips juntamente con la capacidad
de integracidon permitid extrapolar y prever para 1990 la existencia de chips que
serian elementos de memoria de 1 Megabit. Como ha ocurrido en mas de una oca-
sion, esta prospeccion ha resultado erronea, ya que en 1985 varios fabricantes de
dispositivos de estado solido han ofrecido memorias, en pequefias cantidades, de 1
Megabit. Por otro lado se trabaja en memorias RAM de 4 Megabits.

Por lo que hace referencia a la barrera de 1 miera de espaciado entre elementos,
se estan haciendo grandes progresos con la litografia optica. Se estan poniendo a
punto sistemas litografieos capaces de lograr tecnologias de 0,7 a 0,8 mieras de re-
solucion. Se considera que mayores adelantos en la litografia optica conduciran a
resoluciones del orden de 0,5 mieras.



El mercado de estos chips (V.L.S.1.) cada vez mas sofisticados, se hallara prin-
cipalmente en los sitemas de inteligencia artificial, sistemas expertos y robots.

La microelectronica abre, pues, amplios caminos a la investigacion, algunos de
los cuales pueden ser recogidos por las Fundaciones en una funcion complemen-
taria a la de los centros de investigacion estatales.

Si bien la ciencia y la tecnologia han tenido siempre un caracter internacional,
en el sentido de que su difusion ha traspasado las fronteras de los paises, sin embar-
20, ello no ha sido incompatible con la idea de que los descubrimientos cientificos
y las investigaciones tecnologicas constituyen una baza decisiva en la competitivi-
dad entre las diferentes naciones. Hay que tener presente que, desde muy antiguo,
no entraban solamente consideraciones de prestigio en este papel que se asignaba a
la ciencia y tecnologia (aunque lo fueron en un principio y siguen siendo un aspecto
importante de las investigaciones), sino que desde finales del siglo pasado se dieron
cuenta los dirigentes de los paises industrializados de que la investigacion
cientifica y tecnologica constituia la base misma del progreso industrial, que creaba
industrias nuevas y ademas contribuia de forma dréstica a los nuevos tipos de
armamento, lo cual completaba su importancia bajo el aspecto estratégico.

Esta conviccion de que la investigacion cientifica y la tecnologica constituyen
la base en que se apoya el progreso de las naciones es hoy mas fuerte que nunca.

Uno de los mayores y mas urgentes problemas que plantea el reto tecnologico
es el educativo. Necesitamos no solamente técnicos superiores y de grado medio,
sino también trabajadores con gran profesionalidad y entrenados en la compleji-
dad de los sistemas automaticos. En las fabricas ya no se exige trabajo fisico, pero
si es necesario que el trabajador se halle adiestrado en las nuevas técnicas y que
haya adquirido una cierta base cientifica y logica.

La transferencia a nuestro pais de tecnologia extranjera debe efectuarse con
sumo cuidado. Hay que realizar paralelamente una investigacion propia nacional
sobre la parcela objeto de la transferencia, con objeto de lograr modificaciones
oportunas que permitan mejorar la tecnologia dada, a lo largo de los anos. Lo im-
portante es alcanzar una tecnologia propia que evite la colonizacion tecnologica
de Espania.

Como ejemplo de pais que se ha desarrollado en poco tiempo debemos, siem-
pre, citar a Japon. Adquirié tecnologias que se hallaban en el mercado y dedico su
energia creativa a adaptarlas y mejorarlas. Con ello consiguio, al cabo de los afios,
ser un potencia cientifica de primer orden, cuyas grandes contribuciones a las nue-
vas tecnologias, tales como microelectronica e informatica, la sitian como uno de
los lideres en este campo en el mundo actual.

Las transferencias, pues, deben ir acompafiadas por investigacion propia para
que puedan ser beneficiosas al pais.

