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	LA CIENCIA DE NUESTRO TIEMPO

	 

	LOS PRESUPUESTOS DEL SIGLO XX: LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS Y DE LA SOCIEDAD

	 

	Al llegar a nuestra época la historia se convierte, de algún modo, en el recuerdo de nuestra propia experiencia. Nos hallamos muy cerca de los acontecimientos y somos testigos de luchas todavía irresueltas cuyos protagonistas siguen vivos y actúan. Todo ello hace que sea particularmente difícil comprender lo que está ocurriendo, analizar y juzgar el significado de los movimientos científicos y sociales. Y sin embargo, es necesario realizar este esfuerzo pese a que casi siempre los historiadores evitan tratar los períodos más recientes, esperando que pase el tiempo suficiente para poder juzgarlos de un modo desinteresado. Pero esto es aquí doblemente imposible. Una obra que intente, como la nuestra, mostrar las relaciones entre la ciencia y las fuerzas sociales sólo puede ser útil si es capaz de mostrar cómo han surgido éstas a partir de la historia anterior, cómo eran antes y cómo son ahora. Entre el presente y el pasado no existe ningún vacío. Omitir la historia de la ciencia en el siglo XX significaría excluir la parte más importante de la argumentación, pues es en este siglo cuando la ciencia ha adquirido por vez primera la plenitud de sus funciones. En los últimos sesenta años se ha realizado una cantidad mayor de trabajo científico que en toda la historia anterior. Y no se trata de un mero crecimiento cuantitativo: ese trabajo ha redundado en una comprensión muy superior a la del pasado acerca de la estructura más fundamental de la materia, tanto animada como inanimada. Podemos hablar razonablemente de una segunda revolución científica en el siglo XX.1 Además, y esto se refiere más directamente a los propósitos de este libro, la ciencia y los científicos se han visto implicados directa y abiertamente, por vez primera en la historia, en los principales progresos económicos, industriales y militares de la época.

	No se trata ya —como era el caso en los primeros capítulos de este libro— de demostrar cómo el curso de la historia se ha visto afectado por la ciencia. Los efectos de la ciencia eran en el pasado bastante reales, pero era necesario ponerlos de manifiesto. Existía el peligro de considerar la ciencia como un apéndice —interesante, brillante, pero también distante— de la principal corriente de la historia. Ahora, a mediados del siglo XX, existe el peligro opuesto: el de dar a la ciencia, para bien o para mal, un crédito excesivo en los tremendos y perturbadores acontecimientos, como las guerras y las revoluciones, de que este siglo ha sido testigo.
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	No es accidental que las revoluciones científicas y sociales se produzcan aproximadamente al mismo tiempo, pero sería demasiado simple la idea de que las unas son consecuencia de las otras.2 Las interacciones han sido recíprocas y mucho más sutiles; desentrañarlas constituye el principal propósito de los restantes capítulos de este libro.

	Lo que es necesario averiguar en cada cambio de importancia es qué fuerzas económicas y sociales han contribuido a determinar la orientación principal y el ritmo del progreso científico e, inversamente, los puntos en los cuales los descubrimientos científicos han llegado a modificar profundamente el curso de los acontecimientos económicos e incluso políticos.

	 

	Una época de transición

	Los acontecimientos que hemos observado, confusos, rápidos y terribles, no dejan de seguir un modelo general. Vivimos en una época de transición de un tipo de sociedad a otra, en medio de conflictos todavía irresueltos. La división del mundo que apareció por vez primera en 1917 es un indicio de la agudeza de la contraposición de las antiguas y las nuevas formas, pero simultáneamente no es sino la manifestación abierta de conflictos ya latentes en la sociedad aparentemente uniforme del siglo XX. Por diferentes que sean las opiniones sobre este conflicto, nadie puede negar su existencia. El sistema capitalista, implantado hace trescientos años, está siendo desafiado por otro: el sistema socialista, nacido de las contradicciones internas del propio capitalismo.

	Sin embargo, durante la mayor parte de lo que va de siglo, no ha sido el abierto desafío representado por la existencia y el desarrollo de la Unión Soviética el principal factor determinante de la historia mundial. Éste ha sido más bien el funcionamiento continuado de fuerzas existentes con anterioridad. Dos de los acontecimientos decisivos del siglo, la Primera Guerra Mundial y la gran depresión de 1930, fueron producto de las dificultades políticas y económicas del interior del capitalismo, y lo mismo puede decirse de los preparativos y de las primeras etapas de la Segunda Guerra Mundial. La evolución del capitalismo domina nuestra época y sigue siendo aún la economía dominante, aunque en disminución, de una gran parte del mundo.

	La evolución de la parte socialista del mundo, primero solamente Rusia y ahora China y otros muchos países, ha sido necesariamente de un tipo distinto. Parcialmente debido a la pobreza inicial de estos países y en parte por las difíciles luchas que han debido librar para construir una economía radicalmente nueva, frente a la continua interferencia de los enemigos exteriores, los países socialistas solamente en años muy recientes han empezado a desempeñar un papel director en la economía, la tecnología y la ciencia mundiales. 
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	Sin embargo, a pesar de este retraso, la importancia de las conquistas obtenidas por los países de economía socialista es muy superior a lo que parece indicar la simple escala de su progreso. Representan un modo nuevo de emplear los recursos naturales y humanos que impresiona a los trabajadores de los países de economías capitalistas y todavía más a los habitantes de los países subdesarrollados. Éstos han conquistado en cierta medida una mayor libertad política y exigen ahora su liberación económica, elemento muy poderoso para la transición del capitalismo.

	 

	Monopolios e imperialismo

	 

	En el mundo capitalista la principal característica del siglo XX ha sido el rápido crecimiento de los grandes monopolios, trusts y cárteles, en parte comerciales y en parte industriales. Sus nombres son conocidos en todo el mundo: Du Pont, General Motors, Krupp, Schneider Creusot, Imperial Chemical, I. G. Farben, etc., por no mencionar el imperio nominalmente disperso de la Standard Oil o la amplitud de los intereses de Morgan. La tendencia monopolista, evidente ya hacia el final del siglo XIX, tiene ante todo una motivación económica. Los trusts, que ejercen un monopolio parcial o total, tienen grandes ventajas sobre las pequeñas firmas competidoras para asegurarse beneficios, que no están ya a merced de las fluctuaciones del mercado, y para resistir mejor los malos tiempos. También se han visto favorecidos por factores técnicos, como el desarrollo del motor de combustión interna que ha creado la industria del motor y ha proporcionado a su vez grandes mercados para la nueva industria del petróleo. Las innovaciones técnicas mismas, como la producción en serie, elevan la cantidad de capital necesario para una manufactura a escala lo bastante grande para ser beneficiosa a un nivel que sólo las empresas monopolistas pueden alcanzar. Finalmente, la vasta ciencia ha contribuido a la formación de monopolios por la misma exigencia de grandes capitales. Las industrias basadas principalmente o enteramente en la ciencia, como las de la química y la electricidad, han sido monopolistas desde el principio. Consecuencia de ello como veremos, es que el 80 por ciento de la ciencia industrial se realiza en los departamentos de investigación de las empresas monopolistas. 6.35; 6.36

	La misma existencia de los trusts y cárteles protege la elevación de los precios muy por encima del nivel competitivo. Ello, combinado con la reducción de costos obtenida mediante la producción a gran escala, haciendo pleno uso de la maquinaria y de la investigación científica, ha contribuido a que los monopolios obtengan beneficios mayores aún. Consiguientemente han podido extenderse más mezelándose con otras empresas y emprendiendo nuevas aventuras. Su red de control, de la cual solamente es pública una parte, les coloca en una posición económica aparentemente inexpugnable. En tanto que empresas productoras superan, sin duda, las pequeñas empresas tradicionales dominadas o absorbidas por ellos; pero la experiencia ha demostrado que tampoco escapan a la contradicción motivada por el lucro privado. La necesidad de nuevos mercados y de proteger los ya adquiridos ha conducido a los intereses monopolistas a asumir virtualmente funciones de gobierno para llevar adelante sus propios propósitos.
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	A partir de 1880 la política gubernamental, especialmente la política extranjera y colonial, ha estado dictada en gran parte por la necesidad de garantizar ganancias cada vez mayores en los mercados del mundo para los productos de las empresas monopolistas, especialmente en la exportación de bienes como la maquinaria y el acero. Tal es la regla del imperialismo —antaño ensalzada y hoy disminuida por razones que se explicarán más adelante—, que en una forma u otra, bajo la Union Jack o las Estrellas y Barras, sigue siendo la forma dominante del capitalismo.

	Pese a los pactos convenidos de vez en cuando para dividir los mercados mundiales entre los monopolios de los diferentes países, los acuerdos no duran mucho y las rivalidades tienden a aumentar. Cuando la adjudicación de mercados no parece corresponder al equilibrio de fuerzas real, el único medio de cambiar la distribución es el esfuerzo militar. De ahí las muchas guerras, grandes o pequeñas, que han hecho estragos en el mundo durante los últimos setenta años. La guerra y los preparativos bélicos también han sido por sí mismos una salida para los productos de las más poderosas empresas monopolistas de las industrias química y siderúrgica. Les han proporcionado pedidos ilimitados sin excesiva preocupación por la calidad de las entregas. Los gastos enormes y crecientes de la guerra fría han facilitado-de algún modo la solución al problema del exceso de productos de la industria mecánica. En realidad, los preparativos bélicos se han convertido en una parte esencial de la economía de todos los grandes países capitalistas, y ello con la ventaja de imponer cargas adicionales a la economía de los países socialistas, que producen para el uso y no para el beneficio. Se teme el desarme, continuamente retrasado por las potencias occidentales por razones tanto económicas como políticas.
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	Estas condiciones estructurales pueden contribuir a explicar las diferencias en la tasa del progreso y en el tipo de empleo de la ciencia en el mundo en la época más reciente del siglo XX. La base común intrínseca a toda la ciencia, fundamentada en el carácter del mundo físico y biológico, conduce naturalmente a una convergencia entre los modelos científicos y técnicos. Las divergencias tienen ante todo un carácter político y económico. Para los propósitos de este libro el mundo puede considerarse dividido en tres sectores: primero, el mundo capitalista, que comprende la Europa occidental, América del Norte y sus enclaves en países como Australia y Africa del Sur, y un país asiático, el Japón, industrializado mientras seguía independiente en la era capitalista; segundo, los países socialistas, al principio solamente la Unión Soviética, luego otros países de la Europa oriental y más tarde la gran República Popular China, con su renaciente civilización antigua, y más recientemente todavía, Corea y Vietnam del Norte. La tercera categoría incluye el resto del mundo, todavía no socialista y políticamente neutralista, aunque económicamente parte efectiva del "mundo libre" capitalista. Se trata de un sector mucho más heterogéneo, que comprende la América Latina, con el legado de la renaciente cultura de los países coloniales España y Portugal, la India, el Asia árabe y Africa del Norte, con sus antiguas culturas hindú e islámica, y, finalmente, los sólo reciente y parcialmente liberados países de Africa y Asia. En cada uno de estos sectores la ciencia tiene conquistas y proyectos diferentes, que consideraremos una vez se haya examinado el programa general del progreso científico.

	Entretanto, estos breves párrafos pueden servir de introducción a la estructura política y económica de nuestro tiempo. Se reserva un examen más crítico para después de la discusión sobre las ciencias sociales del capítulo XIII.

	 

	El lugar de la ciencia y la tecnología en la época del monopolio 

	 

	El estrechamiento de los lazos entre los monopolios, el imperialismo y la guerra ha producido el efecto de hacer que los gobiernos capitalistas, cuya principal responsabilidad y los mayores gastos versan sobre los armamentos, intervengan directamente en el desarrollo de las nuevas armas que serán producidas por las grandes empresas monopolistas. Estas armas —aviones a reacción, proyectiles teledirigidos, cohetes balísticos o bombas atómicas y de hidrógeno— son cada vez más científicas, no solamente por su invención original sino por su posterior y constante mejoramiento. Consiguientemente implican a los gobiernos en la investigación científica, haciendo que ésta se desarrolle y aumente a un ritmo sumamente rápido. Los gastos de investigación con fines militares superan enormemente los destinados no simplemente a la ciencia en general, sino incluso a los de la investigación industrial.
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	Los efectos sobre la ciencia de la nacionalización de las industrias han tenido una importancia muy pequeña si se los compara a los de los encargos militares. Ello se debe al hecho de que, como estas industrias eran rentables para las empresas privadas, se realizaba muy poca investigación, en tanto que ahora, nacionalizadas, tienen prioridad. Por otra parte, la virtual financiación de las universidades pór el gobierno en Inglaterra e incluso en los Estados. Unidos, ciudadela de la libre empresa, por la presión de los contratos de investigación para la defensa ha cambiado enormemente el estatuto de la investigación. Pese a que el control ejercido sobre la investigación es muy indirecto, al menos en la Gran Bretaña, significa de hecho que la orientación general de la investigación fundamental ha pasado a estar en la actualidad en manos del gobierno. 6.7; 6.14

	A medida que tenía lugar este proceso de concentración de poder los capitalistas competidores independientes que habían dominado la economía del siglo XIX desaparecieron rápidamente. No hay lugar para el pequeño empresario. En la actualidad las exigencias de productos auxiliares de la moderna industria a gran escala dan oportunidades a numerosos sub-contratistas y proveedores complementarios. Pero se ha reducido su importancia relativa, pues dependen de las grandes firmas: se han convertido en clientes y han perdido su independencia. Igual pérdida de posición se observa entre los inventores y científicos aficionados que tan importante papel desempeñaron en el progreso de las ciencias a partir del siglo xvn. Hoy científicos y técnicos, junto con la mayoría de los médicos, han dejado de ser profesionales liberales en el viejo sentido de la palabra, que cobraban honorarios y trabajaban por su cuenta, y se han convertido en empleados o directores de organismos gubernamentales o de las grandes empresas.

