DESARROLLO E

Las crecientes demandas por un mejor balan-
ce en el presupuesto federal de los EE.UU. han traido un
aumento en las exigencias de justificacion de los grandes
gastos en investigacion cientifica y tecnolégica en este pais,
especialmente luego de la disolucidon de la URSS. Este clima
ha llevado a grupos involucrados en el planeamiento cienti-
fico y tecnoldgico, sin mencionar a las autoridades de las
universidades e institutos de investigacion, a una profunda
reflexidon acerca de la verdadera naturaleza de la investiga-
cion y el desarrollo, R&D (Research & Development) y su fi-
nanciamiento. ;,Co6mo hemos llegado a la forma en que hoy
se financia la investigacion y el desarrollo?

Es uno de los temas prominentes del crecien-
te debate, el de sila investigacion deberia o no estar dirigida
a alcanzar una meta, es decir, si deberia tener algun objetivo
distinto de si misma. En realidad esto no es nada nuevo, ya
que ha sido tema del debate politico por mas de cincuenta
afios. Para entender porqué no habia sido prioritario en todo
ese tiempo debemos revisar la historia del financiamiento
federal a lainvestigacién, y como esa historia ha dado forma
ala manera misma en que vemos a la empresa de la investi-
gacion y el desarrollo. Esta historia puede ayudarnos tam-
bién a darnos cuenta que lo que esta aconteciendo actual-
mente tiene tanta relacidon con la filosofia fundamental del
financiamiento de R&D, como la tiene con los asuntos pre-
supuestarios. En estos dias, todo esto esta, simplemente,
pasando a primer plano.

MENTALIDAD DE LA FRONTERA

No es casual que se haya citado a Vannevar
Bush y su reporte de 1945 al presidente Truman, Ciencia-La
frontera sin fin, en practicamente toda discusién y reporte
sobre el asunto del futuro del financiamiento federal al R&D.
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INVESTIGACION?!?

Henry Petroski*

Bush y su reporte han influenciado més que nadie, la natu-
raleza del debate sobre la investigacion cientifica y el desa-
rrollo en EE.UU. en el dltimo medio siglo.

Bush, quien dijera de si mismo: “no soy un cien-
tifico, soy un ingeniero”, obtuvo su Doctorado en ingenieria
en 1916, de Harvard y MIT conjuntamente. Como miembro
de la Facultad de Ingenieria Eléctrica en MIT, desarroll6, en-
tre muchos otros aparatos, el analizador diferencial, un pre-
decesor del computador analogo, para resolver ecuaciones
que caracterizan circuitos de energia eléctrica.

Bush lleg6 a ser Decano de Ingenieria y vice-
presidente, antes de dejar el MIT en 1938, para ser presiden-
te del Carnegie Institution of Washington, uno de los méas
grandes financiadores de la ciencia en la preguerra, en Was-
hington, D.C., Bush también asumid su primera presidencia
en una agencia federal; The National Advisory Commitee for
Aeronautics, NACA, enviaba reportes directamente al presi-
dente, tenia su propio presupuesto y establecia contactos
con laboratorios académicos y investigacion.

Involucrarse en NACA le proporcioné un enor-
me contacto con asuntos de defensa, y sus confidentes,
entre quienes contaba a los presidentes de Harvard y MIT, el
fisico Karl Compton y el quimico James B. Conant. Ellos su-
pieron por sus experiencias durante la Primera Guerra Mun-
dial que la estructura militar no seria propicia para un desa-
rrollo eficiente de nuevas armas, incluida una posible Bom-
ba Atémica. El Consejo Nacional de Investigacion, NRC, de La
Academia Nacional de Ciencias, debe haber parecido un coor-
dinador idéneo de tales esfuerzos. Pero Bush crey6 que su
tradicion apolitica y su falta de presupuesto independiente
lo harian ineficaz. Por lo que Bush, quien ha sido descrito
como quien estuvo “preparado para ser un emprendedor
de organizacion”, concibié una nueva agencia federal: El
Consejo de Investigacion de Defensa Nacional, NDRC. LA
NDRC fue aprobada, establecida y financiada directamente
por el presidente Roosevelt en Junio de 1940.

