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PRESENfACION

Se acepta en general que el desarrollo de la ciencia y la tecno-
logía es fundamental para el progreso del país. Debido a que cada quien
interpreta esta tesis de manera diferente. ella es sostenida por personas
con puntos de vista e ideologías muy variadas. Aunque parece haber con-
senso en considerar que para lograr el desarrollo es necesario eliminar
la subordinaci6n econ6mica y social de nuestro país a los países indus-
trializados. existen divergencias en muchos otros aspectos. por ejemplo:
mientras algunos consideran que el desarrollo consiste en reducir la bre-
cha con los países industrializados por medio de la importaci6n de tecno-
logías cada vez más sofisticadas. otros consideran que ésta es la mejor
manera de acentuar nuestro subdesarrollo.

Además del ejemplo anterior surgen distintas respuestas a una
serie de preguntas fundamentales planteadas por la tesis inicial: ¿Es po-
sible desarrollar a nuestro país dentro de la estructura socioecon6mica
actual? ¿Cuáles deben de ser las metas de un programa de desarrollo en
ciencia y tecnología a corto, mediano y largo plazo? ¿Debe haber áreas
prioritarias en dicho programa? ¿Se debe modificar la estructura de la
enseñanza superior?

Creemos que el proLlema del desarrollo de la ciencia y la tecno-
logia es muy importante y deberia ser parte de una discusi6n perm~nente
entre los miembros de la comunidad científica nacional. así como de la so-
ciedad en su conjunto. Con el propósito de estimular las argumentaciones
y confrontar distintos puntos de vista. la mesa directiva de la Sociedad
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Mexicana de Física decidió realiz~r esta mesa redonda. Se invitó a una
serie de científicos particularmente interesados en el problema, unos de-
dicados parcial o totalmente a la administración y otros dedicados funda-
mentalmente a la investiqación y a 1<:1 ensenanza; ellos son: a) Dr. LE'O-
poldo Gareía-Colín, profesor de 10$ Departamentos de fr~ica de la UAM-
Iztap;:llapay de la Facultad de Ciencias de la lJNAM y miembro del Colegio
Nacional; b) Dr. Luis de la Peña, investi'-jadordel Ir.stituto de Física
de la UN;\."1y profesor de la Facultad de Ciencias de la UNAM; e) Dr. Mario
Waissbluth, director yeneral de Desarrollo Tecnológico de la UNAN y ex-
director adjunto de Desarrollo Cipntífico del CONACYT; dl Dr. Alejandro
CorneJo Rodríguez, investigador del Instituto Nacional de Astrofísica,
Optica y Electrónica; e) Fis. Teodoro González, secretario técnico del
director ejecutivo del Instituto de Investigaciones Eléctricas.

En esta mesa redonda se presentan: evaluaciones generales de la
ciencia y la tecnología en México, un análisis sobre la situación pasada
y presente del sistema de investigación y desarrollo, esbozos de progra-
mas y soluciones adecuados a nuestra situación, y ejemplos específicos de
cómo se han relacionado la ciencia y la tecnología en el país.

rOREWORI1

It is qenerally accúpted that development in Science and Tech-
nology is paramount for our country's welfare and progress. This thesis
is upheld by people with very different ideologies and points of view be-
cause each one interprets it in a different way. Even if there seems to
be a conscnsus in considerin4 that to achieve developnent it is necessary
to eliminate the social and economie subordination of our country to in-
dustrialized countries, there are discrepancies in many other dspects,
for example: while sorne consider that development consists in reducing
the breach with industrialized countries by means of imports of technolo-
qies more and more sophisticated, others COnsider that' this is the best
way to increase our underdevelopment.

In addition to the previous example different answers arise to
a series of fundamental questions posed by the initial thesis: Is it pos-
sible to become a developed country within the present socioeconomic
framework? which should be the shert, medium and long range goals oi a
program in Science and Technology? Should there be areas oi priority in
such a program? Should the structure of higher education be modified?

We think that the problem of the development of Science and
Technology is very important and that it ought to be part of a pennanent
discussion among the members oi the mexican scientific community as well
as by the society as a whole. Te estimulate and to confront different
Inints of viúw, the executive committee of the Sociedad Mexicana de Físi-
ca decided te carry out this panel discussion. A series of scientists
particularly interústed in this problem were invited, sorne parti~lly or
totally dedicated to administration and others mainly declicated to research
and teachinq; they are: al Dr. Leopoldo García-Colín, professor oE the
Physics Dep~rtments of the UAM-Iztapalapa and of the Facultad de Ciencias
oi the UN~~, and member of the Colegio Nacional¡ b) Dr. Luis de la Peña,
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professor oi the Instituto de Física and of the Physics Dp~lrtmpnt nf rhe
Facultad de Ciencias of the UNAM;e) Dr. Mario Waissbluth, qener~1 direc-
tor of TeC'hnological Devclopment of the UNAMand formerly d~~o(~i,lte dirP('-
tor of Scientific Development of the C'ONACYT; dl Dr. Ale;dndro C"rn;;>ico R(l-
dríqucz, researcher of the Instituto Nacional de I'Istrofísic,1, 0rtica y
Electrónica; e) Fis. Teodoro Gc1nzález, technical secret,dry of the e)(ccu-
tive director of the Instituto de Investigaciones Eléctricas.

The panel disc\lssion on the me)(ican situation includl's: a gRn-
eral evaluatíon of Scienct> dnd Technology, dO élnalysis in time of the
system of research and development, outlines of proy:rams dOO Sollltions,
and specific exarnples of the reLJtionship between Science <lnO 1'••chnoloqy_
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EL SISTBtA NACIONAL DE INVESflGACION y DESARROLLO;
SU RELACION CON LA INVESfIGACION CIENrlFICA

y LA EOOCACIONSUPERIOR

L. García-Colín S.

l. I NTROJUCCION

Con objeto de ~ler llevar a cabo un análisis serio y preciso
de cuál es el estado general de la infraestructura cientifica y tecnoló-
gica de ~léxico y su re13ción con la investigación científica, los estu-
dios de rostgrado y otras actividades científicas, tecno16~icas y cultu-
rales, es conveniente y deseable hacer un repaso de cómose 11.'1 desenvuel-
to el sistema nacional de investigación y desarrollo (ID) durante los úl-
timos quince años. Este repaso nos ~ermitir5 evaluar con objetividad
los recursos de que disponemos en este contexto.

Es un accidente fortuito que hace ~rccisamente quince años, du-
rante el mes de octubre de 1967, se llevó a cabo una Reunión ~acional de
Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Econémico y Social de néxico du-
rante la cual se dieron lectura y discutieron a fondo los documentos pre-
parados 00r las diferentes subcomisiones de nro~rank~ci6n inteQradas en
las varias discinlinas científicas y tecnoló~icas. Estos documen~os con-
tienen las recomendaciones que se consideraron prioritarias nara inte-
grar de manera vigorosa el desarrollo del país. Conviene así, a n,nera
de introoucción de este trabajo, rcproduci r el tc.-xtopresentado por la
Subcomisión de Ciencias Físicas y ~'atcm5ticas con objeto de !X'der esta-
blecer comparaciones real istas con las cifras que tenemos en la actual i-
dad. El citado texto dice:

El principal objetivo de la Reunión de Ciencia y Tecnología pa-
ra el Desarrollo Económico y Social de México, es proponer medios oara
que la investigación científica básica y tecnológica se desarrolle viqo-
rosamente en nuestro Daís y Dara que este desarrollo sea un estímulo 00-

deroso para aumentar la productividad.
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Esta Subcomisión de Programación de Ciencias Físicas y t1atemá-

ticas, consideró muy especialmente la investiaación en estas dos ramas
de la ciencia. tanto en su aspecto Duro como en sus aplicaciones a la in-
geniería y otros sectores de actividad.

La Subcomisión estima que un desarrollo vigoroso de la investi-
gación científica básica y tecnolóqica sólo se ouede lograr con un esfuer-
zo económico muy consid2rable del gobierno'y de la iniciativa privada.

La Subcomisión hace las siguientes RECO~£NDACIONES.

GE~ER~US

1.- Deberá fomentarse la investiqacián científica básica y tecnológica
en los centros ya existentes en el país. Cuando no existan centros
adecuados pOdrían crearse nuevas instituciones, viéndose la posibi-
lidad de que éstas se establezcan en las ciudades de orovincia.

2.- En la or09ramación de la investigación científica básica y tecnoló-
gica deberán tomarse en cuenta las opiniones de los centros y de su
personal especializado oue realizan ~ctualmente tales investigacio-
nes en Méx ico.

3.- Simultáneamente con la planeación del desarrollo científico y técni-
co nacional, se deberá hacer todo el esfuerzo posible para asegurar
el fortalecimiento y crecimiento de nuestra orooia industria, a fin
de Que los frutos de la investiQación científica y tecnolóoica sean
en beneficio de México.

SOBRE PRIORIDADES DE INIfESTIGACIOtI

4.- Deberá hacerse un inventario de las necesidades nacionales. tanto
en el sector público como en el privado, Que puedan ser resueltas
con ayuda de la investi~ación científica básica y tecnológica, esta-
b1ec iendo peri ódi camente una jel'arQuizac ión de estas neces idades.
Al establecer esta jerarquización deberá darse prioridad a las in-
vestigaciones tecnológicas uraentes y al desarrollo de la investiga-
ción cientifica en los campos de la ciencia fundamental en los aue
se basa la tecnoloqía correspondiente. prefiriendo aauellos campos
en los que existan mayores recursos y facilidades.
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5,- Deberá impulsarse la investigación científica básica y tecnolóQlca
que sea de interés nacional y Que pueda ser realizada Dor el sector
privado. Esta ayuda oodría consistir en subsidios, asistencia téc-
nica y en otras facilidades, por ejemplo facilidades fiscales.

6.- Deberá impulsarse la investioacián científica básica aun en los cam-
pos en que no se realiza en México o en los Que se realiza muy inci-
pientemente. como única forma de asegurar, a largo plazo. un desa-
rrollo científico y tecnolóa;co adecuado.

7.- Para impulsar las actividades de investi9ación científica básica y
tecnológica, deberán formarse crupos activos y oroductivos en las
ciencias básicas de más estrecha relación con las áreas de desarro-
llo tecnolóqico que son de vital imoortancia para el desarrollo eco-
nómico y social del país.
Alqunos ejemplos de estas áreas son los siguientes:

1) Energía, su generación y aprovechamiento
2) Petróleo y sus derivados. Industria petroouímica
3) Industria nuclear. Radioisótopos y aplicaciones
4) Industria siderúrgica y metalúrqica
5) Industrias de transformación en materiales diversos. tales como

~lásticos y cerámicas, etc.
6) Comunicaciones
7) Ciencias de la comoutación
8) Aplicaciones médicas y biolóqicas

8.- Deberá hacerse un inventario de los centros de investigación cientí-
fica y tecnolóQica existentes en México. Que contenga las realiza-
ciones de esos centros en los campos de la ciencia pura y aplicada,
que contenga además la lista de los investigadores Que trabajan en
ellos, de las investigaciones aue efectúan, de los equipas de labo-
ratorio con que cuentan y de sus bibliotecas especializadas.

9.- Deberá dedicarse atención muy especial a los hombres de ciencia, in-
genieros y técnicos dedicados a la investigación, ya Que los seres
humanos son el factor más importante en esta tarea.
Para implementar esta recomendación se debe:
- Fomentar la formación de nuevos investioadores.
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Apoyar la investigación cientifica y tecnolóoica con subsidios v
contratos por trabajos realizados en los centros existentes. para
mejorar las condiciones económicas de los ;nvest;qadores y oara
mejorar los eauipos de laboratorio y biblioteca.
Aumentar la remuneración de los investigadores en las institucio-
nes que existen actualmente. dando especial atención a la forma-
ción de un ambiente de trabajo propicio.
Evitar la fuga de investigadores al extranjero y la dispersión de
actividades de los mismos.

Es urgente que se inicie el cultivo en México de ciertos campos de
la física, de las matemáticas y de la ingeniería. En otros es nece-
sario un impulso viooroso. Muy pocos están lo suficientemente desa-
rrollados Dara poder aplicarse con ventaja de inmediato al desarro-
llo tecnolóaico e industrial.

10.- Deberá seguirse un método científico para establece~ las rriorida-
des de investigación y coordinar las actividades y los programas de
trabajo, buscando indicadores cuantitativos apropiados.

SOBRE FORI!ACION DE PERSONAL DE INVESTIGACION

11.- Sólo puede loorarse una solución estable nara el desarrollo en cien-
cia y tecnología mediante una reforma integral que mejore nuestro
sistema educativo en los asoectos de las ciencias básicas a todos
sus niveles, desde la educación primaria hasta los estudios superio-
res.
Es necesario mejorar y modernizar los oroqramas y métodos de ense-
ñanza y buscar una mejor preparación de orofesorado, esoecialmente
en los ciclos medios.
Deberá ponerse qran énfasis en el desarrollo de las escuelas de ~ra-
duados, ya que en ellas se forman los profesionistas especializados
de alto nivel.

12.- Utilizando los datos oue ha preoarado la Oficina de Recursos Huma-
nos del Banco de ~léxico, S.A., para la proyección de la población
escolar se concluye que, unlcamente para la docencia en matemáticas,
en 1970 se necesitarían 1800 licenciados en matemáticas y 3900 en
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1980, así como 160 doctores en matemáticas en 1970 y 500 en 1980.
Tomando en cuenta que en los últimos 28 a~os hemos producido alrede-
dor de 160 licenciados en matemáticas y 25 doctores, se infiere fá-
cilmente que al ritmo actual de producción. estas cifras SOn imposi-
bles de lograr.
En los campos de la fisica y la ingenieria. la situación es igual-
mente grave.
Por lo anterior, urge reforzar nuestras facultades de ciencias y de
ingenierla, orientando un mayor número de estudiantes hacia ellas.
Necesitamos que produzcan de 200 a 250 eqresados por año al nivel
de licenciatura en matemáticas en los próximos cinco años y cifras
proporcionales en f;s;ca e ingeniería. Con el fin de caoacitar a
los egresados oara colaborar en investioaciones de ciencia aplicada
y en la docencia en las escuelas orofesionales técnicas, deberán
formularse programas ~ue presenten un acervo más amolio de materias.