	Este cambio, que se inició al principio gradualmente y luego prosiguió muy rápidamente durante y tras la Segunda Guerra Mundial, está llamado a tener una profunda influencia en la actitud de los científicos no solamente en tanto que individuos, sino también en relación con su trabajo. Se crea un gran conflicto entre su inmediata dependencia de su fuente de subsistencia y su responsabilidad en la salvaguarda, el progreso y el empleo de la ciencia; sobre este problema volveremos más adelante.

	 

	La ciencia en las economías socialistas

	 

	1: La Unión Soviética

	Hasta aquí sólo se han discutido las tendencias económicas que han afectado a la ciencia en los países capitalistas. Su desarrollo en la Unión Soviética y en otros países que han dado pasos decisivos en la dirección del socialismo ha sido muy diferente. Ahí, donde todas las grandes industrias están en manos del Estado, donde no existen ni los monopolios ni la competencia, existe un impulso deliberado y consciente para el pleno desarrollo y utilización de la ciencia. Ello no se ha conseguido subordinando la ciencia a las organizaciones industriales y agrícolas que han sustituido a las empresas privadas, sino más bien utilizando las antiguas academias y convirtiéndolas, de las asociaciones honoríficas que habían llegado a ser, en activos centros de investigación y de enseñanza superior. Son los científicos mismos, agrupados en las academias y en sus institutos, y ahora cada vez más en las universidades, quienes planifican su trabajo al objeto de asegurar al mismo tiempo el desarrollo intrínseco de la ciencia más fructífero posible y la máxima ayuda que pueda darse a la utilización plena de los recursos naturales y humanos. Más adelante volveremos a insistir sobre este punto en relación con los diversos aspectos del trabajo científico. 6.10; 6.30; 6.54
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	2. Las democracias populares

	El modelo de la investigación y la enseñanza científicas de otros países de la Europa oriental —Polonia, Hungría, Rumania, Bulgaria y la República Democrática Alemana— se ha reconstruido según las líneas generales de la Unión Soviética, aunque con diferencias nacionales de importancia. La característica principal es el revivir de las Academias y la vinculación de la investigación científica al desarrollo de la industria y de la agricultura. Todos estos países poseen en mayor o menor grado una tradición científica establecida desde antiguo y una industria desarrollada correspondientemente. La profesión de científico, sin embargo, estaba limitada en gran parte a una pequeña intelligentsia hereditaria de la que obreros y campesinos se veían virtualmente excluidos. La gran expansión de la educación superior ha acabado con esto y hoy podemos esperar con confianza una gran contribución al universo científico.

	 

	3. La República Popular China

	La situación de China tras la revolución de 1949 era diferente en muchos aspectos a la de la Unión Soviética y los países de la Europa oriental. Y ello no solamente por tratarse de un país enorme, de los más extensos y sin duda el de mayor población del mundo, con una tradición cultural antigua y absolutamente ininterrumpida, sino también porque la ciencia moderna sólo entró en China con el despertar de la explotación imperial del país, que había continuado en una forma agravada de guerra y opresión casi continuas durante la segunda mitad del siglo XIX y la primera parte del siglo XX.

	Consecuencia de ello era un país con un bajo nivel de vida y, de hecho, típicamente subdesarrollado. Los cambios que han tenido lugar después de la revolución, sin embargo, han sido completamente distintos y muy superiores a los que hayan podido ocurrir en cualquier otra parte del mundo y se ha conseguido la reconstrucción sobre la base del pleno desarrollo de los recursos naturales y humanos, y especialmente por el importante impulso dado a la educación.
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	Se ha intentado conseguir en pocas décadas un cuerpo de trabajadores científicos y técnicos adecuado para un Estado industrial moderno. Puesto que el país no puede ir muy lejos si no utiliza sus recursos naturales y construye su industria pesada, se han hecho especiales esfuerzos para formar geólogos y metalúrgicos.3 Al propio tiempo se impulsa activamente la investigación bajo el control general de una Academia Sínica revivida que, como en la Unión Soviética, combina el desarrollo de la ciencia fundamental y el servicio a las necesidades económicas del país. Se consiguen ya trabajadores de primera clase, y creemos sinceramente que no puede estar muy lejano el día en que China se llegue a acoplar en la avanzada de la ciencia mundial. 

	 

	La ciencia en el mundo subdesarrollado

	 

	Los grandes acontecimientos de las dos últimas décadas que han tenido como consecuencia la liberación —cuando menos políticamente— de casi mil millones de personas de Asia y Africa, combinado con la reavivación de los movimientos para la independencia económica de ios países de los antiguos imperios español y portugués en América Latina, tienen también un carácter distinto al de las partes del mundo capitalista y socialista. En el Nuevo Mundo, solamente Cuba, en 1959, ha alcanzado un Estado socialista marxista, con sus consecuencias en la reforma agraria, la industrialización, la educación, la eliminación del analfabetismo y el impulso a la investigación científica. Por razones históricas la situación económica de los demás países es todavía subsidiaria en gran parte de las economías capitalistas.

	Hasta ahora, la función económica básica de estos países consistía en suministrar materias primas para los países industriales de Europa y América del Norte, y no en desarrollar su propia industria. Consiguientemente, su ciencia, el modelo científico anterior a la liberación e inmediatamente posterior a ella, era de un tipo peculiar y restringido, limitado en gran parte a la medicina, para asegurar la salud de la fuerza de trabajo, aumentar la cosecha de frutos y el tratamiento de la materia prima. A pesar de que los minerales representaban una parte muy importante de los productos de estos países, la investigación geológica y minera se ha realizado principalmente en los países industrializados. El desarrollo general de la ciencia tenía que esperar a la liberación y a la subsiguiente construcción en estos países de una industria que proporcionara los bienes necesarios para el comercio y el consumo; por otra parte, este proceso no ha avanzado mucho en países como la India, durante tanto tiempo bajo el dominio británico.
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	En todas estas zonas existe un movimiento orientado hacia la edificación industrial que se ha visto ayudado por el establecimiento, en muchas de ellas, de gobiernos con carácter más o menos socialista por lo que se refiere a la economía y a la independencia política. Pero por otra parte, una de las peores características es la existencia de terratenientes feudales, activamente hostiles al progreso de la ciencia. Los países árabes y la India son, entre todos ellos, los que han tenido una mayor experiencia de la ciencia moderna, que se ha incorporado con éxito a su cultura, buena parte de la cual es más antigua que la europea. Y a pesar de que aquí y allá algunos grandes científicos individules les han permitido figurar en la primera fila de la producción científica, queda todavía por hacer un largo camino en los países en los que el analfabetismo impone drásticamente enormes límites al posible campo de reclutamiento de los científicos.

	 

	La cooperación internacional

	En cierta medida, organizaciones internacionales como la UNESCO, han contribuido a que la ciencia de esos países se construyera en contacto directo con la de los países industrializados que más rápidamente progresan. Pero ello ocurre en un momento en que, cualquiera que sea el ritmo de progreso, es más lento que el de los países avanzados, de modo que el abismo que existe entre unos y otros se agranda en vez de disminuir. Será necesario hacer un esfuerzo mucho mayor antes de que la ciencia de los países subdesarrollados se incorpore al esfuerzo científico general.

	Los inicios de ese esfuerzo han podido advertirse en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Aplicación de la Ciencia y la Tecnología para el Progreso de las Regiones Menos Desarrolladas (UNCSAT), celebrada en Ginebra en febrero de 1963.9.166 Sin embargo, esta conferencia, a pesar del patrocinio de la ONU, fue muy defectuosa, pues evitó toda referencia a las dificultades políticas y económicas —propiedad feudal, cultivo de frutos y explotación de minas en beneficio extranjero— que dificultan el empleo de la ciencia en esos países. Especialmente, la ausencia de la República Popular China impidió a los participantes tomar contacto con el empleo más rápido y amplio de la ciencia en la edificación de la economía, el bienestar y la educación en el mayor país del globo. Este defecto pudo evitarse en otra conferencia, más reducida, reunida en Varsovia en 1959, sobre el mismo tema general por la Federación Mundial de Trabajadores Científicos.9.10
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	Interacción de la ciencia y la industria

	La industria moderna se ha visto invadida por la ciencia y, en algunas ramas como la química y la electricidad, es en gran parte creación científica. Por ello no es ya relevante, a diferencia de lo que ocurría respecto de épocas anteriores, describir las características especificas de la industria y rastrear su influencia sobre el pensamiento científico. El grado de interpenetración es ahora demasiado grande. Sólo cabe intentar destacar el carácter general de la influencia de la tecnología sobre la ciencia e ilustrar la interacción en algunos casos particulares, a medida que vayan apareciendo en los capítulos siguientes.

	El progreso técnico del siglo XX indica que nos hallamos inmersos en una segunda o tal vez tercera gran revolución industrial. Sin embargo, la comparación puede oscurecer el hecho de que se trata de una revolución de un tipo nuevo, en la que la investigación científica planificada sustituye cada vez más a la inventiva mecánica individual. Por otra parte, mientras que la gran Revolución Industrial se ocupó principalmente de la producción y transmisión de la energía, liberando al hombre, en principio, del pesado trabajo muscular, la revolución del siglo XX se da en gran medida en la sustitución de la habilidad o destreza del trabajador por la máquina o el aparato electrónico, liberando a aquél de las pesadas tareas administrativas o del cuidado de las máquinas. 

	Pese a que con los servomecanismos y máquinas automáticas se han dado ya los primeros pasos en este sentido, se trata sólo de una conquista reciente. Las características iniciales de la industria del siglo XX han estado más en la línea de la ampliación y extensión a nuevos terrenos de los artificios del XIX. El impulso hacia la nueva orientación de la tecnología en el siglo XX proviene de la especial rentabilidad de los medios de masa para el transporte, las comunicaciones y el esparcimiento.

	En lo que se refiere a los transportes, el automóvil, el tractor y el aeroplano se han hecho posibles, ante todo, gracias al motor de combustión interna, que en sí mismo es un invento del siglo XIX. Así se ha podido llegar a sustituir las rígidas y limitadas facilidades del ferrocarril por la flexibilidad y la amplitud de millones de pequeñas unidades que pueden ir a todas partes y hacer cualquier cosa.
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	La fabricación de estos vehículos para un enorme mercado, nuevo y de precios bajos, significó la rápida difusión de los métodos de producción en masa. El automóvil y su industria exigieron a su vez una enorme ampliación de la producción petrolífera, de caucho, de acero laminado y de plástico, que inmediatamente encontró una multitud de usos distintos. Apareció así una nueva industria de la maquinaria y la iluminación, en la que la electricidad generada centralizadamente sustituyó a la estacionaria máquina de vapor, y esto, con la entrada de la electricidad en todos los hogares, creó una nueva industria eléctrica pesada. De menor importancia económica pero mucho más visible y con una aportación científica muy superior, vienen a continuación las nuevas industrias eléctricas de la comunicación —la radio y la televisión— y la explotación de la fotografía en los periódicos y el cine.

	Junto a los artefactos mecánicos y eléctricos se ha desarrollado una nueva industria química científica que produce desde fertilizantes hasta detergentes, fibras sintéticas y antibióticos. Esta industria puede transformarse muy fácilmente para fabricar explosivos y gases para la guerra, habiéndose convertido en el principal punto de apoyo de la producción atómica.

	 

	Energía y control

	 

	La variada producción científica entre la que vivimos depende en gran parte del empleo de dos nuevos principios tecnológicos muy generales y extraordinariamente importantes. El primero de ellos es la disponibilidad de energía en cantidades apropiadas precisamente donde es necesaria, ya sea para cocer un huevo, para fundir veinte toneladas de acero en una fábrica o para aserrar un árbol en un bosque lejano. El servicio de las amplias redes de distribución eléctrica y los motores de gasolina, que llegan a todas partes, constituyen una de las razones de que la productividad se haya quintuplicado en los últimos cincuenta años en los Estados Unidos.