Igual observacion debe hacerse sobre las multinacionales que actualmente se
instalan en Espafia, y acaso en ellas existe ain de forma mas palpable la posibilidad
de colonizacion. Existe el peligro de que las multinacionales constituyan comparti-
mentos estancos en nuestro pais, aislados de €él, que venderan sus productos a Espa-
fia y al extranjero, pero en cuya produccion no participara la tecnologia espafiola,
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aunque si personal espafiol. Aparentemente, la implantacion de multinacionales
puede dar la impresion de que en Espana se han creado de la noche a la manana in-
dustrias punta y que la tecnologia espanola ha dado un paso de gigante. Nada mas
lejos de la realidad. Pueden existir estas industrias y, sin embargo, la tecnologia es-
pafiola seguir tan atrasada como antes. Para que esto no ocurra hay que investigar
paralelamente de forma continua y eficaz, porque no podemos esperar que la tecno-
logia propia nos la regalen. Hay que ganarla.

Volviendo, ahora, a las propuestas culturales de las Fundaciones, vemos que una
de las facetas prioritarias serd, sin duda, contribuir eficazmente a que nuestro pais
alcance una tecnologia nacional.

Para ello, las Fundaciones tienen que proponer temas de investigacion, pen-
sando mas en el futuro que en el presente, mas en lo que puede ser que en lo que
es. Hay que establecer temas prioritarios en aquellas tecnologias en las que se
prevea un mayor impacto ¢ incidencia en la sociedad y economia del futuro y
que al propio tiempo estén en fase de investigacion en todo el mundo. Lo impor-
tante es comenzar pronto, cuando se vislumbra el camino pero no esta ain ex-
plorado, y entonces lanzarse con medios y entusiasmo, teniendo presente que
toda investigacion puede o no dar los resultados propuestos, incluso pueden ob-
tenerse otros no previstos. La investigacion es siempre un riesgo y hay que to-
marlo asi. Y desde luego considero contrario a los intereses y prestigio de nuestro
pais defender la opinidn, como ya se ha hecho mas de una vez, de que se deben
evitar los riesgos de la investigacion tecnologica.

En este sentido, el apoyo de las investigaciones sobre temas que no se hallen to-
talmente establecidos, en los que aun hay zonas inexploradas o poco exploradas,
puede ser una contribucion importante en las Fundaciones.

Entre las interesadas en promocionar las nuevas tecnologias hay que sefialar a
Fundesco (Fundacion para el Desarrollo Social de las Comunicaciones), que dedica
mucha atencion a la aplicacion de las telecomunicaciones a distintas especialidades
cientificas y a utilizacion de bancos de datos. También hay que mencionar a la Fun-
dacion Universidad-Empresa, que estudia las relaciones entre Industria y Universi-
dad en el campo de la investigacion, promociona seminarios y edita publicaciones
con este fin.

Entre las Fundaciones que apoyan a la investigacion cientifica sin limitacion de
campos se encuentran la Fundacion Juan March (que ha ayudado a mas de 3.500
cientificos y profesores espafioles a realizar investigaciones en Espaiia o en el extran-
jero) y la Fundacion Barrié de la Maza (que tiene una Comision dedicada a la Inves-
tigacion Cientifica y Técnica y ha creado varios centros de investigacion).

No hago una enumeracion de las diferentes Fundaciones, muchas de ellas muy
interesantes, porque juzgo seria apartarse del objetivo de esta conferencia.

La relacién Fundacidn-Investigador puede ser de dos tipos distintos. Bien, la
Fundacion establece un concurso para presentar propuestas de investigacion dentro
de un campo bastante amplio, con lo que el investigador goza de gran libertad para
escoger un tema concreto, o bien el concurso establecido por la Fundacion se cifie a



un tema mas restringido, con lo cual el investigador tiene que sujetarse, también, a
limites mas estrechos en la propuesta de investigacion.

Ejemplos del primer sistema de concurso son los establecidos por la Fundacion
March.

Este tipo de concurso ofrece indudables ventajas en el sentido de libertad del in-
vestigador en escoger su propio tema de trabajo que le permita seguir una trayecto-
ria determinada, pero que puede modificar de acuerdo con el resultado de las inves-
tigaciones.

Por otro lado, si la Fundacion fija un tema concreto (aunque de suficiente ampli-
tud), tiene otro tipo de ventajas para la investigacion e indudable interés para orien-
tar ésta en una directriz previamente establecida.

