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INTRODUCCION

El progreso del conocimiento cientifico, y de sus apli-
caciones para dar satisfaccién a las necesidades y aspira-
ciones de las gentes, se produce en el seno de un mundo
complejo en el que interaccionan distintas clases de agentes,
desarrollando tareas de muy diversa naturaleza, ¢ impul-
sados por muy variadas motivaciones. Es lo que se llama
Sistema para la Ciencia, la Tecnologfa y la Innovacién,
constituido en los paises desarrollados por un importante
conjunto de personas, instituciones, medios, organizaciones
y programas, cuyo impacto potencial en el avance cultu-
ral, econémico y social es hoy un factor determinante del
progreso. Esto es lo que justifica sobradamente el interés
que la sociedad en general debiera sentir por conocer las
caracteristicas, el funcionamiento, las materias v los re-
sultados de tan relevante sistema, como una base necesa-
ria para prestarle toda la consideracién y el apoyo que su
eficaz funcionamiento demanda.

Contribuir a este propdsito es precisamente el objeto
de los ciclos de conferencias sobre la Promocién de la Cul-
tura Cientifica y Tecnoldgica que, desde hace varios anos,
viene desarrollando en diversas instituciones del pais la
Real Academia de Ciencias. Y el tema que me propongo
exponer aqui, en el marco de ese propdsito general, es jus-
tamente el del propio Sistema para la Ciencia, la Tecno-
logfa v la Innovacidn, en si mismo considerado. Para ello
voy a comenzar por enunciar las funciones que desarro-
lla, en el seno de los diversos sectores que lo componen;
las cuales responden bdsicamente a los tres dominios de la
ciencia, la recnologia v la innovacién que definen su es-
pecifica naturaleza.

Muy esquemdticamente y sin dejar de reconocer la com-
plejidad del tema, puede decirse que el objeto de la cien-
cia es el saber; el de la tecnologia, el saber hacer, y el de la
innovacidn, traducir los resultados de ambas en productos
y servicios titiles a la sociedad. Mientras que las politicas de
investigacion, desarrollo e innovacion tienen por misién
fijar los objetivos adecuados en los tres campos, crear las
condiciones apropiadas para alcanzarlos y dotarse del sis-
tema necesario para hacerlo.

Para dar perspectiva al proceso de desarrollo de la cien-
cia, la tecnologfa y la innovacién, me gustaria empezar
recordando que durante el siglo que acaba de terminar
han tenido lugar descubrimientos cientificos y desarro-
llos tecnolégicos asombrosos, cuyas aplicaciones han trans-
formado de raiz las condiciones de la vida del hombre so-
bre la Tierra, abriendo, ademds, expectativas de nuevos
logros que no hace mucho parecfan inasequibles.

Pienso concretamente en la revolucién cientifica pro-
vocada por la tearia de la relatividad, 1a fisica cudntica, la
teoria atdmica, los descubrimientos sobre la composicién
y evolucion del Universo, y los hallazgos de la biologfa, es-
peualmente en el 4mbito de la genética; asi como en los
grandes desarrollos tecnolégicos que han permitido in-
corporar innovaciones verdaderamente sensacionales en
los mds diversos campos de acrividad.

Asi ocurrié, por ejemplo, con la aviacién, que nacié en
diciembre de 1903, dando origen a un medio de trans-
porte enteramente nuevo. A lo largo del siglo XX hemos te-
nido ocasion de comprobar reiteradamente los efectos ci-
viles y militares de este desarrollo tecnoldgico; basta senalar
que el volumen de transporte comercial aéreo se cifra en la
actualidad en 1 600 millones de pasajeros al afio, sobre un
total de 6 000 millones de personas que pueblan la Tierra.

En los mismos términos cabe hablar del empleo de as-
tronaves como instrumento para la exploracion y obser-
vacién del espacio exterior a la Tierra, bien sean satélites
artificiales, bien sondas o estaciones espaciales, que se vie-
ne produciendo desde 1957 y constituye el mds importante
avance tecnoldgico en el dmbito de la investigacion as-
tronémica desde la invencién del telescopio a comienzos
del siglo xvi1.

Del mismo modo, la formidable explosién de las tele-
comunicaciones, tan caracteristicas de la sociedad de la
informacién en que vivimos, nos sorprende cada dia con
nuevas realizaciones, de las que Internet es un ejemplo de
la maxima actualidad y aceptacién. Su remoto y transito-
rio antecedente fue el telégrafo optico, de 1800, que fue
sustituido medio siglo mds tarde por el de Morse, y cuya
implantacion en Espana desarrollé el fundador de la Es-
cuela de Caminos y Puentes, don Agustin de Betancourt.
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Asimismo, cabe citar, entre otros ejemplos. el desarro-
llo de la energfa nuclear, de las computadoras electrénicas
y de la ingenierfa genérica.

Por otra parte, al considerar desde mis cerca la situacion
actual, comprobamos que los dos grandes factores que es-
tin contribuyendo decisivamente a transformar las con-
diciones politicas, ccondémicas y sociales dominantes son,
de un lado, el final de la guerra fria, simbolizado en la
cafda del muro de Berlin, cuyo primer decenio celebramos
en 1999; de otro, la llamada «globalizacién» de las tran-
sacciones internacionales, que progresa imparablemente y
con una pujanza irresistible, no exenta de dificultades y tro-
piezos, como el que acaba de sufrir en Seattle la Organi-
zacion Mundial del Comercio,

El llamado «dividendo de la paz» ha sido el fruro espe-
rado del primer factor, al trasladarse desde el campo mi-
litar hacia el civil las prioridades politicas de la inversion,
mientras que la competitividad empresarial internacio-
nal, en gran medida por la via de la innovacidn, aparece
como el gran recurso para la supervivencia.

Y ocurre, por la propia naturaleza de las cosas, que la cien-
cia, la tecnologfa y la innovacién avanzan al primer pla-
no, recabando la atencién y el protagonismo que les co-
rresponde en la configuracién de la nueva realidad.