	El segundo principio, cuya importancia en el futuro será mayor, es el control automático preciso y creciente de todas las operaciones industriales, sean mecánicas o químicas. Muchas industrias químicas se han automatizado ya completamente, con dispositivos electrónicos que mantienen el control de todas las variables. En la industria mecánica, la fabricación y las líneas de montaje siguen ya el mismo camino. Estos principios, conjugados, implican un creciente aumento de la fuerza y la destreza que la ciencia convierte en asequibles para todos los procesos industriales, complementando y ampliando sin límites, de este modo, el alcance de los brazos y el cerebro del artesano. De los dos, el primero no es sino una ampliación de la energía mecánica de la Revolución Industrial; el segundo, en cambio, es algo radicalmente nuevo, pues supone una ampliación de los sentidos humanos, de los nervios y el cerebro, por medios eléctricos; ello, por el ilimitado número de combinaciones de que es susceptible, tendrá necesariamente unos grandes efectos materiales y sociales hoy imprevisibles.
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	Estos progresos empiezan a hacerse aparentes ahora. Han llegado ya la energía atómica y el control automático. Anteriormente, los grandes cambios se debían al aumento de dimensiones de las fábricas o a la concentración de las mismas, cosa que hizo posible la multiplicación de los laboratorios de investigación industrial que dejaron de ser laboratorios de pruebas para convertirse en instituciones de nivel universitario. Lo que en el siglo XIX ocurría muy excepcionalmente se ha convertido hoy en la regla. La ciencia ha conquistado un lugar definido en la industria. Ello, combinado con el desarrollo de laboratorios parecidos de la administración pública, significa que la interacción entre la ciencia y los procesos de producción en general es ahora mucho más fuerte y adquiere una importancia muy superior a la que tenía antes. En realidad, en el siglo XX, se ha convertido en algo muy diferente de lo que había sido en sus primeros estadios: se trata de una interacción mucho más rápida, a gran escala, y que se está haciendo plenamente consciente.

	 

	Las dimensiones del progreso científico

	 

	Las dimensiones del esfuerzo científico han aumentado en el siglo XX de un modo casi incomparable. En 1896 existían aproximadamente unas 50.000 personas dedicadas a la continuación de la tradición científica, de las cuales sólo unas 15.000 tenían a su cargo el progreso del saber por medio de la investigación. Sesenta y seis años más tarde el número de los investigadores científicos no era inferior al millón, y el total de los trabajadores científicos en la industria, la administración y la educación es casi imposible de determinar con seguridad pero debía aproximarse a los dos millones de personas. Los gastos en la ciencia habían aumentado en proporción muy superior, de menos de medio millón de libras esterlinas anuales a unos diez millones, es decir un aumento en dos mil veces si no se tiene en cuenta el cambio de valor de la moneda (el aumento real es de 400). Ello supone una tasa de crecimiento del 10% anual.8.54 La tasa del crecimiento ha sido muy superior en los últimos años, aproximándose al 25%. Estas tasas de crecimiento son muy superiores a las de cualquier otro elemento de la sociedad, incluso a la de los gastos militares. La ciencia, sin embargo, tiene que recorrer aún un largo camino, pues casi el 90% de los gastos científicos, se hacen para la investigación bélica, y por otra parte su monto no llega al 12 % de los gastos militares.9.123; 9.145
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	Esta tasa de crecimiento significa algo más que un mero cambio de dimensiones: es un índice del profundo cambio del carácter de la ciencia en sus relaciones con la sociedad. Existen amplios indicios de este cambio, tanto en el interior de ella como por su siempre creciente dependencia de la industria y de los gobiernos. Esta dependencia es totalmente recíproca. No sólo ha aumentado desmesuradamente el costo de la ciencia sino que también lo ha hecho el de sus componentes por separado. Independientemente de las máquinas que valen millones de dólares, hoy indispensables en muchos campos de la investigación física, el costo de los laboratorios corrientes queda fuera del alcance de los individuos, salvo los más ricos, e incluso de la mayoría de las instituciones de enseñanza, haciendo necesaria la dependencia de la alta finanza o de los gobiernos.

	Otra característica significativa de la transformación es el cambio en la localización geográfica. En 1896 prácticamente la totalidad del universo científico se concentraba en Alemania, Inglaterra y Francia, siendo de hecho subsidiarios los restantes centros de Europa y de América, como ramas locales de la ciencia en esos países, y con escasa existencia de actividad científica en Asia y Africa. En 1954, a pesar de haber aumentado considerablemente la actividad de los antiguos centros científicos, su crecimiento queda eclipsado por el enorme desarrollo de la ciencia en los Estados Unidos y la Unión Soviética. La India y el Japón han contribuido substancialmente al progreso de la ciencia desde principios de siglo, pero siguiendo esencialmente líneas europeas occidentales. La revolución china ha añadido una dimensión nueva a la edificación de la ciencia sobre una base popular y a escala mucho mayor, vinculada directamente a las necesidades de una economía en rápido desarrollo. Este modelo se extiende ya a otros países asiáticos como Corea, Vietnam e Indonesia. En la medida en que el colonialismo se ve obligado a retirarse, la necesidad de la educación superior y de la investigación científica se expresa por sí misma de diferentes maneras en los antiguos países dominados de Africa y coincide con una renovación del interés científico en la cultura predominantemente clásica de la América Latina, como está mostrando el ejemplo de Cuba.9.123

	En realidad, nos hallamos en el proceso de formación de una ciencia mundial, ligada conscientemente desde el principio a la expansión de la producción industrial y agrícola. Debe advertirse que aunque la filosofía de la ciencia difiere mucho en los países socialistas y capitalistas, al igual que la consideración de cuáles deben ser los principales usos de la ciencia, ambos sistemas necesitan de la ciencia de un modo cada vez más urgente.4
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	La rapidez de la aplicación de la ciencia

	 

	La tercera característica de la ciencia en el siglo XX es la aplicación mucho más rápida y directa de los descubrimientos científicos. Aunque sigue siendo verdad que la ciencia en que se basa el grueso de la técnica del siglo XX es la del siglo XIX —en la producción de energía, en la electricidad y en la química—, los inventos que se basan en descubrimientos recientes también han producido su impacto. El radar y la televisión, los plásticos y las fibras artificiales, las vitaminas sintéticas, las hormonas y los antibióticos son los primeros ejemplos de lo que puede resultar de la gran revolución científica del siglo XX, y también de lo que sucederá, si no somos prudentes, con las bombas atómicas y de hidrógeno, o con los venenos radioactivos y bacteriológicos. Todos éstos son precisamente ejemplos de un principio aún más importante, el de la posibilidad universal de emplear la ciencia natural, inmediatamente o con un retraso de meses o de un año, en la formulación y solución de cualquier problema de la vida práctica. Lo ocurrido casi por casualidad en el siglo XIX, o lo que pudo conseguirse por el ingenio y la fuerza de carácter, de inventores como Bessemer o científicos como Pasteur, se ha convertido casi en un procedimiento rutinario para abordar los problemas industriales, agrícolas o sanitarios.

	En realidad hemos alcanzado una etapa en que es una locura y una insensatez dejar que esos problemas se vayan resolviendo como antes, al azar o desmañadamente. La investigación y el desarrollo se han convertido en disciplinas admitidas que se incorporan a instituciones que crecen rápidamente. La ciencia ha entrado en la industria de un modo íntimo y funcional, y al hacerlo se ha ampliado y transformado. Pero el progreso no se ha detenido ahí: el aumento de las dimensiones de las aplicaciones de la ciencia y la urgencia que la guerra y los preparativos bélicos imprimen en ella han vinculado todavía más a la ciencia con los gobiernos, mientras que en los países socialistas recientemente establecidos se invoca a la ciencia desde un principio en cada programa constructivo. A partir de esta experiencia ha crecido una nueva consciencia del poder de la ciencia como agente de la transformación social. La comunidad moderna depende de ella para su existencia misma. Hoy empezamos a ver la realización de las esperanzas de los hombres del siglo XVII como Descartes, quien declaraba que por medio de la ciencia podríamos "convertirnos en señores y dominadores de la Naturaleza".

	Asistimos hoy al punto culminante de la revolución que hombres como éste iniciaron hace cuatrocientos años. Esta revolución tiene una importancia comparable a la de la que tuvo lugar en las primeras sociedades humanas, pero es todavía mayor, por las ilimitadas perspectivas que ofrece, a la que siguió a la invención de la agricultura. Es evidente que el hombre está a punto de alcanzar el estadio en que pueda controlar su propio contorno material por medio del empleo consciente de la ciencia. Podrá asegurarse contra la necesidad, abolir el trabajo odioso, y, con bastante rapidez, abolir la miseria de la enfermedad. La rapidez con que se llegue a ello dependerá de la capacidad del hombre para adoptar las formas sociales que faciliten la cooperación necesaria para conseguir estos fines y derribar los intereses que se interponen en el camino. De este modo, la ciencia de la sociedad humana y las leyes de su transformación pasan a ocupar el lugar central en la determinación del futuro.
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	El poder de la ciencia para afectar la vida del hombre en bien o en mal ya no se pone en duda seriamente. El problema actual consiste más bien en hallar los medios para dirigir la ciencia a fines constructivos y no ya destructores. Éste, sin embargo, es un problema mucho mayor a los de las ciencias particulares que hemos considerado hasta ahora. Volveremos sobre ello al finalizar el capítulo XIV, cuando podamos recurrir a consideraciones sobre las ciencias físicas, biológicas y sociales. Aquí basta tener en cuenta la cuestión más inmediata y práctica de la utilización más rápida de la ciencia o de los medios de llenar el vacío entre las ideas científicas y su empleo práctico. Este vacío, que fue formidable en el siglo XIX, ha llegado a existir por razones primariamente económicas y no técnicas. Fueron necesarias las anormales condiciones de las dos guerras mundiales para demostrar en la práctica que este vacío podía reducirse, y mostrar que ello podía hacerse incluso en tiempo de paz.

	 

	Los efectos de la guerra sobre el progreso de la ciencia

	 

	La Primera Guerra Mundial, que fomentó el desarrollo del avión de bombardeo, del carro de combate o del gas venenoso, ofreció una visión anticipada —y extraordinariamente amarga— de lo que la ciencia podía hacer en la guerra. Al mezclarse los científicos y los hombres prácticos directamente y con el incentivo de las exigencias militares y casi sin restricciones de fondos, fue forzoso advertir que no era necesario esperar largos años para hacer que una idea progresara, paso a paso, a través de experimentos y ensayos para llegar a su plena producción. Esta lección se aprendió tan de prisa como rápidamente sería olvidada: así lo atestigua la escasa atención que se prestó en el intermedio entre las dos guerras mundiales a conquistas tan obvias como los aviones a reacción y la televisión. Fue necesaria la Segunda Guerra Mundial para que pudiera aprenderse la lección y se obrara en consecuencia. La primera prueba espectacular fue la producción de la bomba atómica —desde el descubrimiento de la fisión atómica como un efecto difícilmente detectable en 1938 al horror mortal de 1945—, en la que se invirtió más dinero del utilizado por la ciencia en todo el curso de la historia humana. La Guerra Fría dio un nuevo impulso para poner a la ciencia al servicio de la destrucción superando los esfuerzos anteriores. Condujo a una tasa de crecimiento de la ciencia que no tenía precedentes, y con una proporción creciente a la investigación en armamentos. En los capítulos siguientes seguiremos los efectos de esta distorsión sobre la ciencia y los científicos.
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	Ciencia y planificación

	 

	La guerra produjo el más notable ejemplo del uso consciente de la ciencia en el siglo XX. Se empezó a utilizar el nuevo enfoque integrador en todos los campos de la agricultura y de la industria. De hecho, ésta fue, desde el principio, la política de la nueva sociedad socialista que había empezado a existir por la Revolución de 1917. La industria, la agricultura, la medicina e incluso la ciencia misma empezaron a ser planificadas en vez de abandonarse al azar de las fuerzas económicas. Pese a su abierta desaprobación, las industrias y los gobiernos de los países capitalistas empezaron a copiar la tendencia planificadora de la Unión Soviética. A la luz de la experiencia de sus éxitos y fracasos empezó a advertirse que las aplicaciones de la ciencia no se producen por sí mismas: primero deben descubrirse las necesidades humanas y luego es necesario un esfuerzo científico deliberado y planificado para hallar los medios de satisfacerlas. La creciente consciencia de la función de la ciencia es una de las características más importantes de la revolución social del siglo XX. A ella corresponde, con la misma amplitud pero todavía incompleta, una revolución interna de la ciencia misma.