13.- Para tener 500 doctores en matemáticas en 1980 necesitamos que nues-
tras escuelas de ~raduados estén rroduciendo alrededor de 40 por
año en 1975. Esto implica que en ese año deberemos contar con un
minimo de 100 investioadores activos en las diversas ramas de mate-
máticas puras y aplicadas. En los campos de la fisica y la ingenie-
ria, la situación es todavia más grave.
Por consiauiente. urae también reforzar nuestras escuelas de gradua-
dos y poner en operación un amolio orograma de becas que permita a
los estudiantes continuar su ~reoaraci6n bien sea en nuestras oro-
pias instituciones o en el extranjero.
Deberá establecerse una relación estrecha entre la investigación y
la docencia, fomentando el desarrollo de actividades de investi9a-
ción en los centros docentes mediante la subvención de trabajos de
parte de los organismos dedicados a la investigación y de Darte de
las industrias.

En las secciones subsecuentes discutiremos cuáles son las ca-
racterísticas actuales del sistema ID del país basándonos en las cifras
publicadas en las obras citadas en la bibliografía. Dado Que un sistema
de In está caracterizado por sus recursos financieros, sus recursos huma-
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nos y su productividad dedicaremos una secci6n a cada uno de estos p..m-
tos. En seguida usarcr.l.OS toda esta infannación para abordar el tema cen-
tral del trabajo, a saber. la investigación científica y el estudio de

postgrados en México y su relación con el sistema ID. En la última sec-
ción 113 remos las conclusiones pertinentes y un esbozo sobre las perspec-

tivas futuras.

11. REUJRSOS FINANCIERC6

Una pregunta vál ida oue requiere rle una respuesta clara es la
dCTr.andareal que existe en Héxico para financiar el desarrollo de la
ciencia y la tecnología. Por dcma~ia real entendemos la que se genera
por parte del sector productivo, siendo la industria el cliente princi-

pal en este sector. En el P<.IÍs la industria es privada o fÚblica, esta

última incluyendo tailto la que pertenece como la que es subsidiada por
el gobierno. i\mbas industrias son en casi su totalidad dependientes de
tecnologías extranjeras, y por lo tanto están obligadas a gastar grandes
cantidades de dinero en la adquisición del"sabcr cómo", asistencia téc-
nica, pago de regalías, consultorías y otros renglones similares. Esto
implica que su economía es substancialmente dependiente del extranjero y
que sus requerimientos para la generación local de tecnología son despr~

ciables.
Estos hechos rueden entenderse con toda claridad si uno repasa

135 cifras más sobresalientes que describen la situación mundial en este
contexto. Es un hecho bien conocido que el 95% de la productividad cien-
tífica en el mundose origina en los aproximadamente 25 países que cons-
tituyen lo que usualmente conocemos comoel mundodesarrollado (E.U.A.,
la Unión Soviética, Japón, Europa C\:cidental, etc.). Estos países gene-
raíl también el 95~ de la producción de patentes, 80%del cual proviene
de las granJcs empresas tr;:msnacionales (Shell, Bell Telephone, etc.).
Por ejC'Jllplo, en 1977 los E.U.A. recibieron siete mil millones de dólares
por sus productos de exportación, incluyendo tecnologías. Estas últimas
sumaron el 45°¡, del total de dicha cifra. Es pues irunediato que el resto
de los países de la Tierra, incluyendo México, comparten el estado de
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países como E.U.A., Japón, la República Federal de Alemania ( R.F.A. ),
la Gran Bretaña, etc., entre el SO y el 601 de su presupuesto en ID pro-

viene de la industri3, en ~léxico el 9St proviene esencialmente de las

fuentes gubernamentales y el St restante de la industria (pública y pri-

vada). Estas cifras corroboran la aseveraci6n acerca de la fal ta de una

demanda real en el país para impulsar el sistema de ID.

Par3 insistir en este punto conviene señalar que hace die:

años la participación de la inversión de capital extranjero en varias

industrias b5sicas era: del 100~ en la fabricación de utensilios eléctri

cos, del 94~ en la industria fannacéutica, del 80°0 en la industri;l de hu

le y sus derivados, del 9S'l. en la industria electrónica, etc. Si tuación

que sólo ha camhiado cuant itativamente durante esta década.

Para tener una visión global más precisa sobre este renglón

es interesante ubicar el sitio de México en el foro internacional con

respectoal gasto destinado al sistema de ID como una fracción del Produ~

to Nacional Bruto (P~E). Estos datos están dados en la Tabla 1, donde

se incluyen países avanzados y en vías de desarrollo. En las dos úl t mas

collD1lIlas de la tabla se indica el porcentaje del gasto que !1rovicne de

diferentes fuentes. De aquí se ve que aun países como España, Portugal

e Irlanda están en mejor posición que nosotros considerando que su robl~

ción con respecto a la nuestra es de la mitad en el caso de Esp..'1ña~. de

la vigésima parte en el caso de los otros dos.

Las conclusiones que podemos extraer de estas consider<1cio-

nes son que en ~léxico la inversión de recursos en el sistema de ID es in

suficiente y que no hay correlación alguna entre dicho sistema y la in-

dustria.
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TABLA I

51 47
32 66

31 65

41 SS
56 43

O 100

28 72

11 89

País

Alemania

E.U.A.
Francia
Gran Bretaña
Japón
Unión Soviética
Italia

Bélgica
España
Irlanda
Portugal

México

Gasto ID

(~PNB)

2.2
2.2
1.8

2.0
1.9
3.6
0.91
1.49

0.3
0.8
0.28

0.61

Industria

S

Fuente ( ~ )

Univ. + Gobierno

95

TABLA l. Gasto en ID expresado como un porcentaje del Producto Nacional
Bruto (PNB) y porcentaje de la primera columna en términos de
la fuente.

1I 1. RErnRSOS HIDt\NOS

Un factor crucial en la evaluación de la potencialidad de un

sistema de ID es la magnitud de sus recursos humanos. Y es precisamente
en él donde México tiene una posición muy débil aun cuando se le compara

con algunos países latinoamericanos. A modo de comprender mejor los da-

tos disponibles, vale la pena recordar de que en términos del censo de
1980 la población actual del pa'is es de 67 millones de habitantes (en nú-

meros redondos), 50% de la cual corresponde a personas menores de 25 años
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y 30\ menores de 18 años. También el índice de analfabetismo se estima
en alrededor del 30\ aunque es difícil obtener cifras reales. En 1980
el sistema educativo nacional alojaba a 874,000 estudiante~ en el siste-
ma universitario; tres veces más que en 1970. El 67\ de este número co-
rrespondía a estudiantes en las áreas de administración y comercio, cien-
cias sociales y derecho. Sólo un 14\ estudiaba ingeniería y el resto se
distribuía entre ciencias exactas y ~1turales, medicina, filosofía, etc.
El total representaba el 6% de la población con edades comprendidas en-
tre los 18 y 25 años.

r~ base a estas cifras no es muy sorprendente aceptar 105 Ja-
tos que el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo~ía (CONACIi) ha publica-
do sobre la población de nuestro sistema de ID. En 1978 el número total
de personas comprometidas con alguna actividad científica o tecno16gica
era de 12,600. Sin embargo no todos calificaban como científicos de
acuerdo a la definici6n más o menos bien establecida de lo que es un cien-
tífico (ver sección IV). De este n(~ero el 44\ (i~al a 5544) sólo te-
nía un grado o titulo profesional yel 12\ (igual a 1512) un nivel educa-
tivo menor.

Restando estas dos cifras del total, se llega a una más real is-
ta del n(wero de científicos que había en ese año, 5534. Esto incluye
las áreas de ciencias sociales y de la vida y produce la cifra de un
científico por cada 12,000 habitantes. Según la misma fuente, este núme-
ro aument6 a 6,800 en 1981. Sin embargo, de los 5534 científicos de 1978
sólo el 19\ (igual a 1050) poseían un grado de doctor. Una confrontación
brusca y sana con estos números nos deja con una perplejidad ahsoluta;
ya no hay nada más que decir respecto a esta situación paupérrima. Sin
embargo, y a modo de comparación, damos al~nas tablas que nos permiten
evaluar la proyección de esta caracterlstica del sistema de ID del país
en el escenario internacional.

En la Tabla 11 se muestra el número total de científicos, así
como el número por cada 10,000 habitantes de varios países incluyendo
cuatro latinoamericanos. La Tabla 1JI muestra la distribución, como un
porcentaje del total, en universidades, la industria privada yel sector
gobierno. L1 Tabla IV es la que exhibe con nlyor agudeza la patética si-
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tuaci6n del p..1.Ís en materia de reOlrsos !RImanos. La primera colurrma in-
dica el número total de científico~ activos con que contaban los E.U.A.
por actividad ('n ciencias naturales y exactas. Las columnas segunda y

tercera mJestran esas cifras para México en 1978, la segunda indicando
la cifra real y la tercera la ideal, esto es, el número que deberíamos
haber poseído para llegar a un total de tres científicos por cada 10,000
habitantes.

TABLA Il

PAIS N' TOTAL DE CIENTIFICOS NID1ERO POR 10" HAB.

(ID" > 20 años)

(10' > 20 años)

(10" > 20 años)

(10" > 20 años)

(10' > 20 años)

(10' > 20 años)

Alemania (RFA)

E.U.A.

Japón

Israel
Bélgica
Francia
Ital ia
España*
Suec ia

&i iza

India
l>1éxicot
Argentina
Chile
Uruguay
Venezuela

83,300
528,000
226,300

7,700
10,000
56,700
28,600
30,750
9,900

13,800
36,500
6,800
7,700
3,067
1,537
3,441

20
42
36
40

15

17

5
7.5
18 (ID" >

32 (10" >

0.54

1.2
3.1
3.1
5.1

2.7

20 años)

20 años)

* N!? total de autores científicos.
t N~ tot,Jl de personus en el sistema ID.

TABLA 11. Número rle científicos total y por cada 10,000 habitantes. Da-
tos tomados entre 1971 y 1975.
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TABLA TIT

Pals Univcrs idades Industria Gobierno

Alemania (RFA) (1971) 20 67 13
Bélgica (1969) 47 42 11
E.lI.A. (1974) 15 68 17
Franc ia (1971) 33 46 21
1srac 1 (1974) 36 28 36
Japón (1974) 33 55 12
Succ ia (1971) 36 50 13
SUi:a (1971) 31 61 8
r tal 13 (1975) 41 32 27
t-féx ico (1974) 39 7 54

TABLA 111. Distribución de científicos por la naturaleza de las institu-
ciones (en \ del total).

TABlA TV

E.U.A. (1977) ~léxico (1978)
Campos Pob!. 250 x 106 Pobl. 06 x 106

Real IdC'31*

Ciencias de la Vida 62,000 700 6,200

Ciencias Físicas 25,400 250 2,500
t-latcm5.t ieas 16,700 150 l,b70
~ÍJnica 41,700 200 4,200
Ingeniería 43,500 200 4,350

Total 189,300 1,500 1 S ,920

* Para tener una relación de 2.86 científicos por cada 10.000 h;lhitantC's.

TABLA IV. Distribución de doctores en ciencias en E.U.A. y en México
por actividades.
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Un examen minucioso de estos datos nos conduce inequivoc:lffif'nte
a la conclusión fatal de que el sistema de ID del país (,5'tfi raquít ¡camen-

te poblado. A pesar de esto, es interesante ver cómo el ~1ís utiliza
sus magros recursos luunanos; esto se ve en la Tahla V que muestr3 los
grados alcanzados y la actividad real izada por las 6,897 personas que es-

taban incorporadas a ese sistema en 1974.

TABLA V

Educación

N~ Total en SiStem..1 ID' Doctorado M.1.cstría Especial Licenciatura

6897 516 407 94 665

campos de Especialidad
y Act ividad Total Inv. B.1sica Inv.Aplicada Desarrollo

Ciencias Exactas 1783 685 715 314Y ~aturales

Ingeniería y Tecnología 1341 113 714 514

* Sólo empleados tiempo completo. Incluye todas las [¡reas del conocimien-
to.

TABLA V. Distribución de científicos en México (1974) por nivel educati-
vo y por actividad.

IV. PRO!1UCTIVIDAD C1FNnFIC\

Para evaluar la productividad científica de un sistema de ro
es necesario, primero, acordar qué cantidad medible es indicadora del co-
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nocimiento original aportado por los científicos (creativid:ld) y sC.l.'1.JTldo.

cuál es indicadora de una productividad tecnológica. El cor,s('nsa Ilni\'C'T-

sal aceptado es que los artículos científicos plhlicddos en las revistas
internacionales sujetas a sistemas de arbitraj{' ri~ido constituven LJn¡1

variable adecuada para medir la creatividad y que el número de:' patentes

generadas por la cOITUnidad tecnológica (desarrollo) es ¡lpropi;¡da para me-

dir la segunda. Así pues, un científico en su concepción m."is ;lmplia, £'5

(Iquella persona que produce regulannente (por lo menos c,,<1a tres años)

un artículo científico, un reporte interno o una patente.
De acuerdo con estos criterios, en 1971 México compartió el

37~ lugar en el mundo en prcx1uctividad científica con paises como Grecia,

Taiwan y Ni.~eria. ~lís aún. el grupo científico asociado COIl las cien-

cias de la vida (ver Tabla IV) produjo entre los años de 1968 a 1970,

459 artículos cientlficos. y 10 que es más espeluznante es que este mis-

mo número constituyó la productividad entre los años de 1975 a 1977. des-

rlJés de un periodo de tiempo en que la población de esa comunidad aumen-

tó al doh1e. Este gr3do de estancamiento en nuestra proJuctividéld cien-

tífica puede también observarse en otras áreas de las ciencias con excep-

ción de las ciencias físicas. Para completar este cuadro, hay que agre-

gar que un científico se considera COIOC> prOOlinente si su trabajo r('cibe

seis o m,ls citas bihliogr5ficas al año. En las ci('ncias de la vid,:] sólo

59 científicos (13'1.) lograron este nivel en 1977, Y nuy posihlemente

existan cifras similares entre otros campos de lí! actividad científicí!.