Pero antes de entrar concretamente en la cuestion de
los sistemas y las politicas de 1+, objeto de esta confe-
rencia, me gustaria ilustrar el proceso del descubrimien-
to cientifico, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion de
procesos, productos o servicios, mediante la exposicidn
de un caso concreto que ponga de manifiesto la sicuacién de
partida, la motivacién del esfuerzo, los resulrados con-
seguidos y las derivaciones de ellos hacia otros desarrollos
vy aplicaciones: es decir, desde la identificacion del pro-
pasito original hasta el impacro final de su completo de-
sarrollo y explotacion.

DESARROLLO DEL RADAR

El tema que me propongo exponer brevemente para
esta ilustracidn es el del desarrollo del radar, llevado a
cabo durante la Segunda Guerra Mundial para hacer fren-
te a la terrible amenaza de los bombardeos aéreos, que
ya habia anricipado la guerra europea de 1914 y que la
mundial de 1939 convirtié en un facror critico de su-
pervivencia,

Sus orfgenes se sittdan a comienzos de los anos treinta del
siglo XX, cuando la amenaza del rearme y de otros movi-
mientos politicos ensombrecia siniestramente el horizon-
te europeo y las tecnologfas disponibles para la defensa
antiaérea (arrillerfa, reflectores, barreras de globos, detec-
cién actstica, patrullas permanentes de aviones de caza)
no permitfan establecer un sistema de defensa minima-
mente eficaz.

Esta situacion fue expuesta dramdticamente al pais por
el primer ministro britinico Samuel Baldwin en noviem-
bre de 1932, en los términos siguientes: «Creo bueno para

el hombre de la calle saber que no hay poder en la Tierra
que pueda protegerle de ser bombardeado, (...) la tinica de-
fensa reside en la ofensa; lo que significa que habremos de
matar mds mujeres y nifios y hacerlo mds rdpidamente
que el enemigo, si queremos salvarnos». Es ésta una acti-
tud trdgicamente fatalista que anticipaba, a menor esca-
la, naturalmente, la amenaza nuclear de la doble destruc-
cién, mutuamente asegurada, entre los bloques occidental
y soviético durante los largos anos de la guerra fria, que se
inicié en 1947, prolongindose hasta la caida del muro de
Berlin, en 1989.

Contra esto, dos afios mds tarde, se rebelaba Winston
Churchill, abogando por el rearme que, en relacion con
la defensa aérea, defendia su amigo el profesor de la Uni-
versidad de Oxford Frederick Lindemann, alegando que
«adoptar una actitud derrotista frente a la amenaza del
ataque aéreo es inexcusable, en tanto no se haya mostra-
do definitivamente que todos los recursos de la ciencia y
la innovacién han sido agotadosy.

Una reaccién andloga, aunque a escala diferente, tuvo
el presidente estadounidense Ronald Reagan al proponer
en 1983, cuando ya se aproximaba el fin de la guerra fria,
el desarrollo de la llamada Iniciativa de Defensa Estraté-
gica, vulgarmente conocida como «guerra de las galaxias»,
para la defensa contra los posibles ataques soviéricos con
misiles nucleares intercontinentales: la nueva arma que
entonces habia sustituido con ventaja a la amenaza de los
bombarderos estratégicos.

Durante aquellos anos dramdricos que precedieron a la
Segunda Guerra Mundial, Gran Bretana era el pais mds vul-
nerable a la amenaza aérea, y Londres la ciudad que mis
duramente habia sufrido ya sus efectos durante la con-
tienda europea. Por esta razén se afanaba, con escasa for-
tuna, en la biisqueda de tecnologias de neutralizacion,
entre las que ensay6 la de la deteccién actistica mediante
¢l empleo de grandes espejos concavos de 400 m” capaces
de caprar el ruido y la orientacion de aproximacion de los
bombarderos a suficiente distancia para oponerles la
reaccion de los cazas britdnicos. Este proyecto fue aban-
donado ante el resultado negativo de los ensayos del
prototipo.

Una idea mds peregrina fue la de desarrollar una espe-
cie de «rayo de la muerte»; es decir, una radiacion elec-
tromagnética lo suficientemente intensa y concentrada
para producir efectos letales en el agresor. En 1935, el so-
mero andlisis de esta iniciativa demostré su inviabilidad con
el nivel tecnolégico del momento. Sin embargo, veinticinco
anos mis tarde se harfa posible merced a la invencién del
liser, un dispositivo de «amplificacion de la luz por emi-
sion estimulada de radiaciény, cuya fundamentacién cien-
tifica, con base en la nueva fisica del siglo XX a la que nos
hemos referido al comienzo, es imposible desarrollar aqui,
y cuya viabilidad cientifica habia sido reconocida por Eins-
tein en 1917, Su primera realizacién material fue llevada
a cabo en 1960 por ¢l cientifico estadounidense Teodoro
H. Maiman, de los laboratorios de investigacion de la Hu-
ges Aircraft Company de California.
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Maiman habia llegado al ldser a través de su interés por
el miser, un dispositivo que opera con el mismo princi-
pio bdsico que aquél, pero con radiaciéon de microondas
en lugar de luz, y cuya viabilidad material habia sido de-
mostrada pocos afios antes por ¢l cientifico estadouni-
dense Charles H. Townes, que recibié por ello el premio
Nobel de Fisica en 1964, compartido con dos investiga-
dores soviéticos.

Mientras que las aplicaciones del mdser son limitadas y
de cardcter bdsicamente cientifico, las del liser se han di-
versificado extraordinariamente, asf como los equipos que
las producen: desde los ldseres para usos militares, indus-
triales o cientificos, hasta los que se utilizan en operacio-
nes médicas de gran precision, en la reproduccién del so-
nido y la imagen o, incluso, en las cajas registradoras de
los supermercados, haciendo de esta tecnologia un ele-
mento cotidiano y familiar que forma parte de nuestra
vida diaria.

En particular, a los dos anos de la invencion del ldser,
Maiman cred su propia compaiia, la Korad Corporation,
dedicada a la investigacion, el desarrollo y la fabricacién
de ldseres. Es éste un ejemplo tipico norteamericano del
proceso natural de transformacién de los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos en innovaciones utilizables, al ser-
vicio de las necesidades de la sociedad, mediante la re-
conversion del cientifico en empresario: una de las férmu-
las que hoy se predican en la politica de la innovacién.