	Los grandes y terribles acontecimientos de nuestra época —crisis, guerras y revoluciones—, con todo lo que importan a los principales fines a los que se aplican la ciencia y la técnica, son, como sabemos, perfectamente compatibles con un nuevo florecimiento científico. La corriente de descubrimientos e inventos nuevos, al igual que la amplitud y profundidad de las nuevas teorías científicas, son, con todo, pese a su novedad, la continuación de los movimientos internos de experimentación y pensamiento científicos que han venido progresando desde el Renacimiento. La naturaleza interna del progreso científico de nuestra época puede explicarse por razones procedentes de la historia intrínseca de la ciencia, aunque la influencia de los factores externos sea a menudo grande. Sin embargo, las dimensiones y el ritmo de este movimiento están ligados directamente a los factores técnicos y económicos. E igualmente ocurre con la estrategia general del progreso y con el esfuerzo relativo dedicado a los diversos campos.
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	La ciencia sostiene su propio desarrollo

	 

	El hecho principal y decisivo es que, a partir de los años noventa y con un momento de rápido incremento en la Primera y Segunda Guerra Mundial, la ciencia ha empezado a financiar su propio progreso. Se ha convertido de un modo plenamente consciente y directo —antes era inconsciente y accidental— en una parte esencial de la producción. Hoy las inversiones en la ciencia son ya rentables, bien se efectúen directamente fundando laboratorios de investigación o indirectamente dando subsidios a las universidades, en cuyos laboratorios se adiestran los trabajadores y donde se realiza la investigación básica que luego utiliza todo el mundo. 

	En el turso de cincuenta años ha tenido lugar una transformación completa de la posición ocupada por la ciencia en la sociedad, en la que pueden distinguirse ya tres estadios. Al principio del período, en los años noventa, se trataba todavía de la etapa de la ciencia privada, con el pequeño laboratorio del profesor o la trastienda del inventor. El estadio siguiente, en los años veinte y treinta de nuestro siglo, es el de la era de la ciencia industrial, con laboratorios de investigación en los que se gastaban algunas decenas de miles de libras esterlinas, y con la ampliación de las correspondientes dependencias universitarias y de los patrocinados institutos de investigación. La tercera etapa, que apareció primero en la Unión Soviética pero que con la Segunda Guerra Mundial se extendió universalmente, es la de la ciencia gubernamental, en la que los gastos de investigación y desarrollo, alcanzan centenares de millones de libras esterlinas y se necesitan establecimientos del tamaño de ciudades para albergar a los hombres y el equipo necesarios para ella. Sólo el Estado puede sufragar estos gastos, aunque a veces recurra a la colaboración de las empresas monopolistas, que son casi Estados por sí mismas, para que aporten dinero en forma de contratos de desarrollo.

	A cada aumento en la escala va aparejado otro en el ámbito de las aplicaciones científicas. En la primera etapa las aplicaciones consistían en el perfeccionamiento de los detalles de los artefactos existentes y en la aparición de pequeños artificios nuevos; en la segunda, las aplicaciones abarcaron a la totalidad de las nuevas industrias científicas, como la radio o los compuestos químicos; en el tercer estadio la ciencia alcanza a las grandes empresas: la producción de guerra se ha convertido en el centro de las empresas capitalistas de Estado, o a los grandes proyectos constructivos y de transformación de la Naturaleza del socialismo.
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	La ciencia y la vida cotidiana

	 

	Con esta expansión del esfuerzo científico se ha producido una doble extensión de la ciencia: ésta alcanza, por una parte, a los procesos industriales, y, por otra, al aparato de la vida cotidiana. De este modo la ciencia se ha hecho más útil y más familiar. Todas las fases de la agricultura y de la industria están ahora permeadas por la ciencia, y ello cada vez más conscientemente. Se utilizan los instrumentos científicos y los conceptos científicos sustituyen a las tradiciones inmemoriales en los talleres y en el campo.

	La misma tendencia penetra en el hogar. No se trata solamente de aparatos científicos cada vez más complicados, como los aparatos de televisión, los que se convierten en cosa corriente, sino que la rutina diaria de la cocina y la colada, el cuidado de los niños y la conservación de la salud y la belleza, utilizan los productos y las ideas de la ciencia. Los engaños de la propaganda no son suficientes para impedir la difusión de un interés nuevo, serio y excitante, por la ciencia. Este interés, a su vez, impulsa de hecho a aquélla. El mercado popular de los aparatos científicos es una de las principales fuentes de beneficios, cosa que contribuye a impulsar la investigación; el interés popular por la ciencia ha dado lugar a una nueva profesión, la del periodismo científico, y despertado una enorme avidez por las lecturas de ficción científica.

	 

	La estrategia del progreso científico

	 

	Estas consideraciones generales, que en cierto modo explican el rápido aumento en dimensiones y en ritmo de la ciencia a lo largo del siglo, necesitan ser examinadas más de cerca antes de que sea posible dar una explicación de las direcciones concretas tomadas en los diversos sectores del progreso científico. Sólo en algunos casos, y no precisamente en los más importantes desde el punto de vista Científico, las necesidades económicas tienen un efecto inmediato sobre el progreso de las ciencias específicas. Un ejemplo lo proporciona la dependencia del estudio de la electricidad atmosférica sobre el desarrollo de la radiotelefonía y la subsiguiente aplicación de los principios de la reflexión en el radar. El impulso ha provenido con más frecuencia del desarrollo interno de las ciencias, floreciendo los resultados donde han encontrado aplicaciones amplias y productivas en la paz o en la guerra. Un ejemplo lo tenemos en la amplia investigación sobre los antibióticos que siguió a la obtención de la penicilina, y en la bomba atómica, que siguió al descubrimiento de la fisión nuclear. Este tipo de relaciones entre la ciencia y la sociedad, en los antiguos tiempos, se ha descrito ya con anterioridad. Lo que caracteriza al siglo XX es la enorme escala de las actividades industriales basadas en la ciencia y la rapidez de la interacción entre el progreso científico y el progreso técnico. En los siguientes capítulos nos ocuparemos con detalle de algunas de ellas.
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	La reacción de los científicos ante los acontecimientos históricos

	 

	Sin embargo, los efectos del desarrollo interno de la ciencia y los de los factores técnicos y económicos, aun tomados en su conjunto, no son suficientes para explicar el carácter y el espíritu del progreso científico del siglo XX. También debe atenderse a la influencia de los grandes acontecimientos de la época en el ánimo de los mismos científicos, que los han vivido, y a los problemas materiales y morales que su participación y su responsabilidad cada vez más importante les plantean personalmente. Esas influencias son generales y no específicas, y es imposible atribuir a las mismas progresos científicos determinados. No obstante, tienden a atraer o repeler a los investigadores de campos tan discutibles como la física nuclear y la microbiología, en la medida en que dichos campos se identifican con las bombas atómicas o la guerra bacteriológica.

	La reacción que ha prevalecido entre los científicos ha sido la de tratar de excluir de su consciencia los hechos desagradables, pero este procedimiento tiene la virtud de hacer que su interés científico sea más abstracto o, como ellos mismos dicen, se oriente en un sentido más puramente científico. La repetida insistencia de algunos científicos en la pureza y la libertad de la ciencia es por sí misma una indicación de su mala consciencia ante las consecuencias sociales de su trabajo y de los efectos de los cambios sociales sobre el futuro mismo de la ciencia. Por otra parte, un grupo reducido pero creciente de investigadores comprende claramente y saluda el derrumbamiento del antiguo orden, comprendiendo que la ciencia misma puede ser una fuerza liberadora, tanto por sus efectos indirectos en la transformación de la industria como directamente por la amplitud y la lucidez que da a la mente humana para la realización de sus posibilidades en el mayor grado posible. Consecuencia de estas tendencias divergentes es que la ciencia se halla en conflicto, pero ello puede contribuir a su progreso porque la ciencia siempre se ha desarrollado a partir de la crítica y especialmente en el siglo XX no hay teoría o dogma que se encuéntre a salvo. La ciencia está siendo atacada desde dentro a resultas de sus propias inconsistencias, y externamente los científicos se ven arrastrados cada vez más a las luchas políticas y económicas de la época.
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	La aparición del nazismo 

	 

	Hasta 1933, a pesar de la Primera Guerra Mundial, los científicos gozaban de una posición segura y, hasta cierto punto, privilegiada nacional e internacionalmente. Se suponía que su trabajo para el esclarecimiento de la verdad y el bien de la humanidad estaba por encima de los conflictos corrientes éntrelas naciones y las clases. Cuando Hitler llegó al poder se vieron alcanzados por la primera ola de persecución, basada en una perversión de la ciencia que se había utilizado para justificar en tiempos anteriores los prejuicios religiosos. Los nazis, inspirándose en sus teorías racistas, atacaron primero a los científicos judíos, luego las ideas científicas y, finalmente, a consecuencia de esta persecución, empezaron a llegar científicos en calidad de refugiados a muchos países, llevando consigo el valioso saber y algo de la filosofía y los prejuicios de los intelectuales alemanes.

	Los doce años de dominación nazi, que culminaron en una devastadora guerra y en la morbosa matanza científica de decenas de millones de seres indefensos, debería de haber bastado para demostrar a los hombres de ciencia —como a los demás— los peligros inherentes a la irresponsable voracidad del capitalismo y la necesidad de tomar las medidas oportunas para impedir su retorno. Pero la misma enormidad del desastre y el temor al futuro que engendró, fuertemente secundados por las pruebas de seguridad y lealtad, produjeron un efecto paralizador en la mayoría de los científicos de los países capitalistas. Se encontraron formando parte de una enorme máquina cuyo funcionamiento conocían pero que no podían detener. La actitud conformista a la que sólo logró escapar una pequeña minoría no se limitó a las cuestiones políticas y económicas: inevitablemente impregnó el carácter del pensamiento científico, haciéndolo más cauteloso, vago, místico y, sobre todo, pesimista.

	 

	Los científicos en el mundo socialista

	 

	La actitud de los científicos de los países socialistas se ha orientado, por sus experiencias, en una dirección distinta. Por una parte han sufrido la implacable devastación de Europa y Asia con la consiguiente destrucción del fruto de muchos años de esfuerzos y sacrificios. Han conocido por experiencia algo del frustrado odio que inspiraban a los dirigentes del mundo capitalista. Pero por otra parte han estado inspirados por la esperanza, por la capacidad de recuperación y de renovación que han mostrado los pueblos de las zonas devastadas, y por las seguras perspectivas ofrecidas por la paz para conseguir conquistas superiores a las antiguas. Como consecuencia de ello se ha producido una actitud crítica, a menudo violentamente crítica, para todos los aspectos de la ciencia, tanto teóricos como prácticos, que se consideran asociados al carácter limitado y destructor del capitalismo. Al mismo tiempo se ha originado una positiva creencia en la capacidad de la mente humana para comprender y dominar la naturaleza que rechaza de antemano todas las limitaciones intrínsecas. 
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	Estas actitudes encuentran expresión en un importante trabajo científico constructivo. También hay resultados desgraciadamente negativos. En parte debido a las presiones externas y en parte a determinados abusos del régimen staliniano, se ha difundido en la ciencia de la Unión Soviética y de los países influidos por ella un espíritu dogmático. Esto origina discusiones que, como la relativa a la genética, se examinarán posteriormente. Este espíritu ha tenido nocivos efectos en la ciencia soviética enajenándole la buena voluntad de muchos científicos del extranjero. Las mismas tendencias conducen a una sobreestimación de las conquistas nacionales y a una infravaloración correspondiente de la de los países capitalistas. Con todo, tales tendencias se hallan en vías de desaparición, gracias por una parte a la confianza en los éxitos demostrables de la ciencia soviética, ejemplificados en el Sputnik, y por otra a los contactos mayores y más amistosos con los científicos extranjeros. Se multiplican los intercambios científicos entre los países capitalistas y socialistas, especialmente en el importante campo de la energía atómica. Ello no significa que no subsistan las diferencias, pero éstas, con todo, no se dan ya en el terreno científico, donde el recurso a la lógica y a la experimentación ofrece base suficiente para un acuerdo provisional, sino en el de la teoría filosófica, donde desempeñan un importante papel las influencias de orden histórico y social. Aunque de este modo las diversas experiencias de culturas diferentes hacen surgir ideas en contraste acerca de la naturaleza y finalidades de la ciencia, su conflicto puede iluminar las fuerzas subyacentes de un mundo en un estado de rápida transformación.

	 

	Fases de la transformación en el siglo XX

	 

	El modo en que se efectúa la interacción entre los factores políticos y económicos y el desarrollo de la ciencia se hará más claro y más concreto cuando se discuta en relación con el progreso de las distintas ramas de la ciencia, como se intentará en los siguientes capítulos. Este tratamiento rompe inevitablemente la sucesión temporal, pero la ciencia ha crecido de un modo tan variado y está progresando tan rápidamente que la pérdida por nuestra parte sería mayor si intentáramos, como en los capítulos anteriores, discutir en cada período el progreso de la ciencia como un todo. Sin embargo, los acontecimientos son tan recientes y están tan frescos en la memoria de la mayoría de los lectores de este libro que bastará hacer primero una breve recapitulación para luego llamar la atención sobre ellos a medida que vayan surgiendo en las diferentes secciones. Todo ello se ve facilitado por el hecho de que nuestra época se encuentra dividida, seguramente más que ninguna otra, en fases muy definidas, cada una de las cuales posee sus propias características. Las dos grandes guerras, con sus inmediatas consecuencias revolucionarias, llenan la primera parte del siglo. Influyen tanto sobre los principales acontecimientos científicos como sobre la historia humana.