Después de esta introducción un tanto deprimente, es totalmen-

te innecesario extender el análisis de la conunidnu científica mexicana

a un nivel internacional. Lo que puede ser de mucho mayor interés es

presentar la productividad global de un instituto de invest igación guber-

namental desrués de varios años de funcionamiento par;l ohtcncr una ima-

gen más objetiva sobre la aportación de la ciencin y la tecnología al

desarrollo del país. La institución elegida para ('st(' pro;Kisito es el

Instituto Mexicano del Pptróleo (I~IPj creado pn 1965 camo la institución

de IlJ <1$cx'i:lda a Petróleos Mexicanos (PDtr:.'{)consiu('r;ld<J COfllO la indos.

tria petrol('ra más poderosa pn Latinoal"ll6ric;l.

{)c acuerdo cOn ('1 informe de laoores de dicho Instituto, en
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1980 contaba con 3,800 empleados de los cuales 1,600 tenían un título
profesional y 180 (escasamente el 5°6) estudios de postgrado. En 1978

el presupuesto era de 800 millones de pesos que representaba como el
1.4~ del presupuesto de PE\ffiX. Extrapolando de las cifras vigentes en
1974 cuando el gasto total en ID era del 0.04~ del presupuesto de Pl}ffiX,

en 1978 fue aproximadamente de O. 14~, esto es, la décima parte del presu-
p-lesto del Instituto.

La productividad del I~W se mide esencialmente en términos del
número de patentes registradas que incide en la tecnología propia usada
en proyectos de plantas. La publicación de artículos científicos, si
bien no era prohibida, tampoco era fomentada. En la producción de cata-
lizadores, y después de once años de operación (1967-1978), se reclaman
once patentes que para 1982 debieron impl icar un ahorro de 100 millones
de pesos (antes de la devaluación del 18 de febrero) sobre un total que
no se conoce p:iblicarnente. La compra de catalizadores para procesos de
refinación constituye uno de los gastos más fuertes de PEMEX en produc-
tos químicos. Por 10 que al desarrollo de productos químicos concierne,
durante los mismos once años se han registrado 61 patentes que cubren la
producción de once tipos de productos. El volumen producido (en peso)
es de 30,000 toneladas que se destinan al consumo nacional y representan
el 0.75% del total de productos químicos producidos y consumidos en Méxi-
co en 1976.

Para evaluar la productividad en ingeniería es necesario un pe-
queño preámbulo. En 1976 el CONACYT realizó un estudio de la demanda tAi-

ra servicios de ingeniería en el país en términos de su satisfacción por
el sistema educativo. En estos términos, el 95% de la d~~nda para esti-
pular especificaciones de equipo y compra de tecnología era cuhierta, así
como el 80~ de la demanda para la supervisión de plantas completamente
instaladas (compradas "llave en mano") y el 90% de la demanda para la ins-
trumentación de procesos (hardw3re). pero sólo se sat isfacia el ,Si,de
la demanda en ingeniería básica (diseño de procesos). Los servicios de
ingeniería del nIP siguen fielmente este patrón. De ht."Cho,de los 326

ingenieros empleados en 1976 sólo 20 tenían un grado de maestría o de
doctor. Habían participado esenci,J1mente en la ingeniería de detalle de
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75 diferentes procesos: 35 en refinación, 12 en petroquimica, 15 en pro-
cesamiento de gas y los restantes de naturaleza diferente. El ~osto to-
tal de estos procesos sumaba 25,000 millones de pesos, que repr(>sC'ntaba
el 25\ de la inversión total de PB~X en plantas nuevas durante 1976-
1982. Estos datos flJcdcn discrepar un poco con los recientemente publ i-
cados por la revista Ciencia y Desarrollo (ver Ref. 11) en cuanto a que
~léxico ocupa el S~ lugar en el rrundo al aportar el 46.7 de tecnología
propia en el proyecto de plantas, pues el concepto de tecnología propia
incluye el diseño del proceso y su instrumentación (ingeniería de deta-
lle) y las cifras aludidas no distinguen entre ambas. L.ls restantes ac-
tividades del Instituto están ampliamente descritas en la Ref. 11 y no

tiene caso repetirlas aquí.

Como un comentario final es deseable apuntar que las otras
grandes industrias gubernamentales como la eléctrica, a~rícola, de COM1-

nicaciones, etc., no tienen una contrapartida similar al IMP, salvo el

caso de la primera que cuenta con el relativamente joven y promisorio

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) cuya actuación como un

miembro del sistema de ID es tooavía prematura para evaluar.

Estas cifras corroboran el hecho de que el fráRil sist~1 de

ID tiene una productividad global ITJJYraquítica, como consecuencia de la

cual subsiste una fuerte dependencia tecnOlógica del país de las poten-

cias extranjeras.

V. EL SIS1DL\ EIXJCATIVO DE POSTGRAJX) y LA INVE.SnC,\CION C1ENTIFlO\

La situación desalentadora que prevalece en el sistema de ID

nacional está inevitablCTIlente relacionada con el sistema cducativo y con

las car3cterísticas de la investigación i::icnti'fica que se pr:1ctica en el

p.1.ís. Requeriría de Wl esfuerzo enorme, nuy por f'ncima de los alC:lIlccs

de este trab3jo, dar una expl icación detallada y exhaustiva de la corre.

ladón entre estos sistemas. Para los propósitos que aquí se persiguen,

es suficiente entender olál ha sido la situ:1ción pasadn y presente en re-

lación al entrenamiento de' los científicos nacionales a nivel de ma('strÍ;¡

y doctorado; una cuestión que es indi~ociable de la infracstnlCtura sub-
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yacente a la investigaci6n científica.
Aunque el CONACYT reporta la existencia de 449 instituciones

asociadas con el sist~, de ID en el país, s610 lS de ellas otorgan gra-
dos de doctor en ciencias y/o ingeniería y 67 grados de maestría. De
las primeras, siete están localizadas en el D.F. y ocho en provincia.
De las segundas, 27 están en el D.F. y 40 en la provincia; sale sobrando
subrayar la macrocefalia del D.F. también en ffik1teria educativa al nivel
aquí considerado. En el caso de ciencias físicas y matemáticas, s6lo
dos instituciones otorgan estos grados y las dos están en el D.F. Ellas
son la Facultad de Ciencias de la UNAM y el Centro de Investigación y Es-
tudios Avanzados del IPN (CINVESTAV). Otras dos que acaban de iniciar
sus programas de maestría y doctorado en física son la Unidad Iztapalapa
de la Universidad Autónoma ~ctropolitana (U~f) y la Escuela de Ciencias
Físico-Matemáticas de la Universidad Autónoma de Puebla. Entre los años
de 1943 y 1978 la I~eultad de Ciencias de la ~1 y el CINVESTAV produje-
ron 59 doctorados en física y 31 en matemáticas; aproximadamente el 25%
y el 30% respectivamente del número total de doctores con que contaba el
país en 1978. Fn ese mismo período otorgaron 155 y 131 grados de maestro
en ciencias en física y matemáticas, respectivamente. La UNA~, que es
por mucho la institución más poblada del sect~r educativo nacional (alre-
dedor de 350,000 estudiantes), aloja también el 30% del número total de
científicos en el país y, a pesar de ello, su productividad en personal
a nivel de doctorado es muy pequeña. En la actualidad está produciendo
alrededor de 7 doctores y 17 ~1estros en ciencias en física al año y 1

doctor y 9 maestros en ciencias en matemáticas anualmente. Esto clara-
mentc muestra también la falta de liderazgo científico en el país y la
fucrtc dependencia de países extranjeros aun para la formación de cientí-
ficos jóvenes.

En química y en ingeniería civil la situación es más o menos
dramática por razones un tanto singulares. La química sigue siendo una
ciencia subdesarrollada en un país subdesarrollado. Por razones históri-
cas, siempre se concibi6 como una actividad técnica, de manera que los
títulos de químico industrial, farn1cobiólogo y metalurgista se ofrecían
en escuelas de ingeniería química. Como ciencia pura fue concebida como
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parte de un programa curricular en la U~1-Iztaralapa en 1974. Así, por
décadas los qUlffilCOS han sido empleados como técnicos calificados en la
industria química. Siendo ésta una industria tecnológicamente dependien-
te, como ya se hizo notar en la sección 11, no ha existido ninguna pre-
sión para modificar esta situación. La única excepción en esta cadena

la constituyó Syntex, que por muchos años, como laboratorio pilar de in-
vestigación en la industria de esteroides, impulsó mediante convenios
con el Instituto de QJímica de la UN.!lJ.l la química orgánica de estos cam-

ruestos; hecho que se reflejé! en que una alta proporción de doctores en

química del país tienen la especialidad de química orgánica y en que las

contribuciones más relevantes en investigación original se han hecho en
este campo. Es curioso, y al mismo tiempo naradójico, que a pesar de la
nacionalización del petróleo llevada a cabo en 1938, todavia no hay una
especialización de postgrado en petroquimica en alguna institución de la
UNAM, y el primer progr~1 conducente a una maestría en esta disciplina
fue iniciado por el Instituto Tecnológico de ('..d. Madero, ¡en 1975~ El
caso de la catálisis, que es la piedra fundamental sobre la que está edi-
ficada toda la industria química moderna, incluyendo la petroqulmica,
apenas si COmenzó a desarrollarse en el l~W a fines de la década de los
sesentas, yen la actualidad sólo se impulsa, como un tema prioritario de
investigación, en el Dep3rtamcnto de Q.IÍmica de la UAJ.f-Iztapalapa. Otras
áreas de la físico-química, ciencia vital para el desarrollo de un país
con miras a la industrialización, han sido y siguen siendo completamente
ignoradas (ver Ref. 12). Esto explica, entre otros factores, la inexis-
tencia de una infraestructura en ingeniería química capaz de realizar
proyectos de diseño de procesos químicos, esto es, la ingeniería básica
aludida en la sección anterior.

En el c::unpode la -ingeniería civil, los eventos se sucedieron
de manera muy diferente gracias a la visi6n y a la perspicacia de unas
cuantas personas que hace al~lnas décadas favorecieron su desarrollo al
considerar a esta discipl-ina vital para el progreso del país. La crea-
ción de Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y otras empresas, impulsó la
ingeniería civil en muchas de sus áreas cuya parte más básica fue ubicán-
dose en forma natural en el Instituto de Ingeniería de la {r.i~~;hoy en
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día el mejor de su género en todo el país y, además, es probahletocnte el

único instituto de investigación de una wliversidad que es totalmente 3U-

tosuficiente. ~o es pues extraño nercibir el alto gr~do de desarrollo y

de independencia que' ha logrado alcanzar esta rama de la ingeniería en
:--1éxico.

Los otros campos de 1;] ingeniería son prácticamente inexisten-

tes como participantes al sistema nacional de IIJ. Los ingenieros de di-

versas especialidades se dedican fundamentalmente al servicio, manteni-
miento y operación de procesos comprados. a la administración o a las

ventas. Esto concuerda con las estadísticas del CQ~ACYT mencionadas con
anteriorid:~d.

En cuanto a la investigación científica concierne, es innecesa-
rio repetir que por 10 menos en las ciencias exactas y naturales, está

totalmente deslivada del sector productivo del país. No es pues de ex-

trañarse que E'I 85% dE'1 escaso prE'SUDuesto que se dedica a la investiga-

ción en ~léxicoJ se canaliza hacia la investigación básica; otra indica-

ción más de nuestro grado de subdesarrollo ya que esta cifra no alcanza

ni el 20% en los países avanzados.

La investigación hásica se lleva a cabo fundamentalmente en

los institutos y centros de investigación de la l~A~ y en el CI~vT~STAV.
En 1a~ clE'ncias de la vida y 1;1 salud la práctica es más versátil pero

referimos al lector interesado a la Ref. S para mayores detalles. Aquí

sólo haremos algunos comentarios acerca de la investigación básica en

ciencias físicas, químicas y matemáticas. En ténninos generales el desa-

rrollo de estas ciencias no h3 ohcdecido a ningún esquema de planE'ación

premeditado. LO$ grupos actuales se fueron fonnando gracias al esfuerzo

y la dedicación de algunos investigadores que eligieron el área centr:Jl

de actividades por razones totalmente personales. La mayor narte de

ellos producen ciencia. en :11glUlos casos de nuy alto nivel, pero de acuer-

do él los p<1troncs impuestos por el foro internacional de la cienciél. Es

alrededor de estos grupos donde se están fonnando 10$ nuevos valores jóve.
ncs, quienes continúan en la misma área de trabajo o desarrollan alWlna

otr;:¡ pero sin salirse del gran escenario rrundial, que forzosamente es in-

dicador de los problemas abiertos de 13 ciencia. Es este ambiente el que
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estilIUla al joven a abordar ('stas problemas, y su éxito. si 10 tiene, se

ve compensado por el prestigio qü~ ~dquiere en ese foro. Estp patrón es-
tá lejos de ser criticable y, de hecho, debe ser cstirnul<.ldo \' mantpnido,

Jl...lcs es la única form::! de que la cOITunidad cienti'fica de un p~Ji~ pose;)

conocimientos de frontera y por consi!-.Tuiente de transmitir \ln:) ('<.1uc:lción
congruente con el progreso mismo de la ciencia. Este hecho, rararnC'ntt'

apreciado por los administradores de la ciencia en países como el nues-
tro, produce efectos TTlIY nocivos cuando se l¡mi!;] el conocimiento adqui-

rido por el estudiante en el vertido en aulas y libros (¡si acaso:) y

que por lo general, está nuy dcfasado del conocimiento de frontcr:l. Lo

que es muy criticahle es que no se haga un esfuerzo por irnpl.l1s:1r l:l cien-

cia 3pl iC:lda y el desarrollo tecnológico, fuentes inagotahles de divisas

en lns cuales dcsc:msa el poderío de las grandes potC'ncins extran.i('ras.