Ejemplos de este tipo de concursos son los que promueve la Fundacion Juan
March, que viene desarrollando, desde 1972, temas especiales en Biologia, Sociolo-
gia y actualmente en Biologia molecular.

Asi mismo, la Fundacion Areces, con el mismo criterio, concreta sus ayudas en
proyectos especiales relativos a la Energia solar, Bioquimica, investigaciones agri-
colas o ganaderas, o bien sobre neurociencias, enfermedades vasculares o robdtica.

Cifiéndome a esta ultima por su caracter tecnologico, sefialaremos que es un
campo suficientemente amplio para que pueda enfocarse bajo aspectos distintos, ya
que en ella intervienen la informatica, microelectronica y mecanica de precision.

La robotica estd muy desarrollada ya en muchos paises, en EE.UU., Europa y Ja-
pon. En Espaiia se comenzo6 a investigar desde hace algunos afios. Es una tecnologia
que ofrece grandes perspectivas, tanto bajo el punto de vista de la construccion sofis-
ticada de robots, como el de su utilizacion y aplicacion a la automatizacion y fabri-
cacion flexible. Trabajando con ahinco nuestro pais puede contribuir al desarrollo
de parcelas poco exploradas. Aln esta a tiempo.

Dado el impacto de esta tecnologia en el mundo, creo interesante hacer una bre-
ve exposicion de la situacion actual y perspectivas de la misma.

Hay que tener presente que los robots pueden clasificarse en dos tipos distintos.
Los cientificos o autobnomos y los industriales.

Los primeros estarian dotados de funciones antropomorficas, que operarian en
un entorno sin la ayuda del operador humano y mejorarian en su funcionamiento
sin supervision exterior. Estamos aun muy lejos de obtener un modelo de este tipo,
aunque.se han hecho tentativas para lograrlo.

Las mas importantes son las realizadas en EE.UU. y en el Japon. El robot cons-
truido en el Stanford Research Institute puede entrar en una habitacion y ordenar
objetos sencillos que se hallen en el suelo. Su sistema de percepcion visual le permi-
te reconocer y localizar las puertas, las paredes y los objetos. El sistema se halla en
un carro con ruedas.

Uno de los problemas mas dificiles en este campo es la comunicacion hombre-
maquina. Que ésta comprenda lo que el hombre desea. Que se pueda establecer un
didlogo entre el hombre y el programa de la computadora.

Hay que tener presente que si bien la traduccion de un lenguaje de conputadora
a otro es un hecho perfectamente resuelto, no ocurre asi en la traduccion automatica



de un lenguaje natural a otro. Este es un problema que se presenta mucho mas dificil
de lo imaginado al principio. Después de muchos afios de investigaciones en este
campo se ha llegado a la conclusion de que se necesita algo mas que una gramatica y
un diccionario. Es necesario comprender el significado de la frase que se traduce
para evitar resultados absurdos e inesperados, sin relacion con el original.

Este concepto de comprender es el que se ha utilizado en los robots auténo-
mos, en los que se ha logrado establecer dialogos entre el hombre y la computado-
ra anexa al robot. Asi se han disefiado sistemas que trabajan en un mundo de blo-
ques representados por cubos, piramides, cajas, que pueden ser operados por el
brazo de un robot simulado. El didlogo permite que el hombre instruya al brazo
del robot para que manipule los bloques.

Estos didlogos hombre-maquina y otros desarrollados por otros investigadores
nos dicen que en el mundo limitado de los bloques el computador comprende al
hombre. Pero si deseamos extender este mundo de comprension los problemas au-
mentan extraordinariamente.

Estas tentativas, como se ve, no han dado grandes resultados. Para obtener ro-
bots que realicen tareas mas inteligentes, se necesita progresar mucho en las técni-
cas de reconocimiento de caracteres y computadoras mas rapidas. Sin embargo,
estos primeros modelos y otros realizados en Inglaterra y Rusia, nos indican el ca-
mino a seguir.

Si en lugar de pensar en los robots auténomos consideramos los industriales, el
panorama se presenta mucho mas esperanzador.