	28

	Antes de la Primera Guerra Mundial, el capitalismo dominante había alcanzado ya su último estadio: la rica, pacífica pero cada vez más agitada época del imperialismo. Entre las dos guerras apareció la Unión Soviética como unidad económica viable y la gran crisis económica del capitalismo con su secuela nazi. Después de la Segunda Guerra Mundial, y con el triunfo de algunos movimientos revolucionarios en Europa y Asia, fue declarada la Guerra Fría. Han transcurrido quince años en los que han alternado agudas crisis, como las de Corea, Vietnam, Suez, Hungría, el Congo y Cuba, y fases de esperanzadora, aunque inconcluyente, distensión caracterizadas por el fracaso en conseguir siquiera la primera fase del desarme.

	Sin embargo, a lo largo de todo este período, han surgido los triunfantes movimientos de liberación de todos los pueblos de Asia, África y América Latina. Se trata fundamentalmente de movimientos políticos. La libertad económica está aún por conquistar, desarrollándose una compleja lucha entre las fuerzas del nacionalismo, el socialismo y el capitalismo en todo este ascendente pero aún enormemente subdesarrollado mundo. Las tensiones de esta lucha perpetúan la amenaza de una destructora guerra nuclear entre las principales potencias. Vivimos aún bajo las nubes de la guerra, que domina la obra y el pensamiento de los científicos.

	Los rápidos cambios de nuestro tiempo pueden oscurecer el hecho de que hemos alcanzado una nueva fase de transformación general de la sociedad en la que las inmensas fuerzas constructivas recientemente liberadas de la tecnología científica impregnan un mundo ampliamente dividido y desigualmente desarrollado. Pese a todo, en la década del sesenta se abre definitivamente una nueva fase de la transformación general de la sociedad.

	Para seguir con detalle la interacción entre ciencia y sociedad bastará tener presente el carácter general de los diferentes períodos y recordar igualmente que a partir de 1917 deben considerarse dos economías mundiales; también que desde 1945 entran en escena los pueblos de Asia y otros países subdesarrollados.
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	En los cuatro capítulos que siguen presentaremos sucesivamente el progreso de las ciencias físicas, biológicas y sociales. El tratamiento será necesariamente distinto en cada caso. Las ciencias físicas, que se discuten en el capítulo X, experimentan en el siglo XX una revolución tan importante y mucho más rápida que la gran revolución del xvn. Con ella ha aumentado enormemente su poder como un medio para comprender no solamente la física y la química sino también cualquier otra rama de la ciencia. La biología, por otra parte, como mostrará el Capítulo XI, se ha transformado, todavía más ampliamente, por la explicación de los fenómenos biológicos en términos atómicos, como ponen de manifiesto las explicaciones de la genética en términos de la estructura molecular y las interrelaciones entre las proteínas y ácidos nucleicos específicos. El grupo de descubrimientos íntimamente ligados que culmina hacia 1960 tiene para la biología la misma importancia que la teoría cuántica sobre el núcleo del átomo tuvo para la física cincuenta años antes. Los medios para conseguir esta nueva visión de la biología proceden en gran parte de fuera de la disciplina, en forma de nuevas técnicas, nuevas ideas y nuevas explicaciones de las demás ciencias, por la presión de los problemas planteados por la expansión de la agricultura y la medicina.

	La situación de las ciencias sociales está, nuevamente, en un orden distinto. En las ciencias naturales el problema con que nos enfrentamos en este libro es el de poner de manifiesto los factores y resultantes sociales y económicos de un cuerpo de conocimientos que refleja una naturaleza en gran parte independiente de la sociedad humana. En las ciencias sociales, diversamente, lo que se refleja es la sociedad humana misma, y el problema consiste en desentrañar la realidad objetiva de una masa de venerables tradiciones y de nuevas teorías que consciente o inconscientemente sirven para perpetuar el dominio de los ricos. Por esta razón el tratamiento de las ciencias sociales debe ser mucho más amplio y referirse de manera expresa a la historia pasada. No puede limitarse, como es el caso cuando se trata de la física o la biología, al siglo XX. Por lo tanto se dedican a ellas los dos capítulos siguientes. El primero, el Capítulo XII, trata de la naturaleza general de las ciencias sociales y de su historia con anterioridad al siglo XX; el segundo —Capítulo XIII— versa sobre su desarrollo actual.
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	X. Las ciencias físicas en el siglo XX

	 

	 

	 

	10.0 INTRODUCCIÓN

	 

	Este capítulo está dedicado a un amplio sector de la ciencia moderna al que puede llamarse muy en general de las ciencias físicas, incluyendo también las técnicas basadas en ellas. Se trata de una categoría que se define mejor por exclusión que por enumeración, diciendo que no se ocupa del estudio de los seres vivos o de sus productos como tales. Por ejemplo, el estudio del carbón como combustible o como fuente de productos químicos pertenece propiamente a las ciencias físicas; el de la formación del carbón y de las condiciones existentes en los bosques carboníferos pertenece a las ciencias biológicas. La unidad de las ciencias físicas queda garantizada por medio de un enfoque cuantitativo común para abordar los problemas, si bien la descripción cualitativa domina todavía buena parte del campo de las ciencias cosmológicas, la astronomía y la geología. Esta unidad, amenazada por las tendencias escisorias de la especialización del siglo XIX, se ha reforzado desde entonces por la amplia perspectiva ofrecida por las nuevas observaciones y teorías atómica y de los quanta. Perdura todavía la antigua división en física, química y cosmología, pero hoy se admite que se trata de una división del trabajo práctica, pues la imagen de la materia subyacente es común a todas ellas. Esta es la razón de que se considere primero el desarrollo de la física atómica, tanto por su importancia en términos absolutos como porque sus descubrimientos y subsiguiente elaboración han tenido lugar casi por entero en el siglo XX.

	La revolución en la física de nuestro siglo introdujo inevitablemente entre la ciencia y la técnica una discontinuidad más acusada que la de ningún otro período anterior, y ello a pesar de haber decrecido mucho el abismo que separaba teoría y práctica. Los productos básicos de la industria —incluyendo los automóviles y aeroplanos, relativamente recientes— y los métodos utilizados para construirlos, en particular la producción en masa, se basan todavía en la ciencia del siglo XIX más que en la del siglo XX. A medida que avanza el siglo se cierra más rápidamente esa fisura, y los procesos industriales mejoran a medida que las técnicas basadas en los nuevos conocimientos físicos —primero la de la electrónica y posteriormente las de la física nuclear— penetran en las industrias antiguas y crean industrias nuevas como las de la televisión y la energía atómica. La existencia de aquella separación y la activa transformación de que la industria es objeto constituyen una razón de que en este capítulo parezca deseable invertir el orden seguido en los anteriores y discutir los progresos científicos antes que los técnicos. Pero otra razón más fundamental, de la que en realidad la anterior es consecuencia, es que en el siglo XX se están invirtiendo rápidamente las relaciones entre la ciencia y la técnica. La ciencia sigue cada vez menos a la tecnología y ésta, en cambio, sigue cada vez más a la ciencia.
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	Consiguientemente, este capítulo empezará con una discusión (10.1, 10.2 y 10.3) sobre la gran revolución de la física y sobre algunas de sus consecuencias técnicas más inmediatas en la energía atómica, la electrónica (10.4) y la física del estado sólido (10.5). Ello conduce a una discusión (10.6) sobre el impacto en la química y en las ciencias cosmológicas de la teoría del átomo y de las nuevas técnicas vinculadas a ella. A continuación (10.7) se inicia una discusión acerca de la tecnología del siglo XX, centrada en el motor y en el aeroplano, tecnología que es alimentada por una industria de producción en masa crecientemente electrificada y por una industria química científica (10.8), que se ocupan de la explotación inteligente de los recursos naturales (10.9) y de la actual competencia aguda de los usos bélicos de la ciencia (10.10). Al final del capítulo (10.11) se intenta determinar las interconexiones de ciencia y tecnología, mostrar sus relaciones con los movimientos sociales contemporáneos y prever algunas de sus consecuencias futuras (10.12). La discusión completa sobre los usos constructivos y destructivos de la ciencia se aplaza para que puedan tenerse en consideración las ciencias biológicas y sociales.

	 

	La revolución en la física y sus fases

	 

	La física del siglo XIX fue una majestuosa conquista de la mente humana, un progreso que entre quienes lo consiguieron produjo la impresión de encaminarse a la terminación de la imagen del funcionamiento de las fuerzas naturales sobre la segura base de la mecánica de Galileo y Newton. Esta imagen estaba destinada a ser destrozada nada más iniciado el siglo XX, siendo sustituida por otra todavía inacabada. Un estudio sobre la naturaleza de esta revolución puede darnos importantes lecciones acerca del desarrollo interno de la ciencia y de sus relaciones con la sociedad.

	Aunque la revolución en la física se inició bruscamente —incluso puede darse el año de su comienzo, 1895— ha continuado con un ritmo constantemente creciente difundiéndose a todos sus campos e incluso fuera de ella. Comprende momentos de descubrimientos inesperados, como el de los rayos X y la radioactividad en 1895-96, de la estructura de los cristales en 1912, del neutrón en 1932, de la fisión nuclear en 1938, y el del mesón entre 1936 y 1947. Comprende también grandes síntesis teóricas como la teoría quántica de Planck en 1900, y las teóricas de la relatividad de Einstein, la especial en 1905 y la general en 1916, así como la teoría atómica de Rutherford-Bohr en 1913 y la nueva teoría quántica en 1925. Sin embargo, es posible advertir un gran movimiento subyacente a estas conquistas capitales, y advertir que no ha tenido un curso uniforme, sino que al menos posee tres fases principales, cada una de las cuales está relacionada con ciertos caracteres específicos del desarrollo económico y social.

	33

	La primera fase, que comprende de 1895 a 1916, puede llamarse fase heroica o, atendiendo a otro aspecto, estadio aficionado de la física moderna. En ella se exploraron nuevos mundos y se crearon nuevas ideas, principalmente con los medios técnicos e intelectuales de la ciencia del XIX. Se trata casi de un período de conquistas primordialmente individuales: la de los Curie y Rutherford, de Planck y Einstein, de los Bragg y de Bohr. La ciencia física, y especialmente la física misma, permanecía aún en el laboratorio universitario, tenía pocos lazos con la industria, sus aparatos eran baratos y sencillos. Era un estadio de material casi rudimentario.

	Pese a todo, la infiltración industrial había comenzado ya. Por ejemplo, el gran laboratorio criogénico de la Universidad de Leyden, construido en 1884, estaba en estrecha relación con la industria de la refrigeración. Los institutos de la Kaiser Wilhelm Gesellschaft en Berlín-Dahlem se fundaron en 1911 como expresión del interés de la industria pesada alemana por la investigación científica. En 1909 la General Electric eligió al ya famoso físico Irving Langmuir para dirigir su nuevo laboratorio de investigación. A estos comienzos se debe en realidad la gran expansión de la ciencia industrial.

	La segunda fase, que comprende de 1919 a 1939, se caracteriza por la introducción a gran escala de las técnicas y la organización industrial en la ciencia física. La investigación fundamental siguió realizándose principalmente en los laboratorios universitarios, pero los grandes científicos se vieron obligados a dirigir equipos de trabajo y a utilizar un material costoso, vinculándose estrechamente con los laboratorios de la alta investigación industrial. Mientras los físicos aumentaban en número y disponían de cantidades sin precedentes, la física misma empezaba a adquirir perspectivas mucho más amplias y a mostrar cualidades nuevas. También empezó a desempeñar su papel en la industria con la radio, la televisión y los mecanismos de control. Ya en los años treinta los preparativos bélicos habían empezado a polarizar la atención de la ciencia física. Y al servicio de la guerra se tendieron estrechos lazos entre los dirigentes de la investigación física y química y los de las organizaciones de investigación gubernamentales e industriales.

	34

	La tercera etapa, pese a contar con muy pocos años, es acusadamente diferente, habiéndose iniciado con la todavía mayor expansión de la ciencia física en la Segunda Guerra Mundial. Constituye fundamentalmente la primera etapa de la ciencia gubernamental, con el consiguiente incremento fabuloso de todo tipo de facilidades y un peligro igualmente grande de mala orientación y restricciones. La expansión de la física puede ponerse de manifiesto mediante las siguientes cifras: entre 1938 y 1962, en Inglaterra, el número anual de graduados en física ha pasado de 151 a 1045, y de 908 a 6863 el número de profesionales del Institute of Physics. 9.123

	Este aumento supone también una concentración de la ciencia física superior a la de la etapa anterior. Al ligarse directamente el progreso de la ciencia al de la industria y los armamentos, aquélla se ha hecho, en el mundo capitalista, predominantemente americana. El equipo se ha vuelto demasiado costoso y los investigadores se necesitan en número tan elevado que la industria no puede proporcionarlos y solamente los Estados más poderosos pueden hacer aportaciones significativas. Las perspectivas de los antiguos centros culturales han descendido relativamente, ya que ofrecen escasas oportunidades y no pueden competir en atractivos por el trabajo científico con los Estados Unidos. Además, por vez primera en la historia, la vinculación de la ciencia con la guerra ha quebrantado la ciencia misma. Se impone el secreto y con él las pruebas de lealtad política, de modo que la propia ciencia pierde toda pretensión de ser políticamente neutral.