Si las universidades no cumplen con su función dí' ('st inlll;lr la

producción o creación de conocimiento original, es difícil que S{' les

considere como tales. En un país de 67 millones de habitantC's no es po-

sible depender de la macrocefalia del D.F. para crear la infraestnlCtura

científica que tanta falta nos hace. La provincia ha pcnn..1neciJo totnI-

mente al ffinrgen de este problema en lugar de preocuparse seri;)ffiente por

aportar una contribJ.ción substanciosa. En la introducción de este traha-

jo se señaló que en 1967 se requerían 500 doctores en matemátic;ls para

1980, y tenemos sólo la mitad. De ellos la provincia no ha fonnado uno

solo)' en sus universidades no trabaja ni el 101.. En química la situa-

ción {'s todnvía m...ís deprimente si se considera además la importancia que

tiene esta ciencia para el desarrollo del país. Estamos mlY lejos de po-

der fonnar los cuadros científicos ideales señalados en la Tahla IV, que

apenas nos elevarían al rango de países como Argent ina y los otros ahí

citados.

VI. CONCLUSIONES

Si comparamos las cifras mencionadas en la introducción de es-

te tr:lbajo sobre 1<1fonnación de personal de investig.:ICión requerido pa-

ra 1980 y otros objetivos que se indicaron entonces con respecto al si s-
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tema de In nacional con las vertidas "l lo largo del resto del artículo,
las conclusiones saltan a la vista de inmediato. fn términos generales
el sistc~t de ID tiene cinco grandes defectos:
i) Est5 descoJlPctado y descorrelacionado de las necesidades del país.
ii) Es insuficiente y/o incipiente.

i ii) Está pobremente informado y además, aislado.
iv) Estfl mal distrituido.

v) Está muy concentrado en las universidades, yen partiOllar en el D.F.

La. primera aseveración simplemente resume el hecho de que el

sistema de ID no es capaz de satisfacer las demandas locales de tecnolo-

gía creadas por la industria estatal. A su vez, ésta y la industria pri-

vada, que en un alto porcentaje es maquilador3 de grandes empresas ex-

tranjeras, no generan UJln demanda real de ID.

La segunda afinnación es lm3 consecuencia irunediata de las sec-

ciones II y 111. En particular hay rruchas áreas de la ciencia mooerna

que son de importancia vital en la posible generación de tecnologías que

difícilmente se conocen o son temas de estudio en el país. El caso mismo
de la química es patético.

I~ tercera afinnación es una forma de indicar que el científi-

co en ~1éxico tcx1avia trahaja de manera muy individual, TOOtivado más por

las mcxlas internacionales de la ciencia que por las necesidades mismas

del país. Estas usualmente se encuentran ocultas o enmascaradas dentro

de toda la maraña de nuestra ineficiente administración píblica.

El cuarto punto suhraya ]a TTl.:'lcroccfalia que padecemos en r-1éxi-

ca por la excesiva concentración de actividades en el D.F. En rru.tchos as-

pectos se puede afirmar que la provincia todavía vive con algunos cientos

de años de retraso.

finalmente, el quinto punto implica que la mayor parte de la

productividad cientHica nacional yace en el daninio de la ciencia pura.

E~to, in~iZ'timos, no es malo. El error consiste en no impulsar la inves-

tigación apl ¡cada. Este es lm di lema que está en manos de los malos ad-

ministradores, los cuales, por lo que se desprende del texto de este tra-

bajo, han elegido relegarlo o entregarlo para que 10 exploten otros. La

f:11tn de cormmicación absoluta entre la industria y las w1iversidades re-
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cion;11.

Ante estas circunstancia~ C5 n1.1Vdifícil h:lCC'l' un pr0nó..;t ieC"

para el futuro. Ante la actu.11 cri~is financiera del P:IÍ~. 1:1 po-.;ihili-

dad de que surja lma d€-hil señal indicando lU1 clmhio el1 1.1 :lctituJ de 1:1

:ldministr::lción púhl ica hacia los dos problema::- que m:is nos ¡¡rectan, no

e$ mÍnim:1 sino nula. Estos proh1L"11lasson 1:1 f::Jlta de calid:.d v de ('[i-

ciencia en el sistema educativo de postgr::-Jdo y la Ldt:1 de coherl'llCi:l \"

solidez del sistema de ID. Si en este momento se tOln:lra la decisión de

Ilev;Jr adelante un proyecto industrial de gran magnitud, l'n los próximos

20 ó 30 años cstnrÍ<lmos forzados J importar de p:lÍs('s i]vanz:]dos toda l:J

t('cnología y una huena porción de asistencia técnica; con el gastn que

esto impl icarí;1. Este sería el caso si ~léxico dC'cidicra l1l'var ade1:lntl'

sU plan Ilucleoeléctrico para pnxlucir 20,000 megah'atts de energía eléc-

trica hacia fines de siglo. Ilc' acuerdo con nuestros C'xrertos, ni siquÍl'-

1':1 serl:1mos capaces de supl i r las demandas que se originarÍ:lIl por concep-

tos de ingenierÍ<l de detalle y de supervisión de p1<1ntas. Este hecho rc-

fleja que Iluestro sistema educativo ni siquiera contempla C'.raduar lUla ma-

trinJia adecuada de ingenieros en la próxim., década, hecho que se conocc

~'a desde hacC' val' ios aIlOS (ver Ref. 1).

Por otril parte, la ciencia pura tiene lUla pC'qucii:l proh::lhi 1idad

de sohrcvivir como 1m.:!actividad meramente teórica en 1:IS univcrsidades.

La razón es ohvi::l y proviene del hecho de la enorme demanda educat ¡va ;1

que estarfin sujet;ls las univcrsid<ldcs en los próxirr.)s veinte allo". I~sto

impl ica quC' las ciellcias hflsic:ls tendrán que enseii:lrse a todos los nive-

les (secundaria, preparatoria)' profesional) a una esell:] m:lsiv:l. 1.0"

científicos que se OCUPCIlde estos quehaccfC's, ciertamente cncolltr:lr[1Il

la motivación. como lo hacemos muchos hoy en día, de llevar:1 c:lba t:l-

reas de invest igación C'1l:in'as dC' la ci('nei:] que ser(¡n illt('rcs:lIlll'S qlli-

z.:is par;! la V;lsta comunidad cientifica intcrnacion:ll, pero comp1ct;wlC'ntc

a.ien;ls a la prohlpm.ít ica nac ional.
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CIE.lI;CIA y TEG'OLc(;IA EN UN PAIS SUBDESARROLLADO'

L. de 1a Peña

Las actividades de investigación científica en México están

esencialmente desvinculadas del proceso productivo; también es un hecho

que la invcstig.:lción tecnológica de alto nivel es casi inexistente en el

país. La causa cOOlÚn de esta dohle carencia radica en la dependencia de

la economía rncx icana del exterior, lo que configura a México como un país
sulxlcsarrollado y dctcnnina él su vez la naturaleza dependiente de la ac-

tividad productiv:l nacional. Comoconsecuencia de esta situación, nues-

tro aparato proouctivo posee un carácter reflejo e imitador, y está orga-

nizado en tal forma de no requerir de la investigaci6n propia para obte-

ner soluciones o tecnologías, las que vienen ya hechas y en paquete desde

el extranjero. Obviamente, en esta situación lo único que cabe esperar

es que se haga un uso sólo I1IlY 1 imitado y poco racional de nuestros recur-

sos h..JJ1'I3nosy materiales, y que se establezcan tecnologías defonnantes,

quizá apropiadas a los medios que les dan origen, pero frecuentemente aje-

ros a nuestros intereses y necesidades. En este esquema, la investigación

científica y tecnológica de alto nivel resultan superfluas.

Las características mencionadas del sistema productivo imponen

a su vez características correspondientes al s istana educat i vo superior,

el que, al responder pasivamente a la d~lnda de un sistema dependiente,

se dedica a 13 producción de cuadros preparados rara la opcr:lción, mante-

nimiento e instalac Ión de equipo y sistemas importado~, pero carentes en

general de independencia intelectual y creatividad. En otras palabras,

el sistema educativo superior est:í organi.wdo y funciona p:lr¡l prescrv¡Jr

la dependencia tecnológica y científica. En estas condiciones, es natu-

ral que no exista una ciencia nacional, concehida como instrumento para

Los puntos de vista vertidos por el autor en ésta y otr~s mesas redondas
similares en las que participó en la misma época, son presentados con
amplitud en el artículo "Ciencia y tecnología en México, país dependien-
te", ¡::orpublicarse en la revista Foro Universitario. Por esta razón
aquí se incluye sólo un breve resumen (parcial) de su ponencia.
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coadyuvar a la independencia científica y tecnológica y favorecer los in-

tereses de las grandes mayorías. Por 10 contrario, la ciencia que hoy

se practica en el país, tiene comomcxlelo a la ciencia extranjera y ex-
trae de las mooas internacionales su temática central. Pue~to que el C3-

mino de hacer más de 10 mismo -por mucho que nos esforcemos en h:lCc-rlo

mejor- no conduce sino a ahondar la dependencia tecnológica, dehido (}

los nuevos requerimientos imp.1estos por el "desarrollo" científico y tec-

nológico trasplantado, se concluye que la única sal ida para que el apara-

to científico se convierta en un elemento de 1iberación, es transfonnarlo

fundamentalmente en otro que, por sus objetivos, conter,ido, orientación y

metodología, participe directamente en el proceso de creación de una cien-

cia propia, nacional: la autonomía científica no puede ser sino consecuen-

cia de la realización can éxito de un proyecto nacional propio del país.

Una forma concreta de impulsar un programa de esta envergadura

podría consistir en dirigir los m5s importantes esfuerzos de investiga-

ción del país hacia el estudio y solución de problemas importantes, de cu-

ya solución dependa el bienestar de grandes sectores de la población. Se

arguye que estos grandes problemas (con frecuencia vinculados (] la salud,

la al imentación, los recursos natura les, las fuentes energét ieas, etc.)

por su complejidad y profund idad se converti rían naturalmente en fuente

inagotable de nuevos problemas científicos de primera 1ínea y que, dentro

de aquéllos, los que demnndar5n mayor iniclo.tiva, imaginación, creativi-

dad e independencia p:lra su solución, seT.Ín probahlcmentc los asociados a

la creación de tecnologías locales técnica, económica, social y culUlral-

mente adaptad3s al medio en que se les desarrolla, es decir, de verdade-

ras tecnologías apropiadas. El desarrollo de actividades de esta natura-

leza además ayudaría considerablemente en la tarea de preparar cuadros

creativos e independientes, preparados y motivados par:l servir como ele-

mentos de transfonnación del sistema educativo slIlX'rior. A la larga, se

conformaría un nuevo tipo de actividad científica, capaz de cO.:Jdyuvar con

el proceso de obtención de la autonomía nacional, con una visión renovado-
ra de la realidad nacional y una vocación de servicio.

Un punto medular de este prograrn.1 e;;; la transfonnación del ;;;is-

terna educativo superior en otro concebido p<lrn la producción de cuadros



que trabajen no para la dependencia, sino para los interese." nacion:1les:

ruadros cuya actividad científica y tecnoló.gic¡ esté ('nr:l]::::lda ('n nu('."tr;l

problemática y nuestras necesidadl's renles, posecdon~s de llJl<l :lctitlld crí-

tica, no sólo en lo que se refiere n la r('al iJad n3c10n:1l, sino -y muy

importantcmente- en lo que concierne al modelo d(' desarrollo implícito

en las tecnologías importadas y las impl iC;Jciones sociales de los adebn-

tos tecnológicos que se dan en lns sociedad"s industrial izadas y "n el

valor que tales adelantos puedan tener al ser trasplantados n nuestro me-

dio. Qwdros prpparados, en resumen, para impulsar soluciones soci3lmcn-

te válidas y no simples n'creadores o adaptadores de soluciones ajcnas y
desadaptadas.

Un programa de esta naturaleza, aunque sólo muy p;lrcialmente

rC3lizable sin un cambio esencial en las condiciones sociorolíticas del

país, es obviamente est imu13dor de tal cambio, ;¡demás de quc :lyudarí:l a

estar en condiciones de disponer en el momento en que sean más necesarios,

de cuadros técnica, científica y socialmente preparados par;l insPrt:1rsC'

activamente en el proceso de renovación autónom., de nuestra sOCiCti:IO.
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CIENCIA Y TECNOLOGIA:

POR QUE, A PARTIR DE QUE y EN QUE DIRECCION

Mario Waissbluth

1. LAS MOTIVACIONES DEL DESPEClJE TECNOLOGICO

Existe una clara dicotomía en México, y en la casi totalidad de
los países subdesarrollados, entre las declaratorias oficiales de la im-
portancia de la ciencia y la tecnología y la cotidiana toma de decisiones,

en la cual la ~1yoría de los funcionarios del sector financiero, guberna-
mental y productivo (público y privado) no considera la tecnología como
una variable importante. Esto culmina en adoptar la meta fácil en el cor-

to plazo -menos riesgosa, más barata y sobre todo más rápida - de com-

prar tecnología y equipos de origen extranjero.
Por cierto, en el pánico reciente producido por la falta de di-

visas, se ha observndo una verdadera avalanch3 de conversiones al nuevo

credo tecnológico, en la esperanza de encontrar una panacea rápida para

substituir importaciones, no sólo de tecnología, sino de toda clase de

productos. Si bien esto es positivo, pues ha pennitido a algunos secto-

res recalcitrantes constatar que las consecuenci3s de 13 dependenc i3 son

en verdad dolorosas, no deja de entrañar peligros, pues estas conversio-

nes vienen generalmente acompañadas por una presión de corto pInzo abso-

lutamente incompatible con los tiempos requeridos para ensamhlar un apa-

rato tecnológico capaz de producir innovaciones en el sector productivo(l).

~1ás allá de fluctuaciones de ánimo provocadas por la crisis, de-

be entenderse que esta dicotanía tiene causas profund3s, que hien vale la

pena entender, pues en caso contrario se corre el riesgo de caer en Un¿]

política de ciencia y tecnología de carácter retórico y autogrntificante,

que no conducirá a una modificación suhst •.lIlcial de la estructur;] producti-
va del país.