A pesar de que no se han logrado atn elementos sensoriales (vision, tacto, etc.)
adecuados para que el robot comunique perfectamente con el mundo exterior, en
un futuro préoximo los robots industriales jugaran un papel importante no sélo en
la industria, sino también en los campos econdomico, cientifico y militar. A pesar
de sus imperfecciones se utilizan con éxito y reduciran los costes de produccion; se
conseguira una mejor calidad del producto. Se utilizan en pintar por pulveriza-
cion, en soldadura o en tareas de ensamblaje, tareas todas ellas utilizadas en las fa-
bricas de automoviles.

El robot industrial es simplemente la simulacion de un brazo humano, que
conjuntamente con su sistema de control le permite realizar una extensa gama de
tareas. Actualmente estan constituidos por servosistemas controlados por micro-
procesadores. Utilizan el control adaptativo que les permite ajustar el programa
durante el trabajo, compensando las deficiencias de las piezas que se procesan.

En el futuro el trabajo en las fabricas y en las oficinas sera realizado integra-
mente por robots. Se utilizaran en las exploraciones planetarias. También apare-
ceran los robots domésticos, aunque su coste puede ser tan grande que su uso re-
sulte limitado.

Muchas son las razones del impacto actual en los robots industriales, y una de
las mas importantes es el progreso en los microcomputadores y su bajo coste, que
cada vez disminuye mas. El abaratamiento de estas maquinas permite extender su
utilizacion. Asi, actualmente se dedica una de ellas a cada robot, pero en el futuro,
esta continua disminucion en el coste de las computadoras permitird que un sélo



robot esté controlado por varias de aquellas maquinas. Atn asi, el precio del siste-
ma mecanico seguird siendo superior al de las computadoras que lo controlan.

A todas las posibilidades de los robots se anade la de su autorreproduccion. La
produccion de robots por medio de robots. Actualmente se usan muy poco, pero
dentro de unos anos sera corriente el uso de robots en las fabricas de robots.

Esta generacion de robots industriales controlados por ordenadores es el co-
mienzo de una nueva era, de una nueva revolucion industrial, tan importante o
mas que la primera, con la invencion de la maquina de vapor y el descubrimiento
de la electricidad.

Esta revolucion, en cuyos comienzos estamos, libera al hombre de la labor ma-
nual y del trabajo rutinario en oficinas.

Por ello, los robots produciran riqueza. Por medio de ellos aumentara la pro-
duccién de alimentos, energia, cuidado de la salud, educacion, etc., y sin duda, se-
guridad para todos. Los robots pueden incrementar esta riqueza sin limites. Los
robots industriales seran una nueva raza que viene a ayudar a la raza humana. Se-
ran unos esclavos dispuestos a liberarnos de los trabajos rutinarios por su precio de
coste y podran trabajar todo el tiempo necesario, sin huelgas. La autorreproduc-
cion nos permite suponer que podrian fabricarse en suficientes cantidades para
que cada ser humano pudiera poseer uno o varios robots. Esto no es una fantasia
(no hablamos de los robots auténomos, sino de los industriales). Tecnologicamente
pueder ser verdad. La uinica duda se halla en la pregunta ;la humanidad poseera la
sabiduria y sensatez suficientes para desarrollar esta tecnologia de forma que be-
neficie a todo el mundo?

Hemos indicado que interesa investigar sobre temas que se hallan en sus co-
mienzos, en los que solo se vislumbra el camino y en los que por consiguiente pue-
de o no llegarse a la meta deseada, es decir, en los que existe el riesgo sobre el resul-
tado de toda investigacion digna de este nombre.

Uno de estos temas que reune las condiciones de estar en sus comienzos, y que
seria aconsejable fuera patrocinado por Fundaciones espafiolas, es el de las inves-
tigaciones sobre dispositivos moleculares de computacion, que llevaran con el
tiempo a la realizacion de computadoras moleculares.

Esto, dicho asi, puede parecer que estamos hablando de ciencia-ficcion y, sin
embargo, estamos afirmando una posibilidad a plazo no demasiado largo.