	Entre estas tres fases se interponen los dos períodos de guerra de 1914-18 y 1939-45, que debemos considerar tan característicos del siglo XX como los de entreguerras. Sus aportaciones científicas fueron, sin embargo, muy diferentes. Los años de guerra, en especial los de la Segunda Guerra Mundial, fueron sobre todo períodos de aplicación planificada y acelerada de la ciencia. En ambos casos se sacrificó deliberadamente el futuro en favor del presente. Se realizó un enorme esfuerzo científico para conseguir destrucción y miseria; pese a todo, el mismo éxito del esfuerzo mostraba lo mucho que podía hacerse si se orientaba hacia fines constructivos. Y ambas guerras, especialmente la última, proporcionaron a la ciencia física problemas a resolver y medios materiales para resolverlos.
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	10.1 EL ELECTRÓN Y EL ATOMO

	 

	La física en 1896

	Los grandes movimientos del siglo XX y la revolución en la ciencia física que los ha acompañado han convertido a la física, en el transcurso de unos cincuenta años, en algo casi irreconocible. Para comprender esta revolución es necesario considerar la actitud y el estatuto de la ciencia a principios de siglo. En la atmósfera de la física, a finales del XIX, se combinaba una teoría coherente e intelectualmente satisfactoria, con una creciente y llena de éxitos de aplicación práctica. El electromagnetismo de Faraday y Maxwell estaba encontrando aplicación en la iluminación eléctrica y en las nuevas redes de distribución de energía. La termodinámica de Clausius y Gibbs empezaba a afectar al diseño de las máquinas térmicas y de las plantas químicas. Y además estaban en el aire nuevos inventos. La teoría electromagnética hacía surgir la telegrafía sin hilos, la termodinámica había conducido ya al motor de combustión interna, que convirtió el transporte en algo muy barato y que poco después permitiría al hombre volar. Todo esto, sin embargo, no era sino una ampliación del saber establecido que no prometía concluir en nada radicalmente nuevo.

	 

	La descarga eléctrica

	El cambio tendría que llegar de algunas descuidadas ramas de la física cuyos efectos no entraban fácilmente en la imagen clásica, pero que al parecer eran tan poco importantes que nadie podía dudar seriamente de su incorporación definitiva. Lo primero que turbó la complacencia física del siglo XIX fue el estudio de la descarga eléctrica. Los fenómenos de las chispas, los arcos eléctricos y las descargas por fricción se habían considerado siempre como vagos e inmanejables, si bien constituían una rama menor de la física. A mediados del siglo XIX habían atraído alguna atención en relación con la moda del arco voltaico, pero éste, a finales de siglo, parecía destinado a dejar paso al filamento incandescente. Con todo, la descarga eléctrica también se manifestaba brillantemente en el vacío y, debido a las necesidades de la nueva industria de la bombilla eléctrica, se impulsó el mejoramiento de las técnicas de vaciado. Como consecuencia del renovado interés y de las nuevas técnicas se hicieron diversas observaciones significativas a finales del XIX. Muchas de ellas no parecían explicables en términos de la física clásica: Sir William Crookes (1832-1919), en 1876, siguiendo las observaciones de Faraday en 1838, observó la formación de una luminosidad alargada en el extremo negativo, el cátodo, de un tubo de descarga altamente vaciado. Le pareció que consistía en algún tipo de partículas situadas en cátodo, llamándolas rayos catódicos, una nueva forma radiante de la materia. En ello fue profético, pues precisamente fue lo que permitió la edificación de la nueva física.
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	Röntgen y los rayos X

	Johnstone Stoney (1826-1911) aventuró la posibilidad citada llamando electrones a los rayos catódicos en 1894; Jean Perrin (1870-1942) mostró que llevaban carga negativa (1895); J. J. Thomson (1856-1940) midió su velocidad (1897). En noviembre de 1895 cambió bruscamente el curso de la investigación a causa de un descubrimiento accidental y completamente imprevisto. Konrad von Röntgen (1845-1923), entonces un oscuro profesor de física de Würzburg, adquirió uno de los nuevos tubos de descarga de rayos catódicos al objeto de poner en claro su funcionamiento interno. Al cabo de una semana descubrió que ocurría algo en el exterior del tubo, algo que superaba todas las propiedades atribuidas a la Naturaleza, algo que hacía brillar a las pantallas fluorescentes en la oscuridad y que podía impresionar las placas fotográficas atravesando su cubierta de papel negro. Pero, sobre todo, se trataba de fotografías sorprendentes, pues mostraban las monedas que se llevaban en los bolsillos y los huesos de la mano. Como no sabía de qué se trataba denominó al fenómeno "rayos X”. Era un descubrimiento científico asombroso: todos podían verlo, y no fue sorprendente que en unos cuantos días los periódicos llevaran a todo el mundo la noticia del descubrimiento. Éste fue objeto de innumerables canciones satíricas y al cabo de pocos meses casi todos los científicos de fama repetían para sí el experimento y lo mostraban a maravillados auditorios.

	 

	El electrón

	Por grande que fuera el valor inmediato de los rayos X, especialmente para la medicina, su importancia última para el conjunto de la física y la ciencia natural fue todavía mayor, pues su descubrimiento proporcionó una clave no sólo para una sino para muchas ramas de la física. En primer lugar, permitió a J. J. Thomson completar sus ideas acerca de los generadores de rayos X —los rayos catódicos o electrones—, al advertir no solamente que los electrones, al incidir sobre la materia, hacen que ésta despida rayos X, sino que mediante los rayos X se consigue que cualquier tipo de substancia genere electrones. Podían producirse iones o partículas cargadas en los gases y explicar en gran parte las misteriosas propiedades de las descargas eléctricas, incluida la mayor de todas: el rayo. El descubrimiento de que los electrones, aparentemente idénticos, podían suscitarse en las más variadas substancias parecía indicar que eran como una especie de materia prima de la electricidad. Pero esta materia prima estaba compuesta de partículas individuales —era atómica. En consideración a este hecho, J. J. Thomson dio el primer paso decisivo para el descubrimiento de la estructura interna del átomo.
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	El revivir del atomismo 

	La física del siglo XX difiere de la del XIX por su insistencia en considerar a los átomos como entidades concretas. El siglo XIX se abrió con la teoría atómica de Dalton en la química, y el atomismo obtuvo grandes triunfos en las fórmulas estructurales de la química orgánica; empero, como ya se ha indicado en la Parte V, la corriente de ideas de la última parte del siglo, principalmente por influencia de Mach y Ostwald, fue antiatomista, explicando las propiedades atribuidas a los átomos en función de las relaciones entre substancias más generales. El propio Newton fue atomista, pero su mecánica se prestó, al ser generalizada por Lagrange y Hamilton, a una imagen del espacio en la que las propiedades apenas variaban de un lugar a otro. La teoría del campo adquirió un prestigio inmenso por la intuición de Faraday y su transformación por Maxwell en la teoría electromagnética de la luz, que era esencialmente una teoría de campos de fuerza. Como veremos, todavía sería mucho más generalizada por Einstein en sus teorías de la relatividad.

	La continuidad, principio supremo en la física de los campos, no podía incluir fácilmente la discontinuidad de los átomos y mucho menos la discontinuidad mayor que se apreciaría con la teoría quántica. Desde los mismos comienzos de la reflexión consciente sobre los fenómenos físicos, la idea de átomo ha parecido revolucionaria y siempre ha estado vinculada con el pensamiento ateo y revolucionario en general. Los campos, como perfectas formas geométricas, son conservadores y continuos. La física de la continuidad parecía de mucho mejor tono, pero los intentos de restablecerla no fueron sino escaramuzas incapaces de vencer la poderosa corriente de conocimientos nuevos, interpretables solamente en términos atómicos.

	 

	Becquerel y la radioactividad

	Hacia 1897, los átomos estaban ya definitivamente asegurados pero, paradójicamente, no se trataba ya de átomos en el sentido etimológico (es decir, indivisibles), sino que exhibían la descon certante posibilidad de ser susceptibles de división. Ello no era tan sencillo como lo que había mostrado J. J. Thomson. Simultáneamente se consiguió otro descubrimiento de importancia todavía superior. Al cabo de cuatro meses del descubrimiento de los rayos X, Becquerel (1852-1909), en Francia, considerando que los rayos X debían tener alguna relación con la luminosidad que aparecía en los tubos de descarga, trató de hallar otros cuerpos que mostraran una luminosidad parecida; en sus investigaciones con minerales y sales, en particular sales. de uranio, halló, de modo bastante sorprendente, las luminosidades que buscaba. Se trata en este caso de un verdadero accidente en la historia de la ciencia. Henri Poincaré (1854-1912) había aconsejado a Becquerel que investigara una posible relación entre los rayos X y la fosforescencia. Su padre tenía una magnífica colección de substancias fosforescentes. Si en vez de investigar con el nitrato de uranio hubiera cogido sulfuro de zinc, es probable que el descubrimiento del fenómeno de la radioactividad, con todo lo que significa para la física atómica, se hubiera retrasado otros cincuenta años por lo menos. En torno nuestro se esconde una multitud de fenómenos sencillos, pero capaces de provocar una revolución en la física.
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	Los nuevos y misteriosos rayos del uranio también eran capaces de atravesar la materia, haciéndolo espontáneamente sin necesidad de aparato alguno, a partir de substancias químicas aparentemente inertes y estables.

	 

	Los Curie y el radio: transmutación de los átomos 

	El descubrimiento de la radioactividad fue un golpe todavía mayor para las doctrinas físicas y químicas del siglo XIX. La obra de los mayores químicos, del propio Lavoisier, había impuesto la ley de la inmutabilidad de los elementos. Y se había implantado como una refutación directa de las pretensiones de los antiguos químicos, que querían alterar los elementos o crear materia. Y de pronto he aquí que la materia cambia realmente por sí misma sin necesidad de ningún estímulo externo. También fue un duro golpe la doctrina de la conservación de la energía: ¿de dónde procede la emitida por las substancias radioactivas? Sólo del átomo mismo, pero una cantidad pequeñísima de material radioactivo emitía cantidades apreciables de energía. Ello implicaba que el átomo contiene energía en cantidades insospechadas para el hombre, que hasta entonces utilizaba solamente la liberada por combustión, en la que se basaba la industria del siglo XIX.

	Una vez descubierta la radioactividad el progreso científico fue extraordinariamente rápido, mucho más que en cualquier período anterior de la historia de la ciencia. En el corto intervalo de seis años se pusieron al descubierto las características principales del cambio atómico espontáneo. Fierre Curie (1859-1906) y su esposa Marie (1867-1934), polaca de nacimiento y la primera mujer investigadora científica importante, descubrieron fuentes de energía mucho más poderosas que el uranio original. Consiguieron aislar nuevos elementos como el polonium y el radium; este último tiene tal poder radioactivo que brilla en la oscuridad y puede causar lesiones mortales en las personas que lo manipulan o se aproximan a él excesivamente. 
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	Rutherford y Soddy: las transformaciones radioactivas

	Rutherford había estudiado la naturaleza de las radiaciones mismas, y había mostrado que las de cierto tipo, los rayos alfa, eran algo completamente nuevo en la ciencia. Estos rayos consisten en partículas materiales proyectadas a velocidades inconcebibles. Demostró también que el átomo del radio produce otros átomos, los del gas de helio, elemento raro y romántico advertido primero en el sol por medio del estudio de la luz que emite, y los del elemento llamado entonces emanación del radio (fig. 15). Esto era alquimia, pero alquimia natural, pues en esta época no había nada que pudiera modificar el ritmo de desintegración de los átomos y convertirlos en otros según las reglas de la desintegración radioactiva. Los creyentes aceptaron el hecho como si fuera otro inescrutable misterio de la Naturaleza, y sostuvieron que nunca sería posible modificarla. Mediante una magnífica combinación de técnicas físicas y químicas, Rutherford, ahora en Montreal trabajando con el brillante químico Soddy, siguieron esos cambios, y entre 1899 y 1907 revelaron familias enteras de transformaciones naturales, una para el uranio, otra para el torio y otra para el actinio. Cada elemento radioactivo emitía rayos alfa, beta o gamma, transformándose en otros elementos hasta terminar en plomo inerte. Al estudiar estos procesos pareció claro que los elementos no eran simples y homogéneos, que cada uno contenía cierto número de átomos químicamente iguales pero de comportamiento físico distinto. Se trataba de los isótopos, de los cuales se hablaría tanto en los años siguientes.