Con Bush como su visionario presidente, la
NDRC pareci6 ser una fuerza poderosa, pero su autoridad
acabé en la investigacién de nuevos equipos militares, y el
financiamiento de emergencia del presidente resulté pron-
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to ser limitante. Bush, a quien el New York Times llamara el
“zar de la investigacion”, concibié entonces una NDRC rees-
tructurada, una que tendria asignaciones directas del Con-
greso y que tendria ademas la autoridad, no sdlo para llevar
a cabo investigaciones sobre nuevas armas, sino también
para probarlas y producirlas. La nueva agencia seria la Ofici-
na de Investigacion Cientifica y Desarrollo. Cerca de un 90
por ciento del presupuesto de la OSRD se destinaba a la in-
vestigacion y el desarrollo en centros académicos, del cual
aproximadamente un tercio iba a dar al Laboratorio de Ra-
diacién del MIT. Méas aun, la vasta mayoria de los contratos,
finalmente, dieron los derechos de patente a los contratis-
tas en vez de a aquellos que financiaron el trabajo.

Tales patrones no escaparon a la atencion de
algunos politicos del New Deal, tales como el senador Herley
Kilgore de West Virginia. Poco después de llegar a Washing-
ton en 1941, Kilgore comenz6 a promover alternativas para
el control gubernamental de la ciencia y la tecnologia. Cuan-
do se avizor¢ el fin de la guerra, promovié una fundacion
nacional de la ciencia que incluiria un planeamiento central
para la ciencia y la tecnologia, y un patrocinio a la investiga-
cion cientifico-social. Kilgore creia que las actividades fede-
rales de investigacion deberian servir a propdsitos sociales y
comerciales, y queria también, distribuir los fondos destina-
dos a la investigacién con alguna equidad geografica. Van-
nevar Bush, viendo que la propuesta de Kilgore llevaria al
gobierno a dirigir la investigacion con fines sociales, logro
obtener a fines del 44 una carta del presidente Roosevelt
solicitdindole a Bush que preparara un reporte sobre politica
de la ciencia en la postguerra. Franklin Roosevelt encargo a
Bush un reporte sobre: qué se podia hacer para poner los
secretos de guerra al servicio de las necesidades sociales en
tiempos de paz; qué tipo de investigacion médica debia or-
ganizarse; qué debia hacer el gobierno para apoyar la inves-
tigacion; y cdmo podia descubrirse y fomentar el talento
cientifico en la juventud norteamericana.

En julio de 1945, Bush entregd su reporte al
presidente Truman, quien para entonces sucedia a Roose-
velt. Ciencia—-la frontera sin fin, esencialmente argumen-
taba que el proceso cientifico por medio de la investigacion
puray sin restricciones era esencial para dominar enferme-
dades, para promover nuevos productos, industrias y em-
pleos, y para permitir el desarrollo de nuevas armas para la
defensa nacional. «La investigacion cientifica pura es capital
cientifico», escribié Bush. Su paradigma de investigacion y
desarrollo era claramente lineal, con investigacion elemen-
tal aplicada precediendo a la tecnologia. Propuso una fun-
daciéon nacional de investigacion, que seria en gran parte
autogestionada, y que incluiria, entre otros, divisiones de
investigacion médica, ciencias naturales y defensa nacional.