Suele afi nnarse que la razón de fondo para desarrollar tecnolo-

gía es evitar el gasto en divisas que implica su importación. Este es en
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principio un argumento débil e incompleto. El país .gasta hoy cerca de
900 millones de dólares por año en pagos por tecnología, licenciamiento
y contratos de asistencia técnica inscritos en el Registro ~acional de
Transferencia de Tecnología. Si se compara esta cifra con el pago de los
intereses de la deuda externa, o con los 12 6 14 mi1 milIones de dólares

por año de exportación petrolera, vemos que los pa.go~ tecnológicos no son

ni con mucho la fuente más importante de problemas financieros. del p3is.

Al anal izar un proyecto de inversión, el pago de 1 ó ZOó sobre ventas por

concepto de regalías es y seguirá siendo insignificante -3 los ojos del

funcionario y el emprcs:1Tio- frente a los riesgos, costos y plazos del

desarrollo tecnológico interno. Podría tal vez aducirse que estos son

los pagos fX'r tecnología explícitos, y que los pagos por tecnología "in-

corporada" en otros servicios y en hienes de capital son mucho mayores

que esta cifra. Esto es cierto. dolorosamente cierto, pero el problema

estriba en que estos gastos aparecen nlJCho desrués que se tonó la deci-

sión de inversión con tecnología extranjera, y en consecuencin no inci-

den de la misma manera en la escala motivacional y de corto plazo del em-

presario (público y privado).

¿CUáles son o cuáles deherían ser entonces las razones que po-

drían irnruls<1rnos a adoptar una poI íticéI más agresiva de desarrollo cien-

tífico y tecnológico? A nuestro juicio, son tres: a) competitividad in-

ternacional en el terreno comercial; h) búsqueda de un estilo propio de

desarrollo; y c) causas georol íticas y estratégicas.

En este ¡unto nos referiremos a la conveniencia, desde el punto

de vista netamente comercial y empresarial, de contar con ;ll.glma medida de

autonomía en el terreno tecnológico. ,Son innumerables los casos de empre-

sas mexicanas, en que su ahastecimiento de tccnologÍ3 ha sido fluido e 1n-

internunpido ... mientras la empresa ha producido para el mercado interno.

Si bien 1<J Ley de enero de 19R2 de Transferencia de Tecnolo.gÍn en su Artí-

culo lS-V prohihe restricciones a la exportación, b realidad es que, en

el momento en que las empresas comicnwn a competir scr1nmcntc en el mer-

cado internacional, ~u~ fuentes de rulevas tecnologías ~c secan misterios.1-
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mente. Sin caer en maniqueísmos ("la alevosía de las transnacionales"),

13 explicación se deriva de que no ¡xx1ernos aspirar a canpC'tir en el mC'T-

cado internacional de bienes manufacturados confiando en poI it iras al-

truistas de cooperación cientifico-técnica entre el \ortc y el Sur, y que

dcbCJTK)scontar con autonomía técnica si queremos competir con :Ilguna se.
rjedad en el mercado internacional.

Por otro lado, existe a estas alturas aburKlantc evidencia res-

pecto a la compIC'ITI('Iltar ¡edad entre la buena compril de tecllologÍa y el ucs-
31'1'0110 interno.

Cuico m(¡s sabe mejor compra, y esto se aplica a 1;1 tccnología(Z).
En un caso extremo, vivido por el .:lutor de este trabajo, una C'IT1prcsa cx-

tr;:mjcra reh:lj6 a un tercio del v¡l!or original su cohro por lln~ tecnolo-

gía, ante la simple :llTlenaza por l;~ parte mexicann de desarrollar intern;]-

mente la tecnología. y esto se extiende también a la compra de in~llmos:

"hay pmebas de que los expertos extranjeros suelen tener prejuicios en

contra del on(11co de materiales o técnicas nacion31(,5. En un estudio rc-

cientc se han cOO1parado las cantidades relativas de 3cC'ro nacional e im-

portado requeridas por tres proyectos elaborados en Chile v otros tres si-

milare's, elaborados en el exterior. Los proyectos chilenos necc~itahan

22,000 toncladas'de .:lccro del país y 4,000 toneladas de acero importado;

los proyectos C'lahor;¡uos en el exterior requerían 6,000 y 22,000 rcspecti-

v~unente. En la India, los consul tares del país lograron disminui r el mon-

to de la inversión pro{Xlesta para una planta productora de tractores, de

13 millones oc dól;ITes a 8 millones y eliminaron necesidades de importa-

ción de equipo por vnlor de 2.5 millones de dó 13res" (3) .

Otro argumento, de corte estrictamente competitivo, se rcfil're

a la durahi 1 idad de las invers iones. y en consecuenc ia. a su pos i bi 1idad

para amortizarlas adecuadamente. La Fig. 1 muestra el tradicional ciclo

de productos, donde se i lustra cuán corto es el tiempo en que lIn~ tecno-

logíJ. puede explotarse con ganancias, y más aún en esta época en que las

tecnologías competitivas se van desplazando unas con otras a gran veloci-

dad. Al ('amprar tl'cnologi,l extranjcT.:J, csUi virtualml'llte g,lr:Hltizatli¡ una

incorporación tardí<l al ciclo de producto~P), y una menor posihilidad de

gozar de los oenC'ficios financieros de esta tecno}ogj;¡(S).
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Fig. 1 El ciclo de productos.
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Es pertinente iniciar este argumento con una cita de IndiTa
Gandhi (6): "Para la mayoría de la gente el progreso se ha convertido en

sinónimo de imitación de los modios occidentales, pero siempre que hemos
intentado copiar de los modelos de la soci~iad industrial y que hemos si-
do insensibles a nuestras propias circunstancias los resultados no han si-

do nada afortunados. Ya ha llegado el momento de que pensemos hondamente
acerca del tipo de progreso que queremos". Si pretendemos desarrollar
nuestra tecnología según el modelo "Norte", es di fid 1 pensar en un<l so-

ciedad que no presente 105 problemas que ahora ellos encaran. Es ya in-
discutible el reconocimiento de que el des8rrollo de nuestros paises no
puede seguir el proceso de los más av~nzado~, así como de las graves dis-
torsiones y problemas que ha causado la incorporación de modelos extraídos
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de sociedades industrializadas. Es pues importante definir el estilo de
desarrollo que deseamos. tomando en cuenta la~ caracterí st iC:l~ de 1 P;lÍ s

(culturales, económicas y sociales), dentro del marco del desarrollo au-
tónomo y de la participación activa de la pohlación.

Un estilo de desarrollo propio requiere de una base técnica
propia. Esto es casi una tautología. Sin embargo, es pertinente algún
ahondamiento en lo referente al problema de empleo. Se habla mucho de
substituir capital por mano de obra, desarrollando tecnologías "apropia-

das". Esto está bien en principio, pero lo lamentable es el abuso a que
ha sido sometido el término, sirviendo para desarrollar tecnologías sim-
plemente de baja calidad, cuando no definitivamente antieconómicas. El
catálogo de prototipos de equipo electrónico sencillo, calentadores sola-
res. métodos para extraer proteína o sUbstancias activas de algún produc-
to agrícola exótico, desarrollados en duplicado, triplicado y n-plicado
en diversos centros de investigación. que no resisten el más mínimo an51i-
sis económico y de mercado, es abundante. Es necesario mantener en mente
que, para que una tecnología sea verdaderamente "apropiada". debe ser
"apropiada" a las condiciones económicas y productivas del país (7).

Por otro lado, la substitución de capital por ~lno de obra dis-
ta mucho de ser fácil. Las ~~quinas, desgraciadamente, producen no sólo
más rápido, sino que a menudo con mejor cal idad (S) . Un paquete tecnológi-
co consta de tecnología de proceso, de operación. de equipo, ... y de pro-
ducto. A veces nos centramos en el diseño de procesos económicos, y nos
olvidamos de la calidad del producto. Para diseñar tecnologías intensivas
en mano de obra también se necesita una capacidad en diseño de bienes de
capital (9), de la que carecemos agudamente. Esto no significa que la ba-
talla esté perdida, sino que, en lugar de caer en mitificaciones rousso-
nianas, debemos calmadamente entender que la producción agrícola e indus-
trial mexicana debe adecuarse a su propia estructura de costos, la cual
es diferente a la de los países industrializados. La absorción y adapta-
ción de tecnologías foráneas requiere de la presencia de la creatividad y

la innovación como un valor pennnnentc en el sector productivo.
Dentro del marco del estilo de desarrollo, cahe también desta-

car que el progreso económico de un país ~~ard3 una estrecha relación con
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la capacidad ¡le ajuste institucional del mismo frente al c;unbio tecnoló-

gico. Unn 551ida actividad creativa gencrll incontables innovaciones la-

terales, y flujos de personal calificado entre distintas instituciones,

que obl igan :J. una perm.1nente adecuación de la organi zadón, que parece

estar estrechamente asociada con la posibilidad de innovación y evolución

de la~ sociedades modernas (1O).

La autonanÍa tecnológica está asociada con la posihilidad de

afinnar la soberanía nacional. Para ilustrar el concepto en su fonn.."lex-

trema, resulta interesante ano.1i zar una conferencia presentada por Lynal-

do Cavalcanti, Presidente del Conselho Nacional de Desenvolvimiento Cien-

tífico e Tecnológico de Brasil, a los altnnnos de la Escuela &lperior de

r~erra de ese país, en 1981.

Su capítulo 4.4 se lL:una "Ciencia y Tecnología y las E.xprcsio-

nes del Poder N.'1cional", y en él se da una detal1.3da explicación acerca

de la interacción entre la tecnología y las expresiones económica, psico-

social, militar y política del poder, entendido este último como "la ex-

presión inte~rada de los mo:lios de todo orden de que dispone una nación,

accionada por la voluntad nacional, para alcanzar y mantener interna yex-

ternamente, los objetivos nacionales". No haremos canentarios.

Si en lugar de p<Xier -un concepto algo crudo- pensamos en so-

beranía, podemos afinnar que la situación internacional es cada vez más

áspera y conflictiva, y que las presiones que se aplican son claramente

categorizables en cinco tipos: 1) presión militar; TI) presión financiera;

lTT) energéticos; IV) alimentos; V) tecnología y bienes de capital. El

país cuenta hoy con una carta fuerte: los energéticos. Sin embargo, esta-

mos aprendien.lo que no hasta con una carta fuerte, y las otras débiles,

sobre todo en una época de recesión munlial como la que se está viviendo.

Es obvio que en muchos países industrializado$ ha sido la consideración

geopolítica -más claramente la militar- la que ha constituido el motor

central del desarrollo tecnológico. Si hien ésta no ha sido, y esperamos

que nunca sea una motivación en el caso de r-léxico, no podemos olvidar que

el país está insertándose en el contexto internacional de una fonna cada
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vez más relevante, y que el esgrimir la cart;:¡ petrolera como liJ lÍnic:J

carta fuerte conducirá, en el largo plazo, al C'stran.l'1Jlamiento de su~ po-

sibilidades de negoC1aClon estratégica. De ahí, la n('c('~idad imp('rio~n

de incrementar el margen de autonomia, en el terr('no fin~mci('ro. ¡¡lim<.'n-

tario y tecno16gico. Es interesante h<1cer notar lJ.ue lo~ países europeos

tuvieron, del 60 al 75, un giro en sus mUtieas cientiTica5 y tccnoló.gi-

cas, reorientándose fundamentalmente hacia objetivos de cal id;ld de la vi-
da y preservación ecológica. Pero sin embargo, del 75 en adehmte se

welve a observar un giro radical, enfatizándose nueWlmente la competiti-

vidad industrial, como fruto de la recesión mundial, y como "una reacción
a las al teracione~ en la divi~ión internacion~l dcl trabajo, r('sul tado

del lanzamiento exitoso por parte de diversos p¡¡íse~ sulxh."~arrollados de

la producc i6n de manufacturas tr<ld ic ionalmente elnhoradas en p3 'ÍsC's indus-
trialcs,,(11).

El dilem¡.¡ de desarrollar o no tecnología sigue lÍnca~ rarnlclas

al dilema de autonom'Ía vs. satelización del país. En la dicotomía coti-

diana que mencionarrKJs anterionnentc, surgen uctitudes de sectores de la

sociedad mexicana que, en lugar de tener un proyecto histórico autónomo,

conciben el país como un satélite económico, poll'tico y cultural de LE.U.U.,

en donde el sector productivo debe ocupar nichos complementarios y suhordi-

nadas a la estmctura económica nortenmeriGln:l. Por el contrario, si hug-

camas un proyecto autónomo para el paig, 0stc rasa dt' una manera ineludi-

ble por la autonomía tecnológica.

Para resumir este capítulo, digamos que no rocin'nJos aspirar:1

un desarrollo tecnológico autónomo, ni a G~mhi;¡r la actitud del sector

productivo rúblico y priVAdo, en hase a argllmC'ntos falsos. El :lhorro de

divü:;as es en el corto pl;lzo un argumento f:l1so, y tamhi6n 10 es el discur-

so sobreideologizado, según el cunl debemos <llltooetennin:lrnos por un a~lln-

to de dignidad nacional. neh('mo~ 5er capaces de conv('ncer (JI sector empre-

sarial de que la tecnolog'Ía es un hucn nC~l.ocio -¡1l'ro de largo plazo- y

convencernos de que, él nivd nacional, 1<1tI:cnologÍa e~ tamhién un hucn

negocio estratégico ... en ('1 largo plazo.
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2. LOS REQUISITOS PREVIOS DEL DESARROLLO CIENTIrICO y TECNOL(x;ICO

El desarrollo científico-técnico no se da en el vacio. Está in-
merso en el conjunto de la sociedad, no solamente en su superestructura,
y esta sociedad debe cumplir con ciertos requisitos previos para poder
avanzar por esta senda. De antemano, diremos que la sociedad no cumple
con todos estos requisitos ahora, y que el cumplimiento de los mismos es

en cierta medida una consecuencia de la evoluci6n tecnológica. Sin embar-
go, tomando en cuenta que la relación causal no es totalmente clara, los
mencionaremos para enfatizar que no basta entender por qué queremos desa-
rrollo tecnológico, sino que éste deberá evolucionar en paralelo con im-
portantes cambios del conjunto de la sociedad.

al Vec.úi611 poUt.i.ca

El desarrollo científico-técnico requiere de la decisión políti-
ca al máximo nivel, decisión que debe abarcar al conjunto del aparato es-
tatal.