Pero volvamos al tema que nos ocupa, el desarrollo del
radar. Ante el fracaso de las tentativas propuestas y vista
la apremiante necesidad de encontrar alguna solucién a la
mds grave amenaza del bombardeo aéreo, el Ministerio
del Aire britdnico decidié crear un comité de sabios para
la sexploracion cientifica de la defensa aérear, que se cons-
tituyé a comienzos de 1935.

Y en las primeras reuniones del comité, el fisico escocés
Robert Watson Watt, director del departamento de radio
del Laboratorio Nacional de Fisica, que llevaba anos tra-
bajando con éxito en la propagacién de las ondas de radio
y sus interferencias con la ionosfera, presenté dos famo-
sos informes sobre la deteccién de aviones por métodos
de radio, en los que, al descartar por inviable la idea del
«rayo de la muerte», afirmaba que la investigacién debia
enfocarse hacia el problema, rodavia dificil pero menos
inseguro, de la radio-deteccidn, en oposicion a la radio-des-
truccion, mostrandose dispuesto a aportar cilculos nu-
méricos y anticipando que sus resultados eran francamente
favorables.

La propuesta de Watson Wart fue acogida con entu-
siasmo por el Comité de Defensa Aérea, organizdndose a
marchas forzadas un ensayo de demostracién que se lle-
v6 a cabo pocas semanas después, con resultados entera-
mente satisfactorios. Ello permitié poner en marcha un im-
portante programa de desarrollo, con la consiguiente
aportacién de recursos econémicos, la creacion de la or-
ganizacién adecuada, el reclutamiento del personal cien-
tifico existente y la apelacién a las tecnologfas disponi-
bles, especialmente relacionadas con el estudio de la
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generacion, propagacion y recepcion de las ondas de ra-
dio, materia sobre la que existia una considerable expe-
riencia, acumulada durante bastantes afos de trabajo.

El programa tenia por objeto el desarrollo de un pro-
totipo de estacién para la radio-deteccion y localizacion de
aviones en vuelo con ¢l tiempo suficiente para movili-
zar las reacciones de defensa. Los ensayos del prototipo
se efectuaron satisfactoriamente a mediados de junio
de 1935, lo que permitié poner en marcha la construccion
e instalacion de una red de estaciones distribuidas alo lar-
go de la costa oriental britdnica: el primero de los objeti-
vos estratégicos de la nueva defensa aérea. Un programa
que abrié6 el camino a la urtilizacién de una nueva recno-
logia, cuyo desarrollo en busca de nuevas y mds eficaces
aplicaciones civiles y militares, como ha ocurrido en ¢l
caso del ldser, se ha prolongado hasta nuestros dias, y cuya
importancia en la evolucién de la Segunda Guerra Mun-
dial fue tal, que se ha dicho, no sin fundamento, que si bien

. la bomba atémica termind la guerra, quien la gané real-

mente fue el radar.

La contribucion de Watson Watt a la nueva tecnologia
fue tan significativa que se le considerd el padre del invento,
recibiendo por ello del gobierno de Su Majestad britini-
ca, en 1942, el drulo de «caballeroy y, en 1951, un im-
portante premio econémico, que hubo de compartir con
sus colegas de investigacion; premio cuya cuantia y re-
parto fueron objeto de prolongados v pintorescos debates
con el jurado de adjudicacién, que se prolongaron a lo
largo de varios dias de sesiones.

Y, sin embargo, hay que decir que la idea del radar ni
fue enteramente nueva ni exclusivamente britdnica, No
se puede considerar enteramente nueva porque existian
diversos antecedentes sobre su posible utilizacion, entre los
que destacan las investigaciones del famoso cientifico, in-
ventor y empresario italiano Guglielmo Marconi, inven-
tor de la radiotelegrafia, quien, en 1901, demostré que
las ondas de radio se propagan mucho mds alld de lo
que permitiria la curvatura de la Tierra si sélo lo hiciesen
en linea recta, lo que le valié el premio Nobel de Fisica
de 1909 y el titulo de marqués.

Efectivamente, durante una reunién conjunta de los
institutos de Ingenieros Eléctricos y de Radio, celebrada
en Nueva York en 1922, Marconi, en su discurso como in-
vitado de honor de tan solemne acontecimiento, explicd
que le parecia posible disefiar «un aparato mediante el
cual un barco podria radiar un haz divergente de rayos en
cualquier direccién deseada, de tal modo que si los rayos
incidian sobre una superficie metdlica, tal como otro bar-
co, serfan reflejados por éste y retornarian a un receptor
situado en la nave emisora, revelando inmediatamente,
por consiguiente, la presencia y orienracion de la otra
nave, con independencia de la condiciones de visibilidad
del momento». Esta sugerencia fue confirmada experi-
mentalmente ese mismo ano en el laborarorio norteame-
ricano de Investigacién Naval de Anacosta, sin que ello sig-
nificase, no obstante, el lanzamiento de un programa
significativo de [+D sobre la materia en Estados Unidos.
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Por lo que respecta a la exclusividad del programa bri-
tdnico, tampoco ocurria asi a mediados de los aios trein-
ta, porque simultdéneamente se estaban llevando a cabo
trabajos de investigacién y desarrollo sobre la materia en
otros paises: concretamente, en el citado laboratorio de
Investigacion Naval de Estados Unidos, asi como en Fran-
cia y en Alemania. En este dltimo pais, como en Inglaterra,
se desarrollé ¢ instalé una red continental de estaciones de
alerta temprana llamada Freia, en memoria de la diosa
de la guerra del mismo nombre de la mitologfa nérdica.

Y me parece curioso senalar que Alemania tardé anos en
descubrir, ya empezada la guerra, la funcion de alerta tem-
prana de las estaciones de la red britdnica, a pesar de re-
sultar bien visibles por las altas torres para la instalacion
de las antenas y por el extraordinario servicio de inter-
cepcion de la defensa aérea que estaban prestando.