Henry Petroski

PENSAMIENTO LINEAL

El debate acerca de qué forma debia tomar una
fundacién nacional de investigacion duré cinco afios. Du-
rante ese tiempo los institutos nacionales de salud se ha-
bian vuelto poderosos, y el Departamento de Defensa y la
Comision de Energia Atdmica ya se habian creado. Ademas,
los servicios armados, especialmente la Oficina de Investiga-
cion Naval habian ya comenzado a patrocinar ellos mismos
cada vez mas investigacion cientifica pura en universidades.
Lo que finalmente resultd de las recomendaciones y maqui-
naciones de Bush, y el punto central de la querella con Kil-
gore, fue la Fundacién Nacional de las Ciencias, NSF, y un
modelo para la investigacion cientifica y tecnoldgica que
ponia a la investigacion sin restricciones previa al desarrollo:
en nombre, estatus, hecho y deber. Asi, Ingenieria y Tecno-
logia eran vistas como mera ciencia aplicada. No fue casual
que se llamara a la empresa de investigacion y desarrollo en
R&D, en ese preciso orden. Fue y es una burda y simplista
manera de ver una jerarquia entre ciencia y tecnologia que
retrocedi6 a los tiempos de la participacion de Bush en la
Oficina de Investigacion Cientifica y Desarrollo, OSRD. Bush,
quizas més que nadie, definid, defendi6é y promulgd publi-
camente el modelo lineal de R&D, lo que ha influenciado las
politicas y las expectativas publicas desde entonces. Pero,
de hecho, la historia de la ciencia y la tecnologia no sostiene
al modelo bushiano.

Galileo, quien puede ser considerado el para-
digma del cientifico moderno, dificilmente parece haber
seguido el modelo lineal de pensamiento cientifico. El me-
joré la tecnologia del telescopio antes de estudiar los cielos,
y las observaciones resultantes lo llevaron a escribir sus Dia-
logos concernientes a los dos principales sistemas mun-
diales - Tolemaico y Copernicano, un libro de ciencia ele-
mental que llego a ser visto como una amenaza para el dog-
ma. Arrestado en su casa por ensefiar la doctrina de Copér-
nico, Galileo anciano, retorné a sus estudios de juventud,
mas mundanos, y escribié sus Didlogos concernientes a
dos nuevas ciencias. Las dos nuevas ciencias son las elemen-
tales ciencias de la ingenieria que hoy llamamos resistencia
de materiales y dindmica. Y cada una fue motivada no por
una curiosidad abstracta, sino por una curiosidad préctica.

En las primeras paginas del Primer Dia de Dos
Nuevas Ciencias, Galileo analizaba lo que los ingenieros re-
nacentistas conocian y lo que no conocian acerca del disefio
y el comportamiento de los barcos y otras estructuras, aun
cuando, claramente, éstas habian sido desarrolladas con un
alto nivel de sofisticacion. Cité una serie de fallas: la espon-
tanea fractura de los obeliscos de piedra al ser erigidos, y la
de los barcos de madera al zarpar. Analizé también como las
creencias erroneas de la ingenieria conducieron a otras fa-
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FIGURA 1
Vannevar Bush cambi6 el curso de la investigacion en los EE.UU. con su
reporte en 1945: Cilencia-/a frontera sin fin.
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llas, tales como las misteriosas fracturas de las columnas de
marmol que descansan en el depdsito. Galileo sefiald la exis-
tencia de un efecto de medida en componentes estructu-
rales tales como los huesos y noté que la naturaleza no pa-
rece disefiar con pura geometria, como lo hacian los cons-
tructores de catedrales y barcos para entonces, mas bien
suplementa la geometria con algun conocimiento esencial
de resistencia de materiales. En tiempos de Galileo, al igual
que hoy, era un anadlisis de las fallas en artefactos y teorias
existentes, y el deseo de desarrollar sistemas Utiles y confia-
bles, lo que motivo y guid la investigacion.

La tecnologia de disparar misiles y proyectiles
con arcos, cafiones y otras armas, habia venido siendo desa-
rrollada mucho antes de que Galileo estableciera su trata-
miento axiomatico de la dindmica en el Tercer Dia de Dos
Nuevas Ciencias, y sin duda se benefici6 enormemente de
la observacion, sino de la experimentacién deliberada, antes
de arribar a su ciencia elemental del movimiento. Podria
decirse que su desarrollo de dos nuevas ciencias fue condu-
cido por el uso. Esto es, motivado por una comprension in-
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completa del funcionamiento de ciertos sistemas tecnolé-
gicos, y a su vez motivado por un deseo de hacerlos funcio-
nar mas confiable, predecible y eficientemente. Fue el de-
sarrollo de la tecnologia lo que motivé las investigaciones
maduras de Galileo, no lo contrario.