	 

	Planck y la teoría quántica

	Al principio esta multitud de fenómenos quedó fuera de las teorías existentes, siendo considerados simplemente como hechos brutos, pero ya de otra parte de la física llegaba una clave que ayudaría a descifrar su significado. El descubrimiento del electrón había suscitado dificultades en la teoría de la radiación de la luz. Si la luz se produce por rotación o vibración de electrones entonces debe cambiar continuamente de color, ya que los electrones pierden energía con la radiación, pero la clara evidencia de la constancia de la longitud de onda en el espectro óptico mostraba que no era así. En la teoría del calor aparecía otra contradicción. Según la teoría electromagnética clásica, toda la energía de un cuerpo caliente estaría concentrada en la longitud de onda corta, pero en vez de observarse luz azul se veía luz roja. Estas discrepancias no podían ser ignoradas permanentemente, pero los esfuerzos afortunados por explicarlas de Max Planck (1858-1947) en 1900 no hicieron más que resolver una dificultad experimental para suscitar otra teórica. De hecho, Planck sugería que los átomos no liberan energía continuamente, sino por partes, o, en otras palabras, que la energía, como la materia, es atómica, pero que la atomicidad no reside en la energía misma, sino en la curiosa magnitud que es la acción (energía multiplicada por tiempo). Existe, consiguientemente, un quantum o cantidad suficiente de acción, la constante de Planck (h = 6.6 ✕ 10 — 27 erg./seg.), que gobierna la magnitud de todos los intercambios de energía de los sistemas atómicos.
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	Einstein y el fotón

	Albert Einstein fue el primero en extraer de ello la primera aplicación práctica en el nuevo campo de la física. De este modo explicó por qué los electrones emitidos por un metal cuando llega a él un haz de luz viajan siempre a la misma velocidad, independientemente de que la luz sea débil o intensa. Lo que ocurre es que sólo absorben el cuanto de energía poseído por la luz; más luz implica mayor número de cuantos, pero no cuantos más grandes. La velocidad, en cambio, depende directamente del color, es decir, de la frecuencia de la luz. La imagen de Einstein era la siguiente: los electrones producidos por la luz al incidir en un metal son una especie de partícula, un fotón o átomo de luz de frecuencia v, que transfiere su energía a otra especie de partícula, un electrón de velocidad V o de energía E, según la ecuación E = 1/2 mv2 = hv. De hecho, había vuelto del revés la imagen ondulatoria de la luz y regresado a la antigua idea de Newton, para el que la luz se componía de partículas.

	 

	El núcleo atómico

	Sin embargo la aplicación plena de la teoría quántica a la estructura del átomo todavía tenía que esperar otros dos descubrimientos capitales. En 1910 dos de los colaboradores de Ruth?rford, Geiger y Marsden, habían demostrado que aquellos proyectiles naturales, las partículas alfa, en vez de seguir una trayectoria rectilínea al atravesar láminas delgadas, a veces salían disparadas en sentido contrario. Rutherford concluyó de este sorprendente resultado —que comparaba a una granada de artillería que rebotara en una hoja de papel— simplemente que las partículas chocaban con algo muy duro. De hecho, había advertido que los átomos tienen un núcleo. Descubrió así al compañero del electrón, y como los electrones tienen carga negativa, el núcleo debía tener una carga positiva exactamente igual a la carga total de los electrones que giran en torno a él. ¿Cómo están dispuestos los electrones? El problema tenía muchas curiosas analogías con el de la disposición de los planetas en el sistema solar, problema que había dejado perplejos a los científicos del Renacimiento, de modo que señaló una solución parecida, en realidad ideada por Perrin en 1901, pero que no pudo probarse hasta que se conocieron ciertos hechos en otro sector: los del descubrimiento de la naturaleza ondulatoria de los rayos X.
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	Von Laue y los Bragg: Rayos X y cristales

	En 1912 Von Laue descubrió que los rayos X podían ser difractados por medio de cristales, tal como ocurre con la luz ordinaria cuando atraviesa una estructura estriada, como una pluma, un tejido fino o un disco de gramófono, cuyas estrías tienen dimensiones aproximadamente iguales a las longitudes de onda de la luz. Los rayos X son difractados por objetos de la misma magnitud que los átomos mismos, y por tanto de longitudes de onda más cortas que la luz. Por sus efectos, el descubrimiento de Von Laue fue tan importante como el de los propios rayos X. Inmediatamente lo examinaron Sir William y Sir Lawrence Bragg (padre e hijo), mostrando que era posible medir la longitud de onda de los rayos X y al propio término determinar la estructura de los cristales en términos de la disposición de los átomos que los componen. 

	 

	El átomo de Rutherford-Bohr

	Poco después, en 1913, en el laboratorio de Rutherford en Manchester, Moseley (1887-1915), un joven físico muy brillante, muerto en la batalla de Gallipoli, midió la longitud de onda de los rayos X emitidos por diferentes elementos, mostrando que seguían una ley muy sencilla, dependiendo exactamente del número atómico y del número de electrones en cada clase de átomo. El laboratorio de Rutherford, gracias al carácter de éste, había atraído a algunas de las mentes más brillantes que nunca hayan trabajado juntas en la física. Entre ellos había un joven danés, Niels Bohr (1885-1962), capaz de unir los cuatro cabos que entonces estaban sueltos: el núcleo duro del experimento de la dispersión, las sencillas leyes descubiertas mucho antes por Balmer (1825-98) en relación con las frecuencias en el espectro de hidrógeno, la regularidad de las longitudes de onda de los rayos X de diferentes elementos y la teoría de los quanta de Planck.5 Como un nuevo Kepler, mostró que el átomo podía dibujarse como un sistema solar en que cada electrón tenía su propia órbita particular, y que la luz o los rayos X eran producidos solamente cuando los electrones pasaban de una órbita de enei gía elevada a otra de energía inferior.

	42

	El átomo de Rutherford-Bohr —el átomo del siglo XX— en seguida quedó establecido, en el sentido de que, como la astronomía newtoniana, podía ser utilizado para predecir las propiedades de los átomos simplemente a partir del conocimiento del número de electrones que tenían. Y explicaba la razón de que solamente la luz de determinadas frecuencias fuera emitida o absorbida por los átomos. Se podían interpretar los espectros complejos y hallarse los niveles de energía del electrón en los diferentes átomos. El mismo concepto de nivel de energía es de tipo quántico. Implica que toda molécula o estructura molecular puede existir en gran número de estados con diferentes caracteres de vibración como los tonos de un instrumento musical y que las diferencias de energía entre dichos estados pueden hallarse midiendo las frecuencias de la luz emitida o absorbida.

	 

	El nuevo átomo en la química 

	Pero el concepto atómico de Rutherford-Bohr excede en mucho lo anterior. Se podía utilizar inmediatamente para interpretar las hasta entonces misteriosas y enormemente arbitrarias leyes de la química. En primer lugar explicaba por qué los diferentes átomos tienen las propiedades que tienen, por qué unos forman metales y otros no, por qué otros son gases inertes. Las disposiciones con determinado número de electrones —2, 8, 18, 32— parecían perfectamente estables. Si se les agrega uno o más electrones nuevos éstos quedan unidos en forma mucho más débil. En los materiales compuestos por tales átomos, la luz llega fácilmente a los electrones en vibración y es reflejada poderosamente por éstos, propiedad característica de los metales. Si hay unos pocos electrones que necesitan compensarse, los electrones de átomos diferentes se combinan de modo que produzcan el mejor efecto: el resultado es una molécula neutral, no metálica, como las de los gases o las moléculas orgánicas. Si se colocan juntos átomos metálicos y no metálicos, el átomo metálico da sus electrones excedentes al átomo no metálico, convirtiéndose en un ion cargado positivamente, y el ión no metálico, cargado ahora negativamente, se combina con él por simple atracción eléctrica formando una sal. Así es como toda la imagen de la tabla periódica de los elementos, dispuesta en familias y series, a la que había llegado cincuenta años antes lógicamente el gran químico ruso Mendeléiev, recibió una explicación física y cuantitativa. Hay 92 elementos naturales, del hidrógeno al uranio, debido a que hay elementos que tienen 1, 2, 3, 4... hasta 92 cargas positivas en sus núcleos, y cada uno tiene el propio número atómico correspondiente.
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	La estructura de los cristales

	Los descubrimientos de Von Laue y los Bragg iban a tener, con todo, consecuencias de mayor alcance. Los Bragg, al analizar las disposiciones relativas de los átomos en los cristales, hallaron una nueva cristalografía fundamental que a su vez transformaría las ideas de los químicos acerca de la naturaleza de los cristales y moléculas. Fue como si se hubiese inventado un nuevo microscopio que permitiera ver la posición de los átomos químicos. Por una parte se pudo demostrar que en las sales simples como el cloruro sódico no existen moléculas, sino sólo conjugaciones regulares de iones positivos de sodio y iones negativos de cloro; por otra parte, en substancias como la naftalina existen moléculas como las consideradas en el siglo XIX, pues los grupos de átomos están separados entre sí por grandes espacios. En realidad, el análisis con rayos X confirmó primero y luego permitió refinar la idea sobre la estructura de las moléculas a la que los químicos habían llegado mediante una lógica matemática muy ingeniosa basada en sus transformaciones en otras moléculas. Donde no podían aplicarse los métodos químicos, como en los metales y los silicatos, los rayos X se emplearon inmediatamente para descifrar la estructura atómica y explicar al propio tiempo las propiedades específicas y útiles de tales substancias.
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	10.2 LA FÍSICA TEÓRICA

	 

	La Primera Guerra Mundial: la relatividad

	 

	El progreso de la física, después del grupo de descubrimientos a que nos hemos referido, fue detenido por la Primera Guerra Mundial, que puso fin bruscamente al primer período, el heroico, de la física moderna. La guerra se llevó a algunos científicos, aunque no a la mayoría, al servicio militar, pero de cualquier modo se detuvieron los esfuerzos científicos puros, salvo en los países neutrales, incluso de los científicos experimentales no movilizados. Sin embargo, la mayoría de los científicos teóricos continuaron trabajando, y en este período se consiguió uno de los mayores progresos de la historia humana: la terminación por Einstein, en 1915, de la teoría general de la relatividad. La relatividad, empero, pertenece más a la ciencia del siglo XIX que a la del XX; la nota característica de la ciencia del siglo XX es la discontinuidad y el atomismo, en tanto que la relatividad es casi una teoría del campo y del continuo, si bien los campos de la relatividad están mucho más generalizados que los campos electromagnéticos de Maxwell: se trata de los nuevos campos del espacio-tiempo. La teoría especial de la relatividad establecida por Einstein en 1905 había mostrado que como sólo puede observarse un movimiento relativo, el espacio y el tiempo son en cierto modo intercambiables, dependiendo del movimiento del observador. Diez años más tarde Einstein llegó a introducir la hasta entonces arbitraria y oculta fuerza de la gravedad en la imagen generalizada del espacio-tiempo, pero al hacerlo rompió no solamente con la mecánica de Newton, sino incluso con la más sólida geometría euclidiana.
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	Equivalencia de masa y energía

	La relatividad, pese a estar de moda, sigue siendo una teoría muy difícil de entender. Con todo, su importancia científica depende de dos relaciones estrechamente ligadas: la equivalencia de la masa y la energía y el carácter límite especial de la velocidad de la luz. La primera de las dos, expresada en la fórmula E = me, donde E significa energía, m, masa, y c velocidad de la luz, proporciona la expresión teórica de las enormes energías localizadas en el átomo. Éstas, en seguida, se mostraron fuentes de toda la energía concentrada en el universo: la energía del sol y de las estrellas, las primeras pilas de energía nuclear. El sol nos calienta, en realidad, haciéndose cada vez más liviano, convirtiendo su hidrógeno en helio, forma de fuego que los sucesores de Prometeo, sin amedrentarse por su destino, arrebatan al cielo en la forma de la bomba de hidrógeno. El carácter límite de la velocidad de la luz es igualmente un hecho significativo. Al mostrar que todas las velocidades son relativas Einstein pudo explicar también que, a pesar de una aceleración continua, ninguna partícula puede viajar más rápidamente que a la crítica velocidad de la luz, pues al aproximarse a esa velocidad su energía y su masa aumentan simultáneamente, haciendo cada vez más difícil el aumento de velocidad.

	 

	El contenido científico de la teoría de Einstein

	Las teorías de Einstein, pese a su carácter abstracto, nacieron de una profunda reflexión acerca del significado de la teoría científica anterior, derivándose en último término de experimentos y dando lugar a aplicaciones prácticas. El punto de partida del pensamiento de Einstein fueron las dificultades de una rama de la física del siglo XIX: el intento de generalizar la teoría electromagnética de la luz mostrando que la velocidad aparente de ésta depende de la rapidez con que viaja el observador a través de un éter supuestamente fijo. Se trata del celebrado experimento de Michelson-Morley, la mayor experiencia negativa de la historia de la ciencia pues no se encontró ninguna diferencia en la velocidad de la luz en el vacío cualquiera que fuese la dirección en que se moviera el observador. Unos años después J. J. Thomson mostró que en los campos eléctricos intensos los electrones no se mueven a la velocidad que les correspondería según la física newtoniana clásica. A medida que se mueven a mayor rapidez muestran una mayor inercia y son más difíciles de acelerar. Ambos efectos quedaban explicados por la teoría especial de la relatividad de Einstein.
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	Pero su teoría general de la relatividad fue mucho más lejos. Intentaba incluir la gravitación en el ámbito de la medición del espacio y del tiempo. Su particular importancia reside en que evitaba todo recurso a las fuerzas ocultas que, como el peso —o en términos más cultos: la gravedad— actúan a distancia. En lugar de esto postulaba que cuando un cuerpo está en libertad —es decir, cuando no se halla en contacto físico con otros cuerpos— queda enteramente fuera de la acción de toda fuerza, de modo que entonces su forma de movimiento expresa simplemente propiedades del espacio-tiempo en los lugares por donde pasa. Según esta teoría, la geometría euclidiana se aplica solamente a los espacios vacíos, pues en la proximidad de los cuerpos con masa el espacio se curva. Esta doctrina señala un retomo a la idea pitagórica original de la naturalidad del movimiento circular en los cielos, si bien se trata de un retorno en un plano superior, no ya de intuiciones cuasi-místicas, sino de un dato matemático susceptible de la más refinada prueba cuantitativa.