Por otra parte, no resulta sorprendente la simultanei-
dad de investigaciones paralelas en varios pafses sobre esta
y otras muchas cuestiones; circunstancia que se repite
cuando ¢l nivel de conocimientos y expectativas de ne-
gocio en un drea cientifica o tecnolégica determinada atrae
inevitablemente la atencién de diversos grupos de traba-
jo hacia las mismas. Es precisamente esto lo que estd ocu-
rriendo en diversos paises, incluido el nuestro, con temas
de ranta acrualidad como la biologfa, las telecomunica-
ciones, la informdtica o los nuevos materiales.

Asi ocurrié durante el siglo X1X en relacién con la elec-
tricidad y el magnetismo. Al comienzo de ese siglo eran
simplemente dos curiosos fendmenos fisicos indepen-
dientes, conocidos desde hacia mucho tiempo, pero que,
por diversas razones, atrajeron simultineamente la aten-
cion de numerosos y eminentes investigadores de diver-
sos paises, cuyos trabajos permitieron descubrir las leyes
que gobiernan el comportamiento e interaccién de tales
fenémenos y disponer de la teoria completa del electro-
magnetismo, base y fundamento de los nuevos desarrollos
tecnoldgicos que han cambiado decisivamente las condi-
ciones de la vida sobre la Tierra.

Basta recordar, por ejemplo, entre otros muchos, los
nombres y las contribuciones cientificas de investigadores
tan famosos como el italiano Alejandro Volta, inventor,
en 1800, de la pila que lleva su nombre, primer y elemental
generador de una corriente elécerica; el danés Hans
Christian Oersted, que, en 1819, descubrio casualmente
la desviacion de una aguja imantada por la proximidad
de una corriente eléctrica: primera demostracion de la re-
lacién existente entre la electricidad y el magnetismo, que
puede considerarse como el origen de la ciencia del elec-
tromagnetismo; y Michael Faraday, uno de los diez hijos
de un humilde herrero londinense, autodidacto, descu-
bridor del benceno, de las leyes de la electrolisis y de la in-
duccién electromagnética, que le condujo en 1831 a la
invencion del primer generador de electricidad, segura-
mente el descubrimiento eléctrico individual mds grande
de la historia al permitir la generacién abundante y bara-
ta de corriente eléctrica, y cuyo desarrollo tecnolégico y
empresarial ocupé mids de medio siglo.

I ————————— .

La figura mds emblemdtica, popular y prolifica del lar-
go y fecundo proceso de electrificacion de la humanidad
fue el célebre inventor estadounidense Thomas Alba Edi-
son, que, a lo largo de sus ochenta y cuatro afios de vida,
registré mds de un millar de patentes sobre infinidad de
inventos relacionados con el relégrafo, el teléfono, el gra-
méfono, el cinemardgrafo, la produccién de electricidad
y la iluminacién eléctrica. Esto le valié el calificativo de
Mago de Menlo Park, el lugar de Nueva Jersey donde,
en 1876, fundé el primer laboratorio de investigacién in-
dustrial del mundo, del que salieron la mayor parte de
sus invenciones, Construyé en Nueva York la primera
central eléetrica del mundo y doté a los hogares de [a pri-
mera bombilla de iluminacién.

El matemdrico precoz y fisico escocés James Clerk Max-
well, creador con Boltzmann de la teorfa cinérica de los ga-
ses, fue quien, a partir de 1864, dio forma matemdtica
complera a la teorfa del electromagnetismo, descubrien-
do reéricamente la existencia de ondas electromagnéricas
que se propagan en el espacio a la velocidad de la luz. Esto
unificé la naturaleza de ambos fenémenos, confirmada
pocos anos después por los experimentos de Augusto Righi.
en ltalia, al demostrar que las ondas electromagnéricas
estaban sujetas a los mismos fenémenos de reflexién, re-
fraccidn, polarizacién e interferencias que la luz.

El fisico alemdn Heinrich Rudolf Hertz confirmé
experimentalmente en 1886, mediante la generacién de
descargas eléctricas, la existencia de las ondas electromag-
néticas predichas por la teoria de Maxwell, radiaciones
que, por ello, se denominan ondas herrzianas.

Finalmente, Marconi, ya mencionado, ha sido mereci-
damente considerado el padre de las comunicaciones por
radio, gozando en vida de una enorme popularidad.

Por otra parte, el nombre de Edison, que fallecié en 1931,
estd también relacionado con la otra rama de la ciencia y
la tecnologfa vinculada al electromagnetismo: la llamada
electrénica, que estudia el movimiento de los electrones
y su control para fines dtiles. En efecto, durante las in-
vestigaciones llevadas a cabo en Menlo Park para mejorar
la iluminacién de las bombillas de filamento incandes-
cente, se descubrié el lamado «efecto Edison», que estd en
la base del funcionamiento de las védlvulas de radio, in-
ventadas afios despuds. Y en 1897, el fisico britinico Joseph
J. Thomson, de la Universidad de Cambridge. explico
este y otros fendmenos por el movimiento de particulas ele-
mentales de electricidad negativa, a las que se dio el nombre
de «electrones». Su descubrimiento, que dio lugar al na-
cimiento de la nueva ciencia electrénica, valié a Thomson
el premio Nobel de Fisica en 1906.

En el siglo XX, la electrénica, como en el XIX el elec-
tromagnetismo, ha dado lugar a una verdadera revolu-
cion en las condiciones de vida, de tal magnitud que, des-
de hace quince afios, la industria electrénica es el mayor
sector industrial de Estados Unidos, Japén y los paises
avanzados de Europa occidental.

Volviendo a la situacién de los afios treinta donde ha-
bifamos empezado, y al tema de la invencién y desarrollo
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del radar, hay que decir que la idea del invento es bien
sencilla y su comprensién no necesita por ello de ningu-
na preparacion especial. El principio en el que se basa es
el mismo del eco acustico; es decir, la captacién del soni-
do reflejado por un cuerpo duro en la atmdésfera o bien por
el mar, como ocurre con el sonar, propuesto inicialmente
para detectar icebergs, empleado desde 1916, durante la
guerra europea, para la lucha antisubmarina, y utilizado
ademds, posteriormente, en aplicaciones civiles como la na-
vegacion o la localizacion de bancos de pesca.