De igual manera, existia un desarrollo conside-
rable de los motores de vapor antes de que la ciencia de la
termodinamica diera a sus operaciones fundamento teori-
co. En realidad, uno podria arguir que la ciencia de la termo-
dinamica fue guiada por la tecnologia en crecimiento de
motores a vapor, mas que decir que los motores a vapor no
fueron sino aplicaciones de la termodinamica. Incontables
otros ejemplos de la historia de la ciencia y la tecnologia in-
cluyen el trabajo pionero de Pasteur en la ciencia elemental
de la microbiologia, que alimenté y fue alimentado por su
desarrollo de curas para enfermedades y de otros métodos
para prevenir la descomposicién de la leche, el vinagre y el
vino. Investigaciones elementales, en breve, han sido por
mucho tiempo sugeridas, motivadas y han estado intrinse-
camente unidas al desarrollo tecnoldégico.

DESARROLLANDO RESPETO

Unarelectura cuidadosa, ampliay receptiva del
Sin Frontera de Vannevar Bush, revela que fue realmente
ésta la situacion en tiempos de Bush, aun cuando la palabra
“desarrollo” no estuvo tan intimamente ligada a la investiga-
cion, en su libro, como lo estuvo en su prometedor para-
digma. Una lectura similar de diversas propuestas de inves-
tigacion en ciencia pura también revela la promesa, aunque
sélo sutil e implicita, de buenos resultados practicos. La NSF
ha justificado su existencia, como lo hiciera Bush a su inicio,
con la promesa de que algo practico resulta de la investiga-
cion pura. Pero para no arriesgarse a perder sus apuestas,
los cientificos prefieren no anticiparse a qué pueda ser exac-
tamente ese algo préctico. Es preferible pronosticar cuando
se sabe de antemano lo que sucedera. A pesar de ello, o
quizas a causa de ello, su arrogancia en los albores del pro-
yecto Manhattan, y bajo el paradigma bushiano, los cientifi-
cos, especialmente fisicos, pasaron a ser los arbitros de las
politicas de R&D federal en los afios de la postguerra.

La sorpresa soviética de lanzar el primer satéli-
te artificial de la tierra, Sputnik, en 1957, fue un rudo des-
pertar para los politicos norteamericanos en ciencia y tec-
nologia. El resultado fue la creacion de la NASA, y una inyec-
cion de nuevos fondos federales para la investigacion y de-
sarrollo. Un esfuerzo guiado, no por el deseo de entender al
Sputnik en el sentido abstracto de la ciencia pura, sino por el
obijetivo practico, tecnoldgico, de alcanzar y superar tecno-
I6gicamente a los soviéticos. El Proyecto Apollo, al igual que
el Proyecto Manhattan, fue mucho més un proyecto tecno-
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I6gico que una empresa cientifica. Al darse cuenta de ello,
los ingenieros comenzaron a exigir algo de paridad con los
cientificos.