A las preguntas ;las moléculas pueden calcular?, ;las moléculas pueden utili-
zarse como elementos de computacion?, la contestacion es afirmativa. La Biologia
molecular muestra ejemplos concretos de moléculas que pueden servir para alma-
cenar y transmitir la informacion. Es posible que en el futuro existan computado-
ras moleculares.

Hace ya alglin tiempo, cientificos de diferentes paises consideran seriamente la
posibilidad de construir dispositivos de calculo en los que las moléculas organicas
sustituirian a los transistores de silicio de los ordenadores actuales. Es decir, se tra-

ta de sustituir los «chips» por los «biochips», en que se integrarian las moléculas
organicas.



Estos ordenadores, basados en el carbono, tendrian grandes ventajas sobre los
actuales fundados en el silicio. Por un lado se obtendrian nuevos métodos para el
tratamiento de la informacion, acompanados de nuevos procedimientos de enfo-
car el problema del reconocimiento de formas y vision artificial. Pero, ademas, por
otro lado, la densidad de elementos de calculo podria ser mucho mayor que la co-
rrespondiente en los «chips» de silicio, lo cual constituiria una superioridad tec-
nologica innegable.

Hay que tener presente que el aumento de la densidad de los elementos integra-
dos en los «chips» de silicio no puede ser indefinido. Se alcanzara un limite fisico
en la miniatunzacion, por encima del cual no se podra pasar. Se trata de emplear
arseniuro de galio en lugar de silicio y utilizar métodos fotolitograficos de fabrica-
cion. Ello permitiria, posiblemente, alcanzar densidades mayores, llegandose a es-
paciados de elementos de 0,2 milésimas de milimetro. Una miniaturizacion
mayor tropezaria con grandes dificultades, ya que podria producirse un efecto «ti-
nel» entre elementos proximos, dando lugar a una pérdida de informacion. Ade-
mas de esta limitacion en el proceso de miniaturizacion, existe otra importante:
nos referimos a la tendencia al calentamiento excesivo de los «chips», cuando au-
menta mucho la densidad de sus elementos. Esto es un gran inconveniente dificil
de soslayar en las computadoras actuales.

Las dificultades que se presentan al tratar de progresar en la miniaturizacion, y
los limites fisicos que impiden seguir en este camino indefinidamente, han hecho
pensar si, en lugar de seguir por ¢l camino de la miniaturizacion, no seria mejor
comenzar por las propias moléculas y construir, partiendo de cllas, elementos de
célculo.

Mediante estos «biochips» seria posible, en principio, lograr elementos de cir-
cuito de dimensiones miles de veces menores que los obtenidos con los «chips» de
silicio actuales. Otra ventaja importante de los dispositivos moleculares es el poco
calor disipado en sus elementos, lo que permitiria obtener estructuras de tres di-
mensiones que contribuirian a incrementar la densidad posible de aquéllos.

Se ha observado que algunas moléculas organicas pueden existir en dos 0 mas
estados electronicos estables, los cuales dependen de la distribucion de las cargas
dentro de las moléculas. Aplicando a éstas una diferencia de potencial, se puede
pasar de un estado electronico a otro, constituyendo un elemento biestable.

Esta posibilidad de utilizar las moléculas organicas fue estudiada, primera-
mente, por Aviran y Seiden, en 1974, que patentaron ¢l disefio de un dispositivo
molecular que funcionaria como un diodo.

Aunque las moléculas organicas son apropiadas tedricamente para la cons-
truccion de biestables, existen, sin embargo, problemas técnicos que se deben su-
perar. Parece que la sintesis de estructuras complejas con los procedimientos con-
vencionales no dan buenos resultados. Se debe emplear la ingenieria genética para
«programan» microorganismos con objeto de que se produzcan las estructuras de-
seadas.

Las proteinas se podrian utilizar para construir bloques de un «biochip». Las
proteinas tienen la aptitud de autoensamblarse en presencia de otras molécula



como el DNA (4cido desoxirribonucleico), y mediante el uso de la ingenieria gené-
tica se pueden producir bacterias u otros organismos que permiten construir el
«biochip» utilizando su codigo DNA como conjunto de instrucciones.