Lo que ocurre en el caso del radar es que las ondas que
se utilizan son las electromagnéricas de la radio, cuya ve-
locidad de propagacion es de 300 000 km por segundo,
frente a los cientos de metros de las acisricas; es decir, un
millén de veces mds ripidas y mucho mas dificiles de ge-
nerar y recibir que éstas. Esto, naturalmente, plantea pro-
blemas tecnoldgicos de dificil resolucion; por ejemplo, en
el radar hay que operar con tiempos de microsegundos,
puesto que las ondas hertzianas recorren 300 m en una mi-
llonésima de segundo.

El procedimiento bdsico de operacién de un radar con-
siste en transmitir un breve impulso de ondas a través de
una antena orientable v recibir, normalmente a través de
la misma antena, las ondas reflejadas por lo que suele lla-
marse el «blancoy, por ejemplo, un avién. Asf pues, el
tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcion, ge-
neralmente unos microsegundos, da la distancia del blan-
co, mientras que la orientacion de la antena proporciona
su direccion, que debe registrarse en acimut y altura. Todo
esto, junto con otras muchas informaciones, se registra
en una pantalla de rayos catddicos.

La gran ventaja del radar consiste en hacer visibles y lo-
calizar los blancos a distancias y bajo condiciones metco-
rolégicas dpticamente inasequibles. Por otra parte, y como
suele ocurrir en situaciones semejantes, se entrd rapida-
mente en un proceso de desarrollo para mejorar sus pres-
taciones y diversificar sus aplicaciones; por ejemplo, la de
determinar la velocidad de aproximacion del blanco, apro-
vechando el llamado «efecto Dopplers, que el fisico aus-
triaco del mismo nombre habia descubierto y explicado
para el sonido a mediados del siglo XIX y que rambién se
produce para las ondas electromagnéticas. El fisico fran-
cés Armand Hipollyte Louis Fizeau habfa aplicado con
éxito este efecto, en 1848, a las ondas luminosas, lo que
tuvo importantes aplicaciones en astronomia, al explicar
el desplazamiento del espectro de las estrellas hacia el rojo
o hacia el violera, respectivamente, segtin se alejasen o
acercasen a la Tierra,

Ortro requerimiento importante por razones de con-
centracion de la energia radiada y de precisién de las ob-
servaciones registradas fue el de utilizar ondas de longitud
centimétrica en lugar de las de decenas o centenares de
metros empleadas en la radiodifusion. Esto significaba
operar en el nuevo dominio tecnolégico de las llamadas
microondas, terreno hoy familiar hasta en las cocinas de
muchos hogares, en ¢l que Inglaterra consiguio en el oto-
fio de 1940 —ya empezada la Segunda Guerra Mundial y
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con las incursiones aeronduticas alemanas en marcha— una
posicion de ventaja, mediante el sensacional invento de un
generador de ondas de 10 cm de longitud y de gran po-
tencia, el llamado «magnetrén», desarrollado empirica-
mente por los fisicos de la Universidad de Birmingham
John Randall, que recibié por ello un titulo de nobleza,
y Harry Boot.

Por otro lado, la evolucién de los acontecimientos puso
de manifiesto que Gran Bretafia no podia hacer frente por
si sola a la demanda tecnoldgica e industrial necesarias
para enfrentarse con éxito a la marcha de la guerra. Esta
situacion le movié a proponer a Estados Unidos un am-
plio programa de colaboracién, que resulté extraordina-
riamente fecundo para el desarrollo del radar, instrumento
decisivo para el triunfo de la llamada «batalla de Inglate-
rras, cuyo resultado obligé a Hitler a desistir del desem-
barco previsto para ese mismo afio.

La colaboracién entre Estados Unidos y Gran Bretana
para el desarrollo de radar, con base en el magnetron bri-
tanico vy bajo la angustiosa presion de los miles de muer-
tos causados por los bombardeos aéreos alemanes, desen-
cadend un frenético esfuerzo tecnolégico, andlogo al que
se habfa producido pocos afios antes en Inglaterra al lan-
zarse el programa del radar. Una de las mds espectaculares
manifestaciones de ese esfuerzo fue la creacién y doracion
a marchas forzadas, en el Instituto Tecnoldgico de Mas-
sachuserts (MIT), del llamado Laboratorio de Radiacion,
en el marco del Comité Nacional de Investigacién para la
Defensa (NDRC), instituido pocos meses antes por el
presidente Roosevelt ante la creciente evidencia de la ine-
vitable participacion de Estados Unidos en el conflicto.

La creacién del comité y, consiguientemente, del La-
boratorio de Radiacidn fue el resultado de la feliz inicia-
tiva de un eminente ingeniero eléetrico del MIT, Vanne-
var Bush, con larga y reconocida experiencia en cuestiones
de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico, cuyo
origen se remontaba a la Primera Guerra Mundial, cuan-
do llevé a cabo investigaciones cientificas sobre la detec-
cién submarina para la Marina estadounidense. Poste-
riormente fue profesor en el MIT, donde desarrollé el
llamado «analizador diferencialy, primera calculadora ani-
logica para la integracion de sistemas de ecuaciones dife-
renciales ordinarias, de la que se construyeron diversos
modelos en Estados Unidos y en Gran Bretafia.

El NDRC era, en efecto, una oficina civil de asesora-
miento vy consulta en materias de [+D para la defensa,
bajo la presidencia de Vannevar Bush, con acceso directo
a la Casa Blanca.

Pero la evolucién de los acontecimientos, con la consi-
guiente preparacién norteamericana para la guerra, hizo
recomendable la creacién, poco después, de una Agencia
Federal Civil para coordinar e impulsar el esfuerzo cien-
tifico y tecnolégico del pais para la defensa: la llamada
Oficina de Investigacion Cientifica y Desarrollo (OSRD),
también bajo la presidencia de Vannevar Bush, pero aho-
ra con capacidad administrativa para obtener directamente
del Congreso recursos presupuestarios, asi como para rea-
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lizar desarrollos tecnolégicos hasta el nivel de prototipos:
es decir, con una capacidad de gestién muy superior a la
del comité, que pasé a depender de la agencia. El papel
desempenado por la Oficina de Investigacién Cientifica
y Desarrollo fue fundamental para el esfuerzo cientifico y
tecnoldgico de guerra y, al terminar la contienda, el La-
boratorio de Radiacién contaba con una plantilla de cerca
de cuatro mil personas y con dos ramas anejas al mismo:
una en Gran Bretafia y otra en Australia.