No basta alojar la política científica y tecnológica en un orga-
nismo de fomento, por poderoso que éste sea, sino (~e es necesario que la
totalidad de las dependencias gubernamentales (yen particular las empre-
sas estatales) conviertan el asunto tecnológico en una variable central,
digna de su atención(12). En la medida que se continúe concibiendo el
desarrollo del país como una cuestión puramente económica y la variable
tecnológica como subordinada, no podemos avanzar. El desarrollo, en lu-
gar de perseguir el objetivo de industrializar el país, debe pasar a con-
vertirse en una política de modernización, democratización, tecnificación
y evolución institucional del mismo, pues hemos ohservado muchos ejemplos,
ajenos y en carne propia, de que el mero crecimiento del Producto Interno
Bruto no es gar~ltía de redistribución, ni de estabilidad, ni de creci-
miento en el nivel de vida.

Debemos destacar que, desde el punto de vista de la decisión po-
lítica, se han producido recientemente hechos alentadores. Es sorprenden-
te el n(nncro de orgnnismos gubernamentales que, en los últimos cuatro
años, y en particular él partir del cambio de gobierno, han creado instru-
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mentos de fomento tecnol6gico u oficinas de alto rnn,go encargadas de pro.
rTPver su desarrollo. Asimismo, es notable el mjmcro u(' altos funciona-
rios rccicntcmem:e dcsi!-.TJlados, que han tenido en su trayectoria e::-trechas
ligas con el sector académico y de investigación. TOO¡1Víaes prematuro
indicar los resultados de este fen6meno, pero es indudable que refleja un
aumento en la conciencia política del conjunto del gobierno respecto a es-
te problema.

En todos los países industrializados, más del SO't del esfuerzo
científico-técnico se hace al interior del sector prOl1uctivo, y es la úni-

ca manera posible. 1.05 paquetes tecnol6gicos dehen estar adaptados a las

condiciones de mercado. a las de la planta productiva y a la estructura
de costos de una empresa dada, y esto sólo puede lograrse con la partici-

p.'lción activa del personal de la miSllk1dentro del proceso de dcs;]rrol1o

tecnol6~dco. Esto significa que se debe iooucir a las empresas a aSLUllir

una cuota importante de riesgos y gastos, dentro de un horizonte de pla-

nificación de mediano y largo plazo. Cuando la preocupación del empresa-

rio es de corto plazo, por modificaciones drásticas en la paridad cambia-

ria, los aranceles, las taS<lS de interés y la estructura impositiva, la

variable tecnológica pasa :llltan..'Ític;lmente a segundo o tercer plano, yes

substi tuida por consideraciones est rictamente financieras, especulat ivas

y de corto plazo. En particular, debemos tener en cuenta la necesidad de

evitar el atraso cambiario, es decir, el progresivo deterioro del valor

real de las divisas, seguido -invariablemente- por un reajuste radical

que trae consigo graves trastornos en la vida econ6mic<l Tlllcional.

El desarrollo tecnológico, más que rC'qU€'nr recurso'" economICOS

muy grandes, necesita un camhio de mentalidad de 10 cuantitativo a 10 cua-

litativo. No se requiere de tasas de crecimiento del 8\ anual, sino, en

la medida en que lo permita la condición inherentemente inestahle del suh-

desarrollo, de un horizonte de planeaci6n relativamente estable de varios

años, de un monitoreo permanente del entorno financiero y tecnológico in-

ternacional, del cambio de actitud del sector productivo frente al proble-

ma y de una mayor humild3d del sector gubernament;..¡l, que generalmente ope-
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fa bajo la hipótesis que los giros drásticos de la política industrial y

financiera harán reaccionar al aparato productivo (,Tl plazos dC"~('m.1nas O

meses.

e J VaeO'f c.u(Jw¡ai IJ ¡Joputa'!

La ciencia y 13 tecnología, en los países suhJesarrollados, han
sido históricamC'ntc dl~l dominio de una elite, ~in mayor trascendencia pa-

r:l el conjunto de la sociedad. P,Ha emprender b ruta del desarrollo au-

tónomo, es necesario intC'ntar que la decisión rol it ica de máximo nivel a

la que nos refcr'Íamos antcrionnente se transfonn<.' en un valor cul tUf.,I y

repujar par:J el conjunto de la sociedad. La actitud creativa e innovado-

ra debe estar presente cotidianamente en los empresarios, los técnicos,
los obreros, los campesinos y los funcionarios gubernamentales. Es nece-
sario transmitir el concepto ce Que 1:1 actitud innovtldortl es pn.'I1liada. de
que es un v~lor positivo a todo nivel.

Esta tarea no es fácil, pues las raíces cul turales son hondas y

antiguas. C\:tílvio Paz. en su Laberinto de la Soledad, se refiere a la so-
ciedad colonial así: "España no inventa ya, ni descubre; se extiende, se
defiende. se recrea. :-':0 quiere cambiar, sino durar ... El mundocolonial
era proyección de una sociedad que habia ya alcanzado su madurez y estabi-
lidad en Europa. SUoriginalidad es escasa. l\'ucva Esp..1.ñano husca, ni
inventa: aplica y adapta. Todas sus creaciones, incluso las de su propio
ser. son reflejos de las españolas". Y al hablar de la Independencia
-en comentar ios perfectamente extensibles al resto de América lA1.tin3-
dice: " ... una vez consumada la Independencia las clases dirigentes se con-
sol idan COmO los herederos del viejo orden esp<lñol. RornpcTlcon ESpañ3 pe-
ro se muestran incapaces de crear una sociedad moderna. No podía ser de
otro moJo. ya que los g:rupos que encabezaron el movimiento no constituían
nuevas fuerzas sociales, sino la prolongación dcl sistema fellcl:Jl".

Son. pues, siglos de cultura con poca orientación iMovadora, y

la ruptura de este patrón pasa por profundas transfonnaciones educativas.
que escapan con muchoal alcance de E'stc artículo. Limitémonos;1 mante-
ner en mente que un auténtico proceso de despegue científico-técnico sólo
~leJe correr en paralelo con modificaciones culturales ~ub~tanciales. que
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deben estar en el meollo de una política de ciencia y tecnología eff'cti-

va, en la que la creatividad y la irmovación deben pnsaf :J fOnn.1T p:ntc

integral del ideario político y de b rrtictica económica y social uel go.

bierno.

di P,oyeot:o Mc<onaUM" y demo,"~oo

América Latina en su conjunto se debate entre autoritarismo )'

democracia, yen un dilema no estrictamente p,1ralel0, t,unbién se debate

entre independencia y satelización. Hasta h3CC pocos años, -y todavía

hoy en algunos sectores retardatarios-- el concepto de desarrollo se en.
tiende como el crecimiento del Producto Interno Bruto, el cual acarrearía

redistribuci6n, modernización, y como un subproducto inesperado pero
atractivo, la democratización y la independencia. No podemos decir que

los resultados ~1yan sido felices, y hoy hablamos, necesariamente, de una

"nueva estrategia de desarrollo", que surge de nuestra profunda in~atis-

facción con la distribJci6n del ingreso, la cobertura de necesid<ldes bási-

cas, el derroche financiero, la explotaci6n desmedid:1 de la naturaleza,

la transgresión a los derechos hurn~lI1osy la fal t:1 de part icipación poI it i-
c3(13).

El desarrollo tecnológico autónomo es ~1rte integral de un pro-

yecto aut6nomo de desarrollo, de carácter nacionalista y no satelizado.

Esto. nuevamente. no requiere de mayores expl iClciones, excepto las que

dimos al hablar de las motivaciones del despegue tecnológico.

Aparte de nacionaliSJOO, hahlemos tmnhién de dcmocraci:1. y [amu-

lemos esta pregunta: ¿existirá alguna relación entre el grado de democra-

tización de un país y su nivel de desarrollo tecnológico? Sospechamo~

que sí, en el largo plazo. Indudablemente, una sociedad autoritaria pue-

de decretar -como en Brasil o en Corea- un esfuerzo dr5stico de inJw;-

trialización, y de gasto en ciencia y tecnolor.b. Y de pronto los mil;1-

gros brasileño y coreano comienzan a tarnh;¡learse, en medio de 1.1 recesión

1lJ...mdial y su propia crisis interna. Creemos, en el largo pl;12O, q\le' ('1

desarrollo tecnol6gico fl.lede lograrse en mC'jor fOnu;1 ctl;1ndo la innovnt ivi-

dad yo la creatividad se convierten en una práctica cotidiano. para el con

junto dE' los miembros de la soc iedad. Esto f('flll i('re de un esquC'rn;1poI it i-
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un SiStcll1:J Jp:-n'lltrali::3do d(' toma de d('ci~ion('s.

El Cllllhio de actituJ frcnte :J la ciencia f la tecnología aca-

rreaLÍ lleces:lri;Jnll'llt(' la :Iparición de actitudes crÍticils y cOlltestatarias

en ('1 conjunto de Ll sOl-jedaJ, y el sistPffi3 debe cont:lr con 13 suficiC'llte

flexibil id:l(1 COIllOpara ,1ceptar1as ~' absorherlas positivamC'nte.

3. i'L\Nf"\CION CIE~T¡F¡CA y SIIBIlESARROLUJ

Supongamos por un momento que hemos alcanzado la lucidez respec-

to al POl\lué: estamos claros de que es del interés pleno de la nación em-

prender la mta del desarrollo autónomo. Adicionalmente, supongamos que

los requisitos necesarios para emprender esL.l JUta comienzan ;:¡ esbozarse:

lkcisión poI ít ka, un mínimo de estabil idild en las nonnas económicas, se

sientan algunas bases para ljue la innoval'Íón se convierta en un valor cu1-

tu1':ll y popular, y el país apunta l1:.Jcia un proyecto nacionalista y demo-

cr;itico, en Ll búsqueda de una sociedad que le cede al individuo una gran

autonomía en su toma cotidiana de decisiones y lo recompensa por su acti-
tud innovadora.

La siguiente prc.c;unta es: ¿cómo diseñaJOOs una estrategi:l de

desarrollo científico)' tecnológico que (01'1';1 C'n paralelo, y se engrane,

con ('stas procesos de modernización poI ít ica, económica y social, aportan-

do los conocimientos técnicos y recibiendo los heneficios de esta mouerni-
:ación?

Una política de desarrollo cicntífico-técnko, o más bien cual-

quier política de des3rrollo, tielle dos vertientes. La de plancación de

prioridades y objetivos fund3mentales, y el diseño de instrumentos (expl í-

citos o implícitos) para lo.g1'ar estos objetivos. Ya veces nos olvidamos

de esto. " ... En una palabra, aún cuando I<.lSpolític<.ls tecnológicas están

"in" (como In sido el caso en muchos países de América Latina), l<lS estra-

tegias tecnológicas est5n definitiv:IJllcllte "out", Esto a su vez explica

1;1 decore ¡fin dc ITIlKhospa íses suMesa rro 11:.Idos, con los escasos resu 1t¡j.

dos pr;ícticos de su~ politicas cientificas y tecnológicas. Ellas son a

veces cL1r:JmPllte (onnuladas, pero no hay nin,guJl;:l implementación poste-
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rior,,(l~) .

En este artículo no nos referiremos al te~' de los instnlfficntos
de política científica y tecnológica, que ya se han mencionado en otras
¡:x.lblicacione~(lS). Nos limitaremos a resaltar la importanciLl que tiene

el diseño de incentivos financieros, la política estatal de compr:J de hie-

nes y servicios, el adecuado manejo de la infamación técniC:I, la consoli-

dación de un<l infraestructura bien articulada, que llene los h.JCCOSque

hay en la cadena que va del productor al usuario de conocimientos; ya ni-

vel de los instrwncntos canúnrncntc llamados "implícitos", el adccuéldo ma-

nejo de una politic3 cambiaria y arancelaria. Hecha cst<J mcnClon, pasare-

mos J tocar el tema, algo viJ[l..Ilcado, de la planificación de la ciencia y

la tecnología.
Partiremos, por insistir en algo ya dicho en otra ocasión(7),

diciendo c6mo no se debe hacer plani ficación:

Plani ficac ión no es señalar aspi raciones inalcanzables.

Planificación no es tomar decisiones a nombre de instituciones (~eno

están obl igadas a respetarlas (por ejemplo el sector privado y l<JS uni-

versidades).
Planificac ión tampoco es ident i ficar metas con una prec i s ión exagerada.

y tampoco es identificar metas tan generales ni tan vag<Js que sean in-

servibles.

En segundo lugar, tomaremos en cuenta que vamos ti realizar la

planificación en lffi contexto de país subdesarrollado, y en consecuencia,

trataremos de describir algunas características del subdesarrollo perti-

nentes a esta reflexión. Samir J\min(16), en una descripción estrictamen-

te económica del fenómeno, dice que éste se caracteriza por:

1) Desigualdades sectoriales de !,roductividad. En l\mérica Latina, la pro-

ductividad -y el ingreso- del. obrero industrial es tIe 5.7 vcc('s ma-

yor que la del campesino. En U.S.A., ésta es de 2.(¡ veces mayor; yen

Gran Bretaña es práct ic,unente idént ica.

2) Otra característica es la desarticulación, entendida camo la falta de

intcrcunbio entre diversos sectores de In ecanomia (17). [sto :1C:lff(';l

graves problemas, pues el proRfeso requiere de múltiples efectos con-

vergentes y de arrastre entre distintas rama" de 1<'1 producción.
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3) Dominación económica exterior. Al estar desarticulada la economía, el
comercio de los paíse5 periféricos está mucho más orientado hacia las
economías centrales; en cambio las economias centrales hacen sus inter-
cambios básicamente entre ellas, con la consiguiente desigualdad en la
fuerza comerci~l de unos y otros.

A su vez, Joseph Hodara(18) hace otra definición, a decir ver-
dad un poco ITk1S críptica, en tres elementos:
1) Vulnerabilidad estratégica, expresada COmo dependencia del exterior,

escasa capacidad para responder a amenazas y oportunidades, escasa in-
formación, y poco espacio para maniobrar al interior del país.

2) Incoherencia societal, entendida corno la severa discontinuidad y hete-
rogeneidad física, social, psicológica y económica en la estructura na-
cional.