Las investigaciones en dispositivos moleculares computacionales exigen una
formacion interdisciplinaria y se agrupan bajo la denominacion de bioelectronica.
Los investigadores pueden agruparse en los siguientes campos: a) bidlogos mole-
culares que investigan en la construcccion de bloques bioldgicos para la fabrica-
cion de dispositivos de calculo; b) quimicos que trabajen en sintetizar estructuras
quimicas que funcionen analogamente a circuitos y conmutadores en los dispositi-
vos convencionales; c) especialistas en ordenadores, con objeto de desarrollar nue-
vas arquitecturas que permitan simular el tratamiento de la informacién biologi-
ca; d) fisicos e ingenieros electronicos que trabajen en el problema del procesa-
miento de sefiales y de los 6rganos de entrada y de salida a escala molecular.

No se ha construido aun ningan prototipo de «biochip», aunque se han hecho
varios intentos siguiendo diferentes caminos y tratando de demostrar su posibili-
dad mediante experimentos que permitan realizar la biestabilidad quimica o el au-
toensamblaje de conjuntos tridimensionales de proteinas.

Probablemente los primeros prototipos basicos se lograran en las Universida-
des y centros de investigacion. Partiendo de estos prototipos las grandes empresas
y laboratorios realizaran los trabajos de desarrollo necesarios para convertir estos
prototipos en dispositivos competitivos con la tecnologia microelectronica que
entonces exista y en aplicaciones como vision artificial y robdtica. Lograr una
computadora bioldgica es tarea que exigira mas tiempo y posiblemente se obten-
dra a primeros del préximo siglo. Sin embargo, los vaticinios en algunas ocasiones
pecan por exceso. En efecto, la experiencia nos demuestra a veces que las nuevas
tecnologias llegan antes de lo esperado. Cuando se comenzaron las computadoras
electronicas, nadie podia imaginar su desarrollo casi increible. Cuando yo trabaja-
ba en el Computation Laboratory de la Universidad de Harvard (1951), la maqui-
na que alli se construia ocupaba una gran habitacion y tenia menos potencia que
los microordenadores actuales.

En nuestro pais convendria investigar en estos temas. El Centro de Investiga-
ciones y Desarrollo del C.S.I.C. de Barcelona parece que ya lo esta haciendo. De
esta forma no se perdera el tren de los «ordenadores moleculares» como, desgra-
ciadamente, nos ha ocurrido con otras tecnologias.

A continuacion desearia sefialar algunas propuestas en el campo tecnoldgico
dirigidas a las Fundaciones y que, en parte, han sido ya expuestas precedentemen-
te. (Debemos destacar que algunas Fundaciones llevan a cabo ya, total o parcial-
mente, algunas de las propuestas que presentamos).

Consideramos como uno de los objetivos importantes de las Fundaciones:

1. Patrocinar y encauzar investigaciones tecnologicas que se hallan en la fron-
tera de las tecnologias conocidas, con objeto de formar niicleos o equipos de trabajo
que mas adelante puedan desarrollarlas en Centros estatales o internacionales de
investigacion. El papel importante, a mi juicio, de las Fundaciones reside en
servir de plataforma de lanzamiento de nuevas investigaciones, en zonas fronteri-



zas, cuando se hallan en estado embrionario. Como ejemplo podemos sefialar las
«computadoras moleculares» a que hemos hecho alusion precedentemente.

En general, creemos que el papel de las Fundaciones tiene que ser complemen-
tario al de las organizaciones de; investigacion. Como dice José Luis Yuste «las
Fundaciones pueden cubrir lagunas de la investigacion en el sector publico, con
una flexibilidad de gestion y rapidez de decision que les permiten una actitud mas
audaz en la orientacion de sus esfuerzos hacia sectores olvidadosy.

2. Patrocinar y encauzar investigaciones tecnologicas que sin hallarse en la
frontera del conocimiento constituyen, sin embargo, tecnologias punta, que tienen
parcelas en las que atin se puede investigar con eficacia. Como, por ejemplo, ocu
rre en la Robotica, Microelectronica e Informatica.