El éxito del radar v el acierto de Vannevar Bush en la pro-
mocién y gestion de la I+D civil para la defensa durante
los duros anos de la guerra, le convirtieron en la primera
y mds influyente autoridad del pais sobre la politica cien-
tifica y tecnoldgica. Por ello, al aproximarse el final de la
contienda, el presidente Roosevelt le encargd la elabora-
ci6n de un informe sobre la politica de I+D para la paz.
Fue el célebre documento titulado «Ciencia: la frontera in-
terminables, que recibid el nuevo presidente Harry Tru-
man, recién fallecido Roosevelt. El informe de Vannevar
Bush sirvié de base para un duro y acalorado debate so-
bre la nueva politica de I+, que condujo a la creacion de
la Fundacién Nacional de Ciencias (NSF), de la NASA y
de otros diversos organismos.

Entre 1939 y 1955, Vannevar Bush fue presidente de
la famosa Institucién Carnegie de Washington, creada
en 1902 por el gran fildntropo y famoso magnate del
acero Andrew Carnegie, quien, en 1911, creé también
la Corporacién Carnegie de Nueva York, generosamente
dotada y consagrada a promover el avance de la civili-
zacion.

En 1988, a los cuarro afos del fallecimiento de Vanne-
var Bush, la Corporacién Carnegie creé la Comision Car-
negie sobre la Ciencia, la Tecnologfa y el Gobierno, para
«ayudar a que las instituciones gubernamentales respon-
dan a los avances sin precedentes de la ciencia y la tecno-
logia que estdn transformando el mundo». Este propdsi-
to responde muy bien a las aspiraciones de Bush y es
llevado a cabo por la comisiéon mediante la elaboracion
de informes, seminarios y otras actividades de gran inte-
rés para la instrumentacion de las politicas de 1+D.

Un facror decisivo para el éxito del Laboratorio de Ra-
diacién y, en general, de la politica tecnolégica de defen-
sa, fue el del reclutamiento de su personal entre los cien-
tificos e ingenieros mds eminentes de todos los centros
del pafs, muchos de los cuales no dudaron en cambiar
sobre la marcha de tarea y residencia, en el ambiente de mo-
vilizacién patriérica del momento, para consagrar su
trabajo, bajo condiciones imprecisas y con estrictos requeri-
mientos de confidencialidad, al nuevo dominio en desa-
rrollo de la microelectrénica.

Un ejemplo especialmente distinguido de ese esfuerzo
de reclutamiento fue el del profesor Ernest O. Lawrence,
fisico de la Universidad de California, en Berkeley, e in-
ventor del ciclotrén, por lo que habia sido galardonado con
el premio Nobel de Fisica un aio antes (1939). Lawrence
incorporé al proyecto a otro fisico eminente de su misma
especialidad, el profesor Lee Dubridge, con grandes do-

tes de organizador, que dirigi6 el Laboratorio de Radiacion
desde su creacién a lo largo de todo el proceso.

En el transcurso de los anos, hasta una decena de em-
pleados y colaboradores del Laboratorio fueron galardo-
nados con otros tantos premios Nobel por diversas con-
tribuciones cientificas.

En cuanto a los programas de trabajo mds urgentes para
el nuevo Laborarorio, la mision inglesa sefialé como prio-
ridad absoluta el desarrollo de un radar de intercepcién a
bordo de un avién de combate nocturno, para hacer fren-
te cuanto antes a los devastadores ataques de la Lufewat-
fe sobre Londres y otras ciudades. Este y otros muchos
desarrollos y aplicaciones se vieron satisfechos a lo largo
de los anos; entre ellos cabe mencionar su utilizacién para
el seguimiento automdtico y la direccion de tiro de las ba-
terfas antiaéreas o para la lucha antisubmarina, otra de las
amenazas criticas de la guerra.

Acabada la contienda, prosiguid el desarrollo del radar,
como continta hoy, en sus aplicaciones militares, por
ejemplo, para el guiado de misiles. En las civiles es un ins-
trumento indispensable para el trdfico aéreo, tanto en los
aeropuertos como en los aviones comerciales, normal-
mente dotados de radares de medicién de distancias,
de alerta y prevencion de colisiones con otras acronaves, de
meteorologfa, de medicién de altura de vuelo, etc. Una uri-
lizacién especial bastante impopular, implantada con éxi-
to desde hace afos, es el control de velocidad en la circu-
lacion por carretera. Finalmente, la utilizacién del radar,
que en 1946 reflejé en la Luna una emision terrestre, estd
muy extendida para la exploracién terrestre y espacial,
mediante la técnica llamada de «apertura sintéticar, que
proporciona la topografia y otras informaciones de los
planetas y de la propia Tierra.

Por cierto que la eficacia del radar dio lugar a la inves-
tigacion y el desarrollo de las nuevas tecnologfas llama-
das de «furtividad» (Stealth). de las que Estados Unidos dis-
pone pricticamente en exclusiva y que pretenden hacer
poco menos que invisibles a los «ojos» del radar a algunos
aviones y misiles.

Se trata de una tecnologfa complicada v dificil que com-
bina técnicas de reflexion geométrica y de absorcion de las
radiaciones electromagnéticas del radar. Su realizacién
prictica mds espectacular es el famoso avién norteameri-
cano de ataque Lockheed F-117A. que ha hecho célebre
la guerra del Golfo y cuya imagen parece mds bien un
ejercicio de papiroflexia que un vehiculo de la mds avan-
zada recnologfa.

Para terminar esta exposicion sobre el radar, me gusta-
rfa mencionar uno de los inventos electrénicos mds trans-
cendentales de la posguerra, el del transistor, llevado a
cabo en 1948 por el fisico estadounidense William Brad-
ford Shockley, de los laboratorios de la Bell Telephone,
que habfa participado muy activamente en el programa del
radar durante los afos de la Segunda Guerra Mundial. El
descubrimiento del transistor le valié a Shockley el premio
Nobel de Fisica en 1956, que compartié con sus colabo-
radores Bardeen y Brattain. Sustituy6 a las cldsicas vdlvu-
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las de la radiodifusion, inaugurando la época del silicio y
otros semiconductores, es decir, de los dispositivos de «es-
tado s6lido», una de las nuevas tecnologfas mds significa-
tivas de los avances cientificos del siglo XX.