3) Formulación no integradora de poI íticas, es decir, un estado de perpe-
tua desorganización y reorganización, rupturas y saltos arbitrarios en
el proceso gubernamental de tomo. de decisiones.

Con estas dos descripciones, no quisiéramos dejar la impresi6n
de que el subdesarrollo es un fenómeno puramente endógeno. Buena parte
de su explicación está en una ló~ica mundial, en el hecho de que existen
intereses, fuera y dentro del p3ÍS, cuya preocupación es precisamente man-
tencr los diferenciales de productividad a que se refierc Amin. Pero
ciertamente no podemos esperar a que las relaciones Norte-SUr se arreglen,
o a que el capitalismo transnacional se tambalee, antes de dar unos modes-
tos pasos en la dirección correcta. En consecuencia, y habiendo descrito
algunas características del subdesarrollo, trataremos de inferir algunos
elcmentos de utilidad para la planeaci6n del desarrollo científico y tec-
nológico.

En primer lugar, dada la conexión estrecha entre subdesarrollo
y dependencb extenw -y no nos interesa saber si primero fue el huevo o
la gnllina-, configurar una política de desarrollo teniendo como marco
de referpncia la inserción del paí~ en el contexto internacional.

En segundo lugar, en vista de 10 que Hadara llama "fonnulación
no integradora de poI íticas", no subordinar linealmente la planeación de
la ciencia y la tecnología a la política econ6mica, sino que engranar am-
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bas, y procurar evitar los virajes bruscos y frecuentes, tanto de políti-
ca económica como científica, entendiendo que los daños ocasionados por
la suma de los virajes pueden a la larga cancelar los efectos intrínseca-
mente positivos de las políticas adoptadas.

En tercer lugar, evitar el cortoplazismo, mediante el cual se
generan expectativas frustradas y nada más. No vamos a solucionar la cri-
sis de balanza de pagos en dos o tres años a través del esfuerzo tecnoló-
gico.

En cuarto lugar --y no necesariamente en este orden--. formular
prioridades orientadas a eliminar las graves heterogeneidades en la pro-
ductividad sectorial del país, y a articular una economía desarticulada y

heterogénea. Esto no se logra formulando políticas tecnológicas para la
sustitución de importaciones, o para la producción de bienes de consumo,
o para la producción de bienes de capital, o para la pequeña y mediana in-
dustria, o para el sector público, sino para la integración vertical y ho-
rizontal --desde una dimensión tecnológica-- del aparato productivo.

En una primera etapa, y dado que el sistema de ciencia y tecno-
logía es pequeño y heterogéneo, la planificación implica, simplemente,
tratar de superar los retrasos y carencias de infraestructura más eviden-
tes, procurar un crecimiento rápido y balanceado, y apuntar una cierta
prioridad hacia áreas como alimentación, energía y bienes de capital.

Para pasar a etapas más consolidadas --y creemos que el momento
ya está llegando--, es necesario concebir el concepto de frente tecnológi-
co-productivo(19). ¿Debemos avanzar en todas las áreas de la ciencia y
de la técnica, o escoger cuidadosamente algunos proyectos estratégicos?
Obviamente, por un problema de recursos, debemos tomar la segunda, por.
cierto que dolorosa opción. ¿Y cuál es la dimensión de este o estos pro-
yectos estratégicos? ¿Cuán amplios deben" ser? Vamos a ilustrar esta pre-
gunta con algunos ejemplos: el proyecto podrIa ser la producción de varie-
dades de gramíneas capaces de fijar nitrógeno; o podría ser el desarrollo
de una amplia capacidad tecnológica para producir variedades mejoradas de
todo tipo de vegetales; o podría ser la modernizaci6n de la totalidad del
aparato productivo agropecuario.

Otro ejemplo para ilustrar la duda: podemos desarrollar fibras
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ópticas o una amplia ~am..1de tecnología para las teleconunicaciones, in-

cluyendo la modulación y demooulación de las señales que ser:J1l transmiti-

das a través de est<Js fibras; o podC'TTlOSdesarrollar una industria moderna

v competitiv,1 intcmacionalmf'llte de electrónica y telC'coll1micaciones.

Un tercer ejemplo: podemos desarrollar el cultivo de especies

ITl3rinas en lngunas costeras; o podemos dC'sarrol1ar W13 industria pesquera

y de comercialización de productos del mar; o podemos crear una amplia in-

dustria naval y marina, orientada no sólo a 10$ recursos pesqueros, sino

a la explotación integral del océano.

En los tres ejemplos hemos proporcionado tres niveles de lo que

podría ser un proyecto estratégico. AfiI1Jklmos rotundamente que el único

nivel posible y viable es el último. Si desarrollamos variedades de gra-

míneas cap;lCC'Sde fijar nitrógeno y no contamos con un aparato agropecua-

rio moderno, las lluevas s{'ffii1las tenninarán explotándose en otras partes

del mmuo. Esto ya ha ocurrido, y volverá a ocurrir. Las fihras ópticas,

sin los sistemas asociados de rayos láser, sin los sistemas de cómputo y

de conmltación de señales, no servirán ahsolutamente para nada. Y los os-

tiones cultivados en lagunas costf'ras tenninarán pudriéndose por falta de

una s61ida red dp refrigeración, distrilución y exportación, eso sin con-

tar con que adC'miÍs, por falta de una adecuada perspectiva oceanográfica,

tennin:lrlamos daflando irreversiblemente la ecología de las lagunas.

En síntesis, un frente tecno16gico-productivo debe ser concebi-

do como un frente amplio e integral, en el cual existan los recursos huma-

nos capaces de desarrollar, no sólo la tecnología de base, sino que tam-

bién la ingeniería básica y de detalle, las formas de comercialización,

la manufactura de equipos, yen el cual exista la suficiente derram..1 late-

ral de conocimientos como para que exista una fertilización cruzada entre

distintas especialidades afines. Si el país asume con seriedad el desa-

fío de lograr la competitividad internacional en un determinado frente,

deberá también asumir que se verá enfrentado n una dura competencia inter-

nacional, y en consecuencia, no podrá dejar que algunos de los insumos es-

tratégicos de ese frente queden totalmente en manos de fuentes foráneas.

Existen flumprosos ejemplos históricos en que, al asumir ~1éxico una posi-

ción agresiva en el mercado internacional, se le suspende el abastecimicn-
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to de un insumo bás ica. El caso del plomo te! T:lE't i 10 el1 1938 ('~tá ;lún

fresco en la memoria de los ingenieros petroleros. ~o qlJen~m05 decir que

se debe buscar la autarquía en ese frf"ntc, pero si qm' éste dC'h(;'Sf'T (:011-

ccbirlo en fonna integral, y que se debe tener ('ontrol total sohn' 105 in-

sumos críticos del mismo. [k> la misma manera en que a nivel microcconó-

mico, los paquetes tecnológicos deben estar perfectamente integrados en
sus insumas críticos, a nivel ~croeconómico. los frentes tccnológicQ-
productivos deben ser, si no <lut5n.1Uicos, por 10 mellos :lutosuficicntC"s en

la mayoría de sus elementos críticos.
Una vez definido el concepto de frente tccnológico-rr~iuctivo,

como la unidad mínima sobre 13 cual dehemos temar decisiones C'str;ltégicns

en materia de desarrollo tecnológico y productivo, debemos pre,!.,Ylmtarnos

cuál es el "menú" de opciones, es decir, cuántos y cuáles son aquellos

frentes a los que debemos dirigir nuestro esfuerzo de análisis.

En la pr5ctica, ya reserva de mayor refinamiento y detalle,

postularemos que estos frentes son once, los que pueden verse en 13 Fig. 2.

Puede notarse que no corresponden a las agrupaciones económicas convencio-

nales (alimentos, energéticos, bienes intennedios, etc.) y que existe un

importante grado de interrelación entre algunos(20). Su número es rN.luci-

do, pues en el fondo, así de reducidas son las opciones estratégicas de

este o cualquier país. El problema, arduo y complejo, estriba en decidir

hasta qué nivel de desarrollo queremos llegar en cada uno de ellos.

Para responder a esta pregunta es necesario retomar nuestrél pri-

mera premisa de planificación, es decir, utilizar como marco de referen-

cia la inserción del pals en pI contexto internacional, y sugl'rimos en

consecuencia cuatro niveles de análisis:

1. Rezago internacional. Cnracterizado por un nivel inferior al de paí-

ses con un grado de desarrollo económico simi lar; import.::lción casi

total de tecnología y servicios; producción orient,lda básicamente a

consumo interno y balanza comercial deficitaria en ese frente; con-

trol tecnológico y administrativo de cmpres.::lS extranjeras; e importa-

ción ffiasivn de bienes intenl)(xlios y bienes de capit:l1 para el sector.

Ir. Competencia intenncdi:J. Nivel similar al de p;llses cormínmC'ntC'llama-

dos "scmindust r ia 1i zndos" (Rras i l. Corea, España, Portuga 1, ('te.)
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balanza comercial del sector equilibrada, no así la balanza de pagos

tecnológicos; exportación de servicios de ingeniería pero no de tec-

nología; pr('sencia import:mte pero no total de inversiones extranje-

ras.

con los dos o tres países más

Suecia en acero, U.S.A. en

lTl. Competencia internacional. Nivel similar al de la mayoría de 105

países industrializados; balanza de pagos tecnológicos equilibrada;

fuerte actividad exportadora dp productos y tecnología, por ejemplo,

Francia, R.O.A.

Liderazgo internacional. Competencia

desarrol13dos de 1 nundo en el sector.

IV.

canputación, etc.

FRENTES TECNOLOGICO - PRODUCTIVOS

L10ERAZGO
INTERNACIONAL

SITUACION
ACTUAL

PROYECCION
A tO AÑOS

COMPETENCIA
INTERNACIONAL

COMPETENCIA

INTERMEDIA

REZAGO
INTERNACIONAL

1- ~ "-- -

'- ~ i- 11~
~ - -

f- - 1- "-- ~ ~ 1-

- - - 1-- 1--

1-- 1-- ,-

FRENTES

1 ~ CIENCIAS 8ASICAS E INGE.NIERIA 6 ~ RECURSOS MARINOS

2 ~ BIENESTAR SOCIAL 7; INOUSTRIA QUIMICA y DE PROCESO

3 .• SIENES DE CONSUMO 8.- ENERGIA NUCLEAR

4; INDUSTRIA METAL MECANICA 9.- RECURSOS MINERALES

5; AGROPECUARIO Y FORESTAL 10 .• ELECTRONICA y TELECOMUNICACIONES

11; PROGRAMACION Y "SOFTWARE"

Fig. 2 Frentes tecnológico-productivos.
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Dentro de este marco conceptual, hahiendo d('£inido los frent('~.

y sus posi.bles niveles de desarrollo, resta pues b gran tarea de' reali-

zar el diagnóstico de la posición nctual. y de definir dónde quen.'mo~ 11('-

gar en, por ejemplo, una d6cada. La definición prC'cisa de estos frpnte"

esc;]pa a una persona, el dia,gnóstico de la pos.ición actual tamhién, )' nll-

cha más la definición de dónde queremos llegar en, por ejemplo, diez :lI10S.

La Fig. 2 muestra un ejemplo hipotético -con Hnes de ilustra-

ción- del nivel actual, y el nivel a que deberíamos aspi rar a futuro.

Este dependerá de las amenazas y oportunidades que afronte el país en ca-

da frente, la viabilidad real de crecer en cada uno de ellos, y por sohre

todo, y esta es la parte medular, del tipo de país que queremos.

4. REFLEXIONES FINALES

El título de este artírulo es: "Ciencia y tecnología: por qué,

a partir de qué y en qué dirección".

En ténninos del porqué, hen'KJsenfatizado la importancia de con-

vencer, a funcionarios y también a empresarios, de que la tecnología es

un buen negocio económico y estratégico, pero de largo plazo, y que las

principales razones se basan en la competitividad internacional, el dise-

ño de un estilo propio de desarrollo, y la adecuada inserción en un con-

texto internacional peligroso y cambiante.

Cuando nos preguntamos a partir de qué, la respUesta es la nece-

sidad de engranar el desarrollo científico t6cnico con la evolución polí-

tica, económica y social del país. Esto implica contar con la más amplia

decisión poI ítica del conjunto del aparato estatal; procurar,si no un crecimien.

to, un mínimo de re~las dejuego estables para In economía; convert ir la inno-

vación en un valor cultural y popu lar; e insertarl<l en un proyecto nacio-
nalista y democrático de desarrollo.

Cuando nos referimos al cómo, éste tiene las vertientes de la

planeación y de los instnlmE'ntos. Estos últimos no fllcron ('xpl ícitam('nte

tratados, y tan sólo señalamos 3lgunns, por ('jcmplo, los incentivos finan-

cieros y el m;]ncjo del podCT adquisitivo hJlJhernamf'nt;ll. como elC'ITlcntos in-

dispensables para lograr que el sector productivo asum.1 una cuota sigoi fi-
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cativamcnte mayor del riesgo y los gastos del desarrollo tecno16gico.
Al hablar de planeación hemos insistido en la importancia de

evitar el "cortoplazismo" y los virajes innecesarios -y arrogantes- y

formular prioridades orientadas fundamentalmente a eliminar heterogenei-
dades y articular una economía extraordinariamente poco equilibrada. Pa-
ra ello, explicamos la necesidad de definir un conjtmto reducido de fren-

tes tecnológico-productivos, que tengan coherencia interna, precisar el
nivel de desarrollo actual de cada uno de ellos en un marco de referencia

internacional, y tomar la no poco dolorosa decisión de definir cuánto que-
remos avanzar en cada lmo de ellos.