Con estas investigaciones y los desarrollos correspondientes, no solo se lograra
avanzar en la zona tecnoldgica investigada, sino también, en muchos casos, se
contribuira eficazmente a la adquisicion de una tecnologia propia, de una tecnolo-
gia nacional. En este sentido el papel de las Fundaciones puede ser de gran impor-
tancia para el desarrollo tecnologico de Espaia.

3. Patrocinar y organizar Cursos, Conferencias, Seminarios, Simposios, etc.,
sobre temas de vanguardia en el campo de la tecnologia, en los que intervengan
personalidades cientificas, nacionales y extranjeras, dedicadas a grupos seleccio
nados de asistentes, con objeto de formar personal especializado en aquellos temas
tecnoldgicos.

Dentro de este aspecto nos referimos, también, a los cursos cortos, de 3 6 4 dias
de duracion, similares a los que se organizan, con alcance internacional, por deter-
minadas Universidades, dentro del Plan de Educacion Técnica (o de Ingenieria)
continuada y que tienen por objeto incrementar la calidad profesional de ingenie-
ros y cientificos. Estos seminarios deben proyectarse para acrecentar la competen-
cia de aquéllos, exponiéndoles el estado actual de los conocimientos en el tema ob-
jeto de estudio.

Estos seminarios podrian realizarse por las Fundaciones conjuntamente con la
colaboracion de una o mas Universidades. Creo que la colaboracion de las Funda-
ciones con las Universidades y Centros de Investigacion puede dar 6ptimos frutos.

Formacion de Investigadores

Uno de los aspectos importantes para el progreso de la investigacion es la for-
macion del personal investigador. La contribucion de las Fundaciones a esta for-
macion puede ser de gran interés y a ella hay que dedicar mucha atencion, ya que
exige mucho tiempo y apoyo econdmico. Para que esta labor de formacion no se
malogre es preciso que el joven investigador, después de su periodo de formacion
en el extranjero, encuentre en nuestro pais el cauce apropiado para proseguir sus
trabajos de investigacion para los que ha sido preparado. Si esto no ocurre asi, los
resultados son lamentables. En efecto, aparte la desmoralizacion sufrida por el in-
vestigador en ciernes ante la dificultad de seguir sus trabajos hay que considerar,
también, la pérdida que representa para nuestro pais la falta de continuidad en la



labor investigadora de personas que se han preparado para ello.

La concesion de becas hay que realizarla con mucho cuidado y las Fundacio-
nes deben ejercer su responsabilidad vigilando la labor efectuada durante el perio-
do de la beca. Esta tutela sobre la tarea que estan desarrollando, se debe llevar a
cabo examinando periddicamente los trabajos e informes sobre su marcha, asegu-
randose que responden al tema y amplitud a que el becario se comprometio.

Clima de la Investigacion en Espafia

Vamos a analizar un aspecto que atafie a la Ciencia espafiola y a los investiga-
dores. Nos referimos al poco interés de la sociedad espafiola por la Ciencia. Al es-
paiiol medio le atrae, en mas o menos grado, la literatura, el arte, la politica, los
deportes, etc., pero no la Ciencia. El que «inventen ellos...» de Unamuno esta en-
raizado aun en la mente de gran niumero de espaioles. Si a pesar de ello se les pre-
gunta qué opinidn tienen sobre la Ciencia espafiola su contestacion es evasiva
pero tefiida de un cierto excepticismo, por no decir pesimismo. Algunos, sin em-
bargo, afiadiran que algunos investigan o han investigado en el extranjero con €xito
y hacen o han hecho una labor cientifica admirable. Y ahi queda la cosa.

Para crear un clima que permita comprender el impacto de la Ciencia y de la
Técnica en la sociedad, las Fundaciones pueden jugar un papel importante, utili-
zando los medios de comunicacion social para vulgarizar temas cientificos, expo-
ner la vida ejemplar de algunos investigadores, los logros y resultados de sus inves-
tigaciones; hacer, en una palabra, que los espafioles vibren con los trabajos ¢ in-
quietudes de sus hombres de la Ciencia y de la Técnica.