LOS AGENTES DEL SISTEMA DE [+D+1

En los paises con un sistema establecido para la inves-
tigaci(’m cientifica, el desarrollo tecnoldgico v la innova-
cion ([+D+1), rales actividades transcurren en el seno de
un conjunto de instituciones publicas y privadas como
las citadas a continuacion.

En primer lugar, es necesario mencionar a las universi-
dades y centros equivalentes de ensenanza cientifica y
técnica superior, donde a la funcién docente se anade la
investigadora segiin el modelo histérico inicialmente de-
sarrollado en Alemania.

En segundo lugar, destacan los centros dedicados
exclusivamente a la investigacion bisica y aplicada, aun-
que eventualmente puedan desarrollar alguna labor do-
cente, organizados en institutos especializados por ramas
cientificas y tecnologicas y compartidos o no con otras
entidades. Es el caso espaiiol del CSIC (Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas), creado al terminar la
guerra civil y semejante a los de otros paises como Fran-
cia o Iralia. El CSIC, de naturaleza interdisciplinar, es el
mayor organismo publico de investigacion espanol y cuen-
ta con mds de un centenar de centros distribuidos por
todo el pais, en los que trabajan 8 000 profesionales, con
un presupuesto anual del orden de los 60 000 millones
de pesetas.

En tercer lugar se encuentran otros organismos publi-
cos sectoriales, creados por exigencias cientificas, tecno-
logicas o de asistencia téenica de la especialidad corres-
pondiente. En Espana tal es el caso, por ejemplo, del INTA
(Instituro Nacional de Técnica Aeroespacial Esteban Te-
rradas), creado en 1942 para el sector aerondutico, al que
se incorpord el espacial durante los anos sesenta, o ¢l
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Me-
dioambientales y Tecnoldgicas), que procede de la trans-
formacion en 1986 de la inicial Junta de Energfa Nuclear,
creada en 1951, Otros organismos son el CEDEX (Cen-
tro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas) o
el Canal de Experiencias Hidrodindmicas del Pardo, para
tecnologias relacionadas con la ingenieria naval, entre
otros muchos. Estos organismos sectoriales frecuente-
mente tienen, entre sus justificaciones, la de exigir la do-

tacién de instalaciones altamente especializadas y muy
costosas. Es el caso, por e]m1p10. de la NASA estadouni-
dense para la aviacién y el espacio, bien conocida en todo
el mundo, o el internacional del CERN (C onsejo Europm
para la Investigacion Nuclear) para las investigaciones en
fisica de altas energfas.

Finalmente, esti el mundo empresarial, que participa
en ¢l proceso bien directamente, mediante sus propios
centros, laboratorios o departamentos industriales, bien ex-

ternamente, a través de organizaciones técnicas coopera-
tivas sectoriales o por adquisicién de tecnologia, ya sea
de forma directa o incorporada a determinados productos.
Es este un mundo muy complejo y diverso, al que corres-
ponde, casi en su totalidad, la dificil responsabilidad de la
innovacion,

No pueden dejarse de mencionar otras muchas entida-
des que de algiin modo contribuyen al proceso, como son,
por ejemplo, algunas fundaciones, algunas tareas de las
Academias, erc.

LA EVALUACION INTERNACIONAL
DE LOS SISTEMAS DE [+D+1

Desde hace varias décadas estd en curso un esfuerzo in-
ternacional, del que son un excelente ejemplo las publi-
caciones periddicas de la OCDE (Organizacion de Coo-
peracion y Desarrollo Econdémico), para desarrollar una
metodologia que permita medir y comparar la dimension,
caracteristicas y resultados de los diversos sistemas para la
ciencia, la rccrmlog!.l y la innovacion. Esto hace posible eva-
luar con cierta precision la situacion y tendencias relari-
vas de un determinado sistema.

Asi, se comprueba, por ejemplo, que el esfuerzo eco-
némico de la Unién Europea es apreciablemente menor
que el de Estados Unidos y Japén y que, dentro de ella,
la aportacion espanola es escasamente la mitad de la que
comparativamente le corresponderfa, a pesar del impor-
tante incremento que ha experimentado nuestra capacidad
de I+D durante la dltima década, especialmente en su
vertiente cientifica.

Asimismo, se ha puesto de manifiesto que la capacidad
europea de innovacion es sensiblemente inferior a la de los
dos paises citados con anterioridad ~lo que suele llamar-
se la «paradoja europear—, y que la espanola es claramen-
te menor que aquélla. Esta situacién es motivo de honda
preocupacion en la Union Europea, que recientemente
ha publicado un Libro Verde sobre el tema, uno de los
puntos mds criticos y dificiles de impulsar con éxito de
las futuras politicas de [+D+1.

Creo poder decir que la entidad espanola que de forma
mas sistematica analiza la situacién en su conjunto, aun-
que desde una perspectiva predominantemente empresa-
rial, es la Fundacion COTEC para la Innovacién Tecno-
l6gica, cuyos informes anuales y otras publicaciones
contienen valiosisima informacién. En particular, los dos
datos que permiten medir y comparar la magnitud y el
«pesor de un sistema de 1+D son: la cuantia de los recur-
sos econdmicos publicos y privados que se dedican anual-
mente a estas tareas —medida en porcentaje del PIB—, y el
nimero de profesionales o de investigadores que traba-
jan en ellas —medidos en relacién con la poblacién activa—.
Por ejemplo, como se ha indicado, Estados Unidos v Ja-
pén ocupan la primera posicién en el esfuerzo econémi-
co para [+I); con un nivel anual de gastos muy préximo
al 3% del PIB: la Unién Europea ocupa la segunda, con
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un nivel medio muy proximo al 2%, y Espana, como lta-
lia, la tercera, con un 1% aproximadamente.