Si bien dijimos que trasciende con mucho a una persona el defi-
nir adonde estamos hoy, y cuánto debemos avanzar en cada frente, deseamos
asentar la importancia de estructurar una filosofía de planificación en
estos términos, es decir, definiendo frentes con una gran coherencia tec-
nOlógico-productiva interna y analizándolos en función de parámetros in-
ternacionales; al mismo tiempo, indicar que los elementos básicos para la
tO~1 de decisiones se basan en la eliminación de la heterogeneidad estruc-
tural del aparato productivo, la gestación de un núcleo de creatividad
que derrame al conjunto del país, el análisis de las oportunidades --y so-
bre todas las amenazas-- del entorno internacional, y en definitiva, la
reformulación del modelo de desarrollo y acumulación.
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U:\'I LWERIENClA DE DES¡\RHOLLO TECNOLOCrCO

A. Cornejo Rodríguez

f\ continuación, Y:l diferencl;l de LIs dos exposiciones prcvi:ls

de los D1'5. Luis de la Peña y ~l<Jrio h';¡isshluth, en que se hicieron consi-

deraciones gC'llcTalcs sohre b ciencia)' la tecnología en nuestro país, me

voy a permitir hacer TefeTCnci.1 a UIlé1 experiencia concreta que Se' tuvo en

el Instituto Nacion:J1 de ,\strofí.sica, (~)tica y Elcctránicl (INAnE). La

exposición se va a referir al dcs:lrrollo y estado actuales del proyecto

de desarrollo tecnológico de ópticas para microscopio. ¡\grandes r:lsgos

se hará referencia él los aspectos Si,h'llicntcs: antecedentes del proyecto;

estudio de rncrcadotccni:l; pLmc;¡CÍón .sohre los diseños de las partes y

construcción de prototipos; producción semi-illdustri:ll; prohlem:'iticl .ce-

neral y sitwlCión actual; conclu~iones.

A);TECEDEt';TES

Como primeros pasos en el trabajo sobre ópticas de uicroscopio

se puede mencionar la participación en los comités de nonnal iwción de

este tipo de ópticas que controlaba la Secretaría de Comercio. En base a

estas reuniones, se conocieron las regulaciones internacionales sobre estos

instrumentos, así como a los gnlpos imlustr iales que de una fOTIna ti otra

vendí311 , cns,Ullblaban o scmiprcxlucían microscopios en "léxico.

Con el objeto de poder conocer más de cerca la prohlemática de

los diferentes grupos, •.idemás de continuar con la participación en las

reuniones arriba mencionadas, se hizo un muestreo de la c:llid;¡d óptica de

objetivos de microscopio provenientcs de diferentes países. J,:JS pnlCbas

fueron mils cun 1 itat ivas que cuant it,lt ivas pero pt'nn ¡ti eron, en un momcnto
dado, dcmostr;lr la capacid;ld que en estos ¡bpectos eJe control de cal idnd

poseía el l;\¡\OE.
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ESlUDIQ DE ~IERCAIJOTECNIA

Con el transcurso del tiempo, una oc las compañías mostró mayor
interés en abrir las posibil idades para que se produjeran algunas compo-

nentes ópticas, considerando que por 10 menos un SOt de las fk'lrtcs mecá.
nieas ellos ya las construían en el país. Tomando en cuenta que tarnbi6n

en el INADEexistía una corriente favorable p..lra trabajar en esta direc-

ción, y con la finalidad de poder llevar a cabo un proyecto a largo plazo
y sin improvisaciones, se solicitó y se obtuvo 3}uda del CO~\CYT para rea-
lizar un estudio de mercadotecnia, entre otras cosas.

El resultado final de dicho estudio fue que existían posibilida-
des para una producción tipo industrial de 6pticas de microscopio, sobre
todo del tipo escolar. Aquí es conveniente mcncionar que a lo largo de
todas estas primeras etapas el ~l. en C. Oswaldo lIarris siempre estuvo al
frente del proyecto -que poco a poco iba tomando fonna- y dcspués siem-
pre fungió como responsable.

PL.\.\'EACION SOBRE LOS DISEi\{JS, CCNSTRlJCCION DE LAS CCNPQ\lNl"ES
OPTlCAS PARA PROTOTI ros , y PROruCCICN

A fines de 1974, el gnlpo de Optica del lNAOE se organiz6 para

darle mayor solidez al proyecto, al mismo tiempo que solicitó a)~da econó-
mica al CONACYT tanto para el estudio de mercadotecnia como para ampliar
las instalaciones de los talleres óptico y mecánico.

En la organización y trabajos a realizar en el proyecto, se pue-
de decir que participaron todos 105 miembros del gnlpo de Optica, que en
ese entonces constaba de tres doctores, cinco maestros en ciencias, un in-
geniero, un técnico de alto nivel en el tallado de superficies ópticas,
dos técnicos más en el Taller de Optica y los estudiantes de maestría.

Los aspectos técnicos que se decidieron estudiar fueron los si-
guientes: diseño, tallado y p.tlido, 31ine3ci6n y montaje, pruehas, y recu-
brimientos con capas delgadas de las componentes ópticas. Con respecto
al diseño, y contando con la colaboración de un estudiante de maestría(J) I

que realiz6 su tesis sobre este tema, se completaron los diseños de obje-
tivos de microscopio de 4X, 6.3X, JOX, 25X y 40X; a~í como oculares tipo
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~iJygens de 6. 3X, 1OX, 16X y tipo l\e 11ner de 1OX. Ca.be aclarar que aunque
no se iban a construir todos los tipo~ mencionados, se optó por tener di-
seños de donde escoger. Posterionnente. se é1,gre~aronlos diseños de la •.•
lentes condensadoras de iluminación, prism<l~ parn las cahezas de los mi-
croscopios, etc. En el área de tallado y ruliJo se analizaron 135 conve.
niencias y los inconvenientes en real izaf el trepan3do de hloque~ de vi-
drio, o en el uso de vidrio moldeado nafa la", comlxmentes; tamhién se to-
mó en consideración la maquinaria necesaria rara cubrir las etaras de ge-
nerado, egmerilado y p1lido, ::lsí como los materiales que se podrían utili-
zar y el personal necesario que cubriera las diferentes actividades en el
proceso de construcción.

Para las pruebas de las ópticas se diseñaron algunos instrurn('n-
tos, tanto rara realizar pruebas durante su construcción comoal final,
cuando las componentes ya están ensamhladas. r.on el ohjeto de producir
lé1s placas patrón o de referencia, que se usan para pnlChas de control de
cal idad durante el proceso en las líneas de producción, se construyó una
versión moderna de un interferÓJnetro de Twyman-(;reen.

En la determinación de los ejes ópt icos de las l('ntes, as í como
su redondeo, alineación y montaje, junto a los métodos tradicionales ~('
intentaron nuevas técnicas y algunas de ella~ constituyeron parte de l;l
tesis de otro estudiante de maestría(2.3). Igualmente se realizaron los
diseños por computadora y experimentos para el rccuhrimiento, con C;lpas
delgadas. de las componentes ópticas y se diseñaron tamhién los tipos de
oonturas requeridas para el depós ita de capas de 19adas para un número
~randc de superficies.

~uchas de las actividades mencionadas se empezaron a partir de
1975 y se continuaron en los :lños posteriores hasta 197R, en que realmen-
te quedaron implantadas las "} incas de producción", una vez que se tcmi-
nó la etapa de la constnIcción de IC'lS prot0tipos. Históricamente es así
coma en el mes de m:uzo de 1977 se presenta una t:lhla de lo logrado y pla-
nes para el futuro. En fOl1lmresumid:¡ se mencionará que en lo referente
a oculares ya se tcnlan los prototipos de tr£'s de ellos, 10 mismoqu{' ¡kl-
ra una lente condensadora. AdemfJs,se planteó que para fines de e~f' mi~-
me año se tuviera ya algún tipo de producción, así comoque se completa-
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rían algunos prototipos de otras componentes ópticas. P;¡ra llevar a cabo

estas etapas, a meU18dos de 1977 se solicit6 la ampliación de la capaci-
dad del Taller Optico, así como la iniciación del entren3miento de técni-
cos que pennit ¡esen aumentar la cap;¡cidad de trabajo.

PROBLEi'lATI CA GEtm~\L DEL PROYEC1D

DcSf\lés de UtlJ serie de planteamientos, durante 105 primeros me-
ses de 1978, sohre si empezaba 10 que se podría considerar la producción

tipo industrial, en el mes de abril del mismo año se presentó finalmente
el primer infonne de lo que se denominó "plan!:1 industrial". Cahe acla-

rar, porque no se ha mencionado antes, que 31 llegar a esta etapa ya exis-

tía una petición y aceptación formal de la Cía. ~1icroscopios, S.A. par3

adquirir las ópticas que se producirían en el INAOE.

Tomando en cuent~ los rcsul t~dos obtenidos durante los primeros

seis meses de 1978, se .1Jl1plió la capacidad de producción al integrarse a

entrenamiento tres técnicos más y al tenninarse de constnlir otras tres

máquinas dentro del mismo instituto. Así también, se entregaron 135 pri-

meras ópticas constmidas.

¡\ pesélr de los resultados obtenidos durante 197R y tomando en

cuenta ciertos retrasos en diferentes etapas de la producción que, por

otra parte, deben tomarse como naturales en una rrirnera expcriencill como

la que se est:lba desarrollando, al C1l1pezar 1979 el personal cnc:lrgado de

la producción const~ba de 10 personas m[¡s un responsahle gencr<ll (O. Harris),

3SÍ cano el apoyo de tres investigadores. Al mismo tiempo que se continua-

ha con el proyecto de producción, y considerando los resul tados del estu-

dio de mercadotecnia realizado y la disposición de In misma compañía en

utilizar otros sistemas y componentes ópt icos que se pudieran producir, se

realizaron las investig:lciones lleces:lrias para 11ev:1r ;1 caOO el diseño de

ópticas de teodolitos, niveles y l(¡mraras de illlminaci6n para microscopio.

I)esafortunadarnente, a mediados de 1979 el proyecto cmrcz6 a su-

frir un retroceso, del que pudo salvarse sólo en forltl:l p3rci:11. Es duran-

te esta misma época que el proyecto pierde a su promotor principal y res-

ponsable, ante una serie de' críticas infundadas en su mayor pétTtC, comhi-
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nadas con serios problemas laborales institucionales. Ante el súbito de-
terioro del proyecto durante 1979, en los meses de agosto-septiembre de
ese mismo año, internamente se realiza en el INAOE un estudio para anali-
zar el proyecto y buscar salidas que le permitieran continuar en forma as-
cendente y ampliar su rango de prCX1ucc16n. Una de las principales conclu-
siones de dicho estudio es que se considerara a la "planta industrial" co-
mo un laboratorio de desarrollo tecnológico, lo cual era la idea original
del proyecto, y se tuviera simultáneamente más visión a futuro sobre los
alcances y repercusiones de seguir impulsando este tipo de actividad.

SInJACION PRESENfE

Al empezar 1980, el proyecto de ópticas de microscopio había re-
ducido urásticamente su personal al contar únicamente con seis personas y

dos investig3dores de apoyo. Como era n..1.tural,el número de componentes
que se producían, lo mismo que la variedad de las mismas, se tuvieron que
reducir poco a poco.

A la fecha se continúa con la producción de componentes de ópti-
cas de microscopio que son fundamentalmente cinco prismas y cinco lentes
condensadoras de diversos tipos; a la mayoría de ellos se les recubre con
capas delgadas antirref1ectoras o capas de aluminio, y se cementan dos ti-
pos de prismas. Sin hacer alardes o fantasías, las componentes que ac.
tualmentc se producen poseen buena calidad y la presentación es inobjeta-
ble. Un ejemplo de esta situación es que una compañía europea se ha acer-
cado al Instituto para ver qué posibilidades existen de poder suministrar-
les componentes. Por otra parte, se atienden solicitudes de otras insti-
tuciones educativas o de investigación que requieren de componentes ópti-
cas tales como: lentes, espejos, prismas, divisores de haz, etc.

A pesar de la capacidad actual para producir diversos tipos de
componentes ópticas, es innegable el hecho de que el freno al desarrollo
de todo el proyecto afectó un rápido y efectivo crecimiento en una tecno-
logía que con el tiempo rendiría frutos y que, dada la situación de estos
días, se convierte casi en invaluable. y es aquí donde conviene pregun-
tarnos ¿cuántos proyectos en otras áreas y con características semejantes
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han sufrido las mismas vicisitudes y truncamientos?
Es conveniente puntualizar que el vidrio, material básico en la

producci6n de componentes 6pticas, se importa en general, incluyendo el
de las lentes oftálmicas. Luego entonces, como un resultado adicional
del poco desarrollo que tiene o pueda tener el campo de producción de óp-
ticas de instrumentos en nuestro país, es que nunca se generará la nece-
sidad de producir, aunque sean algunos tipos de vidrio, con calidad ópti-
ca, que satisfagan requisitos elementales.

CONCWS IONES

Dada la situación que actualmente guarda el proyecto aquí des-
crito, es evidente que la semilla sembrada sigue existiendo, y se espera
que en un mOmento dado y bajo circunstancias diferentes puedan darse pa_
sos más adelante y consolidar los que se han dado. FUe posible demostrar
que la capacidad del personal científico-tecnológico existente o que pue-
de generarse en nuestro país puede, en un momento dado, ser capaz de dar
respuesta a problemas que existen; aunque, claro está, esta actividad no
debe ser la única de dicho personal científico-tecnológico, y que en el
caso presente se combinó con la docencia y la investigación. Pero desa-
fortunadamente, al mismo tiempo, en nuestro país sigue existiendo una no-
toria incapacidad en saber evaluar y calificar proyectos de este tipo.
Esto último es debido, esencialmente, a la naturaleza de dependencia del
extranjero que priva en nuestro país y que ha permanecido durante muchos
años como patrón general de comportamiento y desarrollo.

Es necesario, por otra parte, que se empiecen a establecer di-
ferencias entre instrumentación científica e industrial, yen esta forma
se promuevan y canalicen correctamente ambas actividades. Mientras en la
primera pueden llegarse a construir prototipos o producción en escala re-
ducida, en el caso de instrurncntaci6n industrial el proyecto debe conti-
nuarse por tiempo indefinido, ya que mejoras en la producción o diseño
pueden o deben continuarse, al mismo tiempo que otras áreas cercanas pue-
den irse buscando y analizando. Necesari~mente, la ampliación de activi-
dades implica el aumento de personal, maquinaria y experiencia en inves-



tigación y desa.rrollo. siendo ("sta~ últimas activid;tdes de inc:l!cl¡}:lhle

valor con el paso del tiempo.
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