MAS QUE UN NUEVO NOMBRE

En 1964 fue creada la Academia Nacional de
Ingenieria, y en 1970 el Instituto de Medicina. Estos eran sig-
nos de que la ciencia pura, especialmente la fisica, la cual
habia procurado casi frenéticamente tener influencia politi-
ca desde el triunfo tecnolégico de la bomba atémica, esta-
ba perdiendo prestigio. Los 60 trajeron mas y mas revisio-
nes de los grupos que controlaban R&D, y el Congreso rede-
finid las funciones de la NSF para incluir apoyo explicito a
investigaciones aplicadas a necesidades nacionales. En los
70, la crisis energética llevo a la reorganizacion del R&D rela-
cionado con energia, y las crecientes preocupaciones medio-
ambientales presentaron, ain mas, nuevos focos de aten-
cion para la investigacion. La competitividad econémica a
nivel internacional pas6 a primer plano en los 80, la coope-
racion entre el gobierno, la industria y las universidades co-
menzo a atraer atencion. Particular significado tiene, que a
mediados de los 80, el nombre del renombrado reporte de
estadisticas del Consejo Nacional de las Ciencias: Indicado-
res de las ciencias, fuera cambiado por: Indicadores de las
Ciencias e Ingenieria. Ahora, en los 90, los asuntos presu-
puestarios domésticos no han, sélo precipitado una reflexion
fundamental mas profunda acerca del R&D, también han
propiciado un clima en el cual se puede imaginar una rees-
tructuracién dréstica sin temor a descuidar los asuntos de
defensa nacional. Mas aun, cada vez es mayor el nUmero de
cientificos e ingenieros que buscan compartir recursos, en
un periodo en el que los presupuestos generales para R&D
son cuanto mas bajos mejores. También crecen las presio-
nes para que la Fundacidon Nacional de las Ciencias cambie
su nombre a Fundacion Nacional de las Ciencias y la Ingenie-
ria. Deberia uno esperar un cambio de nombre similar para
el Consejo Nacional de las Ciencias, reunido por primera vez
en 1951.

En el nuevo clima de los 90, el modelo lineal
de Vanneva Bush, de una investigacion que guia al desarro-
llo, parece no s6lo demasiado simplista, sino también ente-
ramente retrégrado. Las politicas publicas, o quizas las reali-
dades de cdmo el mundo de la ciencia y la tecnologia real-
mente funciona, estan obligando a repensar como y donde
ubicar los fondos. Ciertamente, el paradigma de una inves-
tigacion sin restricciones que conduzca a aplicaciones be-
neficiosas, se ha tornado méas y mas dificil de defender, y
vemos aumentar el nimero de gastos en investigacion jus-
tificados en propositos de desarrollo. Asi, los presupuestos
de investigacion y desarrollo, que en algunos casos del pa-
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sado pueden haber sido descritos como “investigacion y
desarrollo para mas investigacion”, o “Investigacion y desa-
rrollo de teorias para posterior investigacion”, son vistos hoy
como si no hallaran mas propésito y justificacion que si mis-
mos. La investigacion y el desarrollo han pasado a ser vistos
cada vez mas como desarrollo e investigacion. R&D se ha
tornado D&R, o quizas mas, “desarrollo e investigacion para
el desarrollo”. Esta Ultima designacion quizas sugiera mejor
el continuo rizo de retroalimentacion que encontramos en
la investigacion dirigida en el mundo real. No es tan solo
que el péndulo se ha balanceado al otro extremo, es mas
bien, como si fuera un péndulo de Foucault balanceandose
sobre un eje en constante cambio.

Una manifestacion de esto se encuentra en la
reciente propuesta de | Consejo Nacional de la Investigacion,
de un Presupuesto Federal de Ciencia y Tecnologia. El con-
cepto de FS&T (Federal Science & Technology) nubla la dis-
tincién entre ciencia pura, aplicada y tecnologia. Aln mas,
en contraste con el sistema actual de asignaciéon de fondos,
en el cual el presupuesto total de R&D es la suma de los
presupuestos individuales de R&D de cada departamento y
agencia, el presupuesto de FS&T propuesto seria construi-
do, definiendo previamente las 4reas de mayor o menor
énfasis. Se otorgarian entonces, segln lo merezcan, mas o
menos fondos, no al servicio de departamentos o agencias
particulares, sino de prioridades nacionales. Se podria espe-
rar llegar a tener una “empresa cientifico-técnica a nivel
mundial” en areas escogidas, no al azar. En otras palabras, el
desarrollo de &reas de investigacion seria, por disefio: una
actividad y perspectiva particular de la ingenieria. Bajo esta
propuesta, los fragmentados presupuestos tradicionales de
investigacion y desarrollo serian transformados en niveles
unificados de un mismo conjunto, como las capas de un
pastel. Obtener un trozo de la torta tendria que ser justifica-
do, no tan sélo trayendo a la mesa el plato vacio y el diente
pronto para los fondos de investigacion, habria que traer
evidencia de que uno ha hecho sus deberes y merece reci-
bir un justo postre.