Andlogamente, en cuanto a los recursos humanos, los in-
vestigadores de la Unién Europea son el 5% de su po-
blacién activa, relacion que se reduce al 3 %o en el caso es-
panol. En términos absolutos, esto significa que Espana
consagra anualmente unos 800 000 millones de pesetas a
las tareas de 1+D, y que los investigadores dedicados a las
mismas ascienden a 54 000.

EL SISTEMA ESPANOL

Una primera conclusion de estos datos es que el tama-
fio espafol del sistema de 1+D es pequeio, lo que exige un
esfuerzo de desarrollo importante, que ha de ser. ademis,
sostenido, porque se trata de un problema cuyo remedio
no puede conseguirse mediante saltos a corto plazo.

Otro dato también muy significativo es el del reparto de
gastos entre el sector publico, es decir, las administracio-
nes, y el sector privado, o sea, las empresas. Asi, mientras
que en la Unién Europea cerca de los dos tercios de los gas-
tos de [+D) proceden del sector privado, en Espafa no lle-
gan a la mitad. De igual forma se comprueba que en Es-
pana el porcentaje de investigadores que trabajan en el
sector publico (universidades y centros) es muy superior
al de los que lo hacen en el sector privado (empresas), a
diferencia de lo que ocurre en otros paises avanzados.

Todo esto evidencia que el sistema espanol, ademds de
insuficiente, adolece de serios desequilibrios entre los sec-
tores publico y privado que guardan relacién con la «pa-
radoja de la innovacién» a la que hemos hecho referencia
anteriormente,

La politica espafiola para la ciencia, la tecnologia y la in-
novacion estid regulada desde 1986 por la llamada Ley de
la Ciencia, que define los objetivos de la politica de 1+D
y crea para conseguirlos el instrumento fundamental del
Plan Nacional Plurianual, introducido en 1988. Su cuar-
ta edicién, de cuatro anos de duracién, ha entrado en vi-
gor en 2000.

Una importante carencia de nuestro sistema de 1+D,
que se ha ido evidenciando a medida que se avanzaba en
la elaboracién, aplicacién y andlisis de los sucesivos planes
nacionales, ha sido la manifiesta insuficiencia de la coor-
dinacién entre las administraciones, las politicas, los pro-
gramas y los agentes publicos v privados del sistema. Es este
un requisito indispensable para poder hacer efectivos los
ambiciosos objetivos de la Ley de la Ciencia.

Para ello, entre las posibles acciones a aplicar se ha re-
conocido, con muy amplia coincidencia de opiniones, la
necesidad de situar al mds alto nivel posible los rganos po-
liticos de definicién y control, habida cuenta de la varie-
dad de administraciones, departamentos y otras entidades
con responsabilidades en 1+D), cuyas actividades se trata
de coordinar.

Una solucién transitoria a tan delicado problema ha sido
la creacion en enero de 1998, en la presidencia del Go-

bierno, de la Oficina de Ciencia y Tecnologia (OCYT) para
el gjercicio de las funciones de planificacion, seguimiento
y evaluacién de las lineas prioritarias de la politica de in-
vestigacion cientifica, desarrollo e innovacién tecnologi-
ca. Al mismo tiempo, ¢l presidente del Gobierno asumfa
la presidencia de la CICYT (Comisién Interministerial
para la Ciencia y la Tecnologia), 6rgano supremo de la
politica de [+D, creado por la Ley de la Ciencia, que ve-
nia presidiendo, desde 1986, el ministro de Educacion y
Ciencia.

Recientemente; la Administracién ha creado un nuevo
Ministerio de Ciencia y Tecnologfa, cuya dudosa eficacia
para hacer frente a las graves carencias del sistema espanol
estd por acreditar.

La nueva organizacién emprendi6 con gran decision y
acierto sus tareas y el pais pudo captar en repetidas opor-
runidades la firme decisién del Gobierno de convertir la
[+D+1 en uno de los pilares de su programa, cuya expre-
si6n mis concreta y manifiesta es el contenido del nuevo
Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e
Innovacién Tecnoldgica, aprobado por el Consejo de Mi-
nistros en su reunion del 12 de noviembre de 1999.

En definitiva, un aspecto fundamental de la nueva po-
litica de I+D+1 que se propone desarrollar el Gobierno a
través del nuevo Plan Nacional es la de promocionar la mds
activa participacion empresarial, mediante la adopcién y
el refuerzo de un conjunto de acciones que estimulen el
desarrollo de una decidida estrategia de innovacion: el tini-
co y mds diffcil instrumento que, al final de la cadena del
proceso, transforma los frutos de la investigacion y el de-
sarrollo en realizaciones de utilidad econémica y social.

LA COOPERACION INTERNACIONAL

Para terminar esta exposicion desearfa sefialar que una
dimensién muy importante de las acruales politicas de
[+D+1 es la de la cooperacién internacional, que permite
abordar conjuntamente programas individualmente ina-
sequibles para muchos de los participantes.

El ejemplo mds general y proximo es el de los llamados
Programas Marco de la Unién Europea, cuya quinta edi-
cion estd vigente en la actualidad. Espana participa acti-
vamente en numerosos proyectos del programa, a los que
se concurre desde diversas universidades, centros de 1+
y empresas, en colaboraciéon con entidades homélogas
de otros paises de la Union.

Una organizacion sectorial de [+ muy importante, de
la que Espana forma parte desde su creacion, es la llama-
da ESA (Agencia Europea del Espacio), cuyas realizacio-
nes, tanto en cuanto a lanzadores como a satélites y otros
vehiculos espaciales, son objeto de frecuentes noticias en
los medios de difusion.

Existen otras numerosas entidades cooperativas inter-
nacionales, como ¢l CERN, ya mencionado.

Por tiltimo, en el campo de la seguridad y la defensa, cuya
estructura europea comienza a disenarse, existen desde hace

200

S ——————————————




DESCUBRIR, INVENTAR Y VENDER. SISTEMAS Y POLITICAS DE 14D+l

afios programas cooperativos de desarrollo de nuevos siste-
mas de armas, entre los que uno de los mds importantes y
actuales es el nuevo avidn europeo de combate Eurojet, en
el que participan Gran Bretafa, Alemania, Italia y Espana.
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