Pero sobre todo, en donde hay que actuar es en la mente del nifio en la primera
y segunda ensefianza. Este contacto con la Ciencia, en esta primera fase educativa,
influye en la formacion intelectual del estudiante en general y puede, en algunos
casos, despertar en €l vocacion hacia aquel campo, que se sedimentara en los estu-
dios universitarios. Terminados éstos, el joven cientifico debe reflexionar y decidir
si tiene, realmente, vocacion para la investigacion. Solo con manifiesta vocacion
es aconsejable dedicarse a esta carrera, que puede y debe, en algunos casos, compa-
ginarse perfectamente con la ensefianza universitaria. La investigacion ofrece al
que la practica con amor y entusiasmo un camino que dara sentido a su vida y le
permitira superar las dificultades que encontrara en su trabajo en nuestro pais.
Desgraciadamente, la realidad es esta y me temo que pasara algin tiempo antes de
que la investigacion cientifica tenga en Espaiia el lugar que le corresponde.

Esperemos que las nuevas generaciones de cientificos contribuyan a que la in-
vestigacion se identifique con la sociedad. Con ello se conseguira que la imagen del
investigador se dignifique, adquiriendo el respeto y consideracion que merece.

Museos de la Ciencia

El establecimiento de Museos de la Ciencia puede ser uno de los objetivos im-
portantes de las Fundaciones, que entraria en el campo de la divulgacion de los co-



nocimientos cientificos.

Es realmente deplorable la situacion de Espaiia en este aspecto, aunque parece
que ahora se pretende hacer algo positivo. Ello sefiala la falta de interés de la socie-
dad y del Estado por todo lo cientifico. Pero por eso mismo seria interesante y for-
mativa la existencia de museos. En ellos se comunica a los visitantes una mentali-
dad y espiritu cientifico, hace que se descubra su natural inclinacion por la Cien-
cia, se les suministra informacion sobre investigacion y progreso, de forma que se
sientan como si participasen realmente en los desarrollos tecnologicos. Es una de
las formas mas eficaces de educacion popular.

Los que han visitado el Deutsches Museo de Munich recuerdan la delicia de re-
correr sus salas. Igual impresion se tiene con la visita al Palais de la Decouverte de
Paris, dedicado exclusivamente a la Ciencia. Un museo esencialmente técnico es
el de Chicago.

En general, en los museos se relaciona la maquina u organismo natural que se
muestra, con un modelo que puede ser animado, y con una demostracion que pue-
de ser un experimento fisico. El objetivo es fundamentalmente didactico. Existen,
también, museos especializados, como, por ejemplo, el Museo de Computadoras
de Boston (EE.UU.), en el que se muestra una vision historica y actual de las
computadoras.

Dado el interés de los museos para la promocion y divulgacion de la Ciencia,
me atrevo a reiterar aqui la propuesta de que las Fundaciones presten atencion a la
posibilidad de patrocinar, total o parcialmente, museos de la Ciencia, de caracter
general o especializados.

Creacion de Centros de Investigacion

Una propuesta que creemos interesante para las Fundaciones, es la posibilidad
de crear Institutos de investigacion pilotos, para materias que son nuevas o insufi-
cientemente estudiadas en los Centros estatales o bien a las que pretenden dar unas
directrices distintas o procedimientos de trabajo nuevos.

La creacion y mantenimiento de estos Centros puede ser de gran importancia
para el desarrollo de la investigacion en nuestro pais en su aspecto de complemen-
to de la labor del Estado y empresas privadas en este sentido.

La creacion de estos Centros especializados podria incidir favorablemente en
evitar «la fuga de cerebros y favorecer su recuperacion», que tanta transcendencia
tiene para nuestro potencial investigador.

He tratado de exponer algunas ideas, ofrecer algunas sugerencias que acaso
sean de utilidad e interés para las Fundaciones, cuya meritoria y abnegada labor
dedicada a la promocién y apoyo a la investigacion contribuye, sin duda, notoria-
mente al progreso cientifico de nuestro pais.

J.G.S.*

* Catedratico de Fisica Industrial. Universidad Complutense de Madrid.
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