LA REALIDAD DE D&R

La evolucion, o mas bien, el retorno, al patro-
cinio de la ciencia y la tecnologia, guiado por las necesida-
des sociales y nacionales significa, que no se aceptara a quie-
nes busquen fondos, propuestas de simplemente hacer lo
que ya puede hacerse. Ya no sera suficiente proponer el 16-
gico proximo paso en investigacion pura para probar una
teoria, para refinar un modelo tedrico o para seguir una
nueva linea de pensamiento, con la promesa de obtener en
algin momento resultados aplicables a algun fin practico.
Desarrollo e investigacion debe comenzar con una clara ar-
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ticulaciéon del problema de desarrollo y debe justificar cual-
quier investigacion en términos de tal problema. El deseo
creciente de financiar agencias para ver diversidad de disci-
plinas, de instituciones y de investigadores, en equipos de
trabajo reunidos en torno a un objetivo, mas que para ex-
plotar una capacidad o mantener un equipo existente, es
una manifestacion mas del fortalecimiento y madurez de
la filosofia del D&R.

De hecho, se puede ver que esto es un con-
cepto ya, de alguna manera, establecido, en la existencia de
centros de investigacidon tecnoldgica pertenecientes al NSF.
Son éstos conducidos por el desarrollo y limitados en sus
financiamientos. La investigacion pura puede ser para la pos-
teridad, el desarrollo tiene una fecha de embarque maés pronta.

Las realidades de D&R han comenzado a sen-
tirse también en la educacién, en cursos de ciencia e inge-
nieria, donde histéricamente quienes ostentaban un Ph.D.
habian sido moldeados a imagen de sus profesores. Esto se
remonta a la 2da. Guerra Mundial, compartiendo raices con
el paradigma de Bush. Ciertamente, una de las preocupa-
ciones tratadas en Ciencia-la frontera sin fin era cobmo ase-
gurarse la existencia de investigadores (personal para la in-
vestigacion en universidades e institutos) para llevar a cabo
la agenda de investigacion de R&D en la postguerra. La rea-
lidad del mercado de trabajo en afios recientes ha revelado
la superpoblacién de doctores buscando ser ubicados en
puestos de trabajo por vias regulares. Las universidades han
visto forzadas a responder reduciendo el nimero de estu-
diantes de Ph.D., y, alterando cursos, curricula y expectati-
vas, preparan a los graduados para trabajar en la industria 'y
otros mercados alternativos antes despreciados.
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Tan pronto como las viejas generaciones de
cientificos van pasando, especialmente los fisicos, quienes
transformaron la manera de financiar la investigacion y el
desarrollo durante y luego de la 2da. Guerra Mundial, nue-
vas voces con influencia estan cambiando la forma de finan-
ciar la ciencia y la tecnologia. Es necesario que escuchemos
lo que dicen en sus reportes y propuestas La metafora de la
“frontera sin fin”, asi como su implicito paradigma de inves-
tigacion y desarrollo, ha alcanzado los limites de su influen-
ciay el fin de su efectividad.

La terminologia de “Investigacion y Desarrollo”
que se nos cuela por habito por entre los labios puede ha-
ber sido un accidente, puede haber sonado bien al oido,
puede haber sido un acto deliberado de apaciguar alos cien-
tificos asignados a tareas de ingenieria en tiempos de gue-
rra. Sin embargo, el modelo lineal de investigacion de Bush,
afectd enormemente la visién consciente y subconsciente
que nuestra nacidn tuvo, desde los inicios, de la empresa
cientifica y tecnolégica sostenida por fondos federales.

El repensamiento acerca de qué se trata tal
empresa en realidad, hecho a la luz de una nueva situacién
presupuestaria sin precedentes, por nuevas generaciones
de consejeros e investigadores, que no deben lealtad a vie-
jos paradigmas de la ciencia, la tecnologia o la defensa na-
cional, han obligado a la comunidad del R&D a mirarse en el
espejo. Aquellos que son honestos consigo mismos ven en
ese espejo, no R&D, sino D&R.
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