	Einstein, al haber encontrado para la gravitación una formulación mucho más nítida que la de Newton, podría haber sido el Copémico de una nueva era; sin embargo, aún hizo más: mostró que el nuevo método proporcionaba unos resultados más de acuerdo con los experimentos. Así pudo explicar el desplazamiento aparente de las estrellas en la proximidad del sol, debido a la desviación de los rayos de luz procedentes de ellas por la curvatura del espacio, y las irregularidades observadas en el movimiento del planeta Mercurio. Por último, el sistema solar de Newton fue mejorado de un modo decisivo.6
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	Astronomía estelar y telescopios gigantes

	El sistema solar, sin embargo, había perdido ya la importancia que tenía en la época en que se creía que las siete órbitas de los planetas eran las siete esferas celestes. En el siglo XX la astronomía había perdido su importancia clásica y medieval como expresión del plan divino del mundo y como fuente de la horoscopía, al igual que su importancia en el Renacimiento como medio para orientar a los navegantes. Sin embargo, aún conservaba algo de su prestigio, cosa que permitió a los astrónomos obtener de los hombres de negocios el dinero suficiente para la construcción de telescopios completamente inútiles para ellos. En realidad el telescopio gigante es el más noble ejemplo del "conspicuo derroche” de que hablaba Veblen en su análisis del capitalismo.6.178 Era una muestra de desinterés todavía mayor que el traslado de los castillos europeos al otro lado del Atlántico y conservaba al propio tiempo el precioso carácter de una carrera competitiva. El alcance y el calibre de los telescopios aumentó gracias a una rivalidad tan evidente como la de los cañones en los buques de guerra. Pero, independientemente de los motivos que llevaron a construirlos, la multiplicación de los observatorios, con los nuevos instrumentos de la espectroscopia y la fotografía, llevó a los astrónomos mucho más allá del sistema solar, a las estrellas y nebulosas que, incluida nuestra propia galaxia, se consideraban como universos aislados, tal como Kant había propuesto por vez primera en 1755. 9.143

	 

	La astrofísica

	El estudio del interior de los cuerpos celestes, tal como revela la luz que emiten, se inició con los descubrimientos del espectroscopio en el siglo XIX. En el XX la astrofísica empezó a ser una rama de la ciencia oficialmente admitida, en la que se mezclaban por completo el trabajo del laboratorio y el del observatorio. Desde el principio tuvo un carácter completamente distinto al de la física terrestre, puesto que revelaba no solamente la estructura del espacio sino también la del tiempo. La clasificación de H. N. Russell de los tipos espectrales de las estrellas en 1913 apuntaba inequívocamente una secuencia evolutiva. La cosmología parecía implicar una cosmogonía: conocer cómo son los objetos celestes suscita el problema de su formación. De este modo la astronomía volvió a recuperar parte de su antigua importancia. Si bien no revelaba un plan de un universo racional establecido de una vez por todas por una deidad benévola, como los antiguos, e incluso Newton, creían, mostraba en cambio el drama de la creación, del que el hombre podía sacar para su provecho alguna lección. La gran ampliación del conocimiento de la historia del universo se inició, con todo, como consecuencia del ulterior desarrollo de la física nuclear. Einstein dio solamente el primer paso, aunque fue decisivo. Mostró que los principios de la mecánica podían ser puestos en cuestión. La teoría quántica, en sus formas antigua y moderna, había quebrantado todavía más los fundamentos de la física newtoniana. Esta revolución sería tan importante y estaría tan pregnada de posibilidades ulteriores como la ruptura con Aristóteles en el Renacimiento. 9.154; 9.167
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	Einstein y la mistificación de la ciencia

	Sin embargo, también es cierto que fuera del campo especializado en que podían ser aplicadas, el efecto de las teorías de Einstein fue una mistificación general. La relatividad fue ansiosamente acogida tras la Primera Guerra Mundial por intelectuales desilusionados a los que ayudaba a no enfrentarse con la realidad. Sólo necesitaban utilizar la palabra “relatividad" para decir a continuación “todo es relativo" o "depende de lo que se quiera decir". La relatividad fue la base de muchos escritos de popularización de los "misterios" de la ciencia.

	Las teorías físicas del siglo XX no eran más libres que las de épocas anteriores de las influencias de tendencias idealistas extrañas a la ciencia. Pese a todas sus formulaciones simbólicas y matemáticas, siguen estando impregnadas de esa característica evasión de la realidad que procede de la religión, cada vez más ocupada en proporcionar una cortina de humo para las operaciones del capitalismo. La influencia del positivismo de Emst Mach sobre la formulación teorética de la física moderna es predominante.7 Muchos físicos han absorbido tanto positivismo en su educación que lo consideran como un elemento intrínseco de la ciencia y no advierten que es simplemente una manera ingeniosa de explicar el universo objetivo en términos de ideas subjetivas. Ello fue brillantemente expuesto al comienzo del período por Lenin en su Materialismo y Empiriocriticismo; pero las mistificaciones de la física teórica todavía perduran, y exigirá muchos años de discusión y experimentación —incluyendo experiencias políticas— clarificar la base lógica de la física de ideas que no tienen nada que ver con el universo material.

	 

	La experimentación como base de la teoría

	La historia real del desarrollo de la física moderna muestra bastante claramente que los progresos se han debido prácticamente en todos los casos, salvo la significativa predicción de la existencia del mesón por Yukawa, a descubrimientos practicados en el curso de la experimentación. Sin embargo, la naturaleza de la explicación teorética es algo más que un lenguaje; una teoría física se expresa plenamente por ecuaciones que relacionan un conjunto de símbolos. Con todo, el valor de la explicación no reside en la belleza o en la simplicidad de las fórmulas, sino en el número de hechos experimentales que éstas pueden explicar. Tal es la razón de la gran importancia de las generalizaciones del siglo XX. La relatividad y la teoría quántica cubren un campo de experiencias mucho mayor que el de la síntesis teórica clásica del siglo XIX. Han apuntado nuevos experimentos que después han mostrado ser fructíferos. Pero, sin embrago, han fracasado al tratar de explicar de un modo consistente todo lo que no procede directamente de la experimentación.
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	La nueva teoría quántica

	El siguiente paso de la historia de la física del siglo XX ilustra lo anterior todavía más claramente. La teoría quántica original-del átomo de Bohr en principio podría haber explicado la estructura de todos los átomos y moléculas. Sin embargo, en la práctica ello se mostró extraordinariamente difícil. Los números quánticos atribuidos a los niveles de energía en los átomos aislados resultaron ser, como la teoría exigía, números enteros, pero en el modelo más simple siguiente, el de la molécula diatómica, los niveles de energía quántica empezando desde la base, en vez de ser 0, 1, 2, 3..., resultaron extrañamente, ½, 1 ½, 2 ½ . Éstas y otras anomalías mostraban, hacia 1934, que había algo seriamente erróneo en la forma de la teoría quántica. Entonces se desarrolló una especie de álgebra formal, casi una cábala, como se dijo en aquella época, mediante la cual era posible hallar un conjunto de números para explicar muchas cosas, pero no para hallar una justificación distinta de la conveniencia para la elección de esos números. Ni el electrón ni la teoría de sus movimientos podían ser tan sencillos como Bohr había pensado originalmente. El primer artificio empleado para dar cuenta de esta dificultad consistió en postular, como hicieron Goudsmit y Uhlenbeck en 1924, que el electrón, además de tener carga, es un pequeño imán. Sin embargo, todavía perduraban importantes dificultades.

	 

	Equivalencia física de ondas y partículas: la mecánica ondulatoria

	El esfuerzo por superar esas dificultades condujo en 1925 a una revisión general de carácter muy profundo, de la teoría quántica. La necesidad de esta revisión queda patentizada por el hecho de que la desarrollaron casi simultáneamente cuatro físicos muy diferentes: De Broglie en Francia, Schroedinger y Heisenberg en Alemania, y Dirac en Inglaterra. Las soluciones fueron formalmente diferentes pero idénticas matemáticamente. Louis de Broglie, en 1923, se remontó en la historia de la física hasta la discusión entre Newton y Huygens en el siglo xvn. -' Esta discusión ya había puesto de manifiesto que, en cualquier medio, partículas y ondas siguen trayectorias mínimas. Las ondas se mueven de tal modo que hacen del tiempo un mínimo (principio de Fcrmat), y las partículas hacen de la acción un mínimo (principio de Maupertius). De Broglie se preguntó si esos principios podrían reducirse a uno solo si partículas y ondas fueran esencialmente idénticas. Los electrones podían ser ondas, después de todo, de la misma manera que las ondas de luz podían ser partículas. En realidad parecía haber una correspondencia general entre partículas y ondas; toda partícula podía ir acompañada de una onda, y toda onda constar de partículas alineadas en frentes ondulados.
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	En 1916 Schroedinger utilizó esta idea para explicar los estados electrónicos estacionarios del átomo de Bohr como análogos a los diferentes modos de vibración característicos de los electrones en el átomo, que se mueven no ya en ondas progresivas sino estacionarias. La mecánica ondulatoria de De Broglie-Schroedinger tenía la ventaja de ser susceptible de explicar las anomalías de la antigua teoría quántica, de modo que pudiera entenderse físicamente y ser formulada matemáticamente. Pero esto no era estrictamente necesario: Heisenberg y Dirac, de modo distinto, despreciaron la representación física. Heisenberg lo hizo utilizando matrices, o tableros de ajedrez cubiertos de números, y Dirac mediante un álgebra en la que a ✕ b difiere de b ✕ a en la magnitud 4 πh√-1, dando ambos buenas soluciones formales al problema del quantum en la física. 6.33

	Desde entonces se han propuesto diversos argumentos acerca del significado físico de estas teorías. Durante mucho tiempo se consideró que su elegancia y su éxito para dar cuenta de los hechos justificaban plenamente su verdad. Sin embargo, también se puso de manifiesto que las nuevas teorías quánticas —como fueron llamadas— plantean dificultades tan grandes como las de la antigua teoría, aunque de índole diferente. Podían explicar los fenómenos que las habían suscitado, pero a medida que progresaba el estudio del núcleo atómico y de las partículas a alta velocidad aumentaban las dificultades. Se recurrió, sin excesivo éxito, a diversos artificios y variaciones ad hoc, y por otra parte las nuevas teorías quánticas no eran tampoco lo suficientemente consistentes para resultar aceptables desde un punto de vista matemático. Se trataba en realidad de un compuesto híbrido de la física corpuscular de Newton, ajustada convenientemente pollos postulados quánticos, y de un tipo de matemática completamente nuevo, determinado en gran parte por consideraciones estadísticas. Empero, sus dificultades filosóficas eran todavía más importantes.
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	El principio de indeterminación 

	Como la relatividad, la nueva mecánica quántica también daba una base apropiada al misticismo. El principio de indeterminación de Heisenberg resultaba particularmente valioso para las mentalidades teológicas o reaccionarias. Este principio estipula que es imposible determinar, con un grado de precisión superior a cierto límite, a la vez la velocidad y la posición de una partícula cualquiera. Este postulado físico es traducción de una ecuación muy útil para la determinación de ciertas cantidades observables. El principio se basa en el éxito y fracaso de ciertos experimentos hipotéticos. El más famoso de ellos es el microscopio de rayos gamma, en el que el mismo acto de observar una partícula impulsa a ésta fuera de la posición en que estaba antes de ser observada. Estos experimentos, útiles en calidad de ilustración, pero que nunca se han realizado de hecho, han permitido la formación de algunas ideas como la relativa a la función del observador, que no es parte integrante de la teoría quántica pero que ha sido introducido en ella. Como han señalado Einstein y De Broglie,6.17 la tentativa de convertir en subjetivos los experimentos conduce a paradojas tan formidables como las que la teoría de la indeterminación ha pretendido evitar.9.78

	Por otra parte, este principio de indeterminación ha recibido una interpretación muy diferente en manos de los autores de obras de divulgación científica y, sobre todo, de los filósofos. En atención a esta presunta indeterminación del electrón, se ha dicho que en cierto sentido éste es un agente libre: en un momento determinado puede hacer algo o no hacerlo. Y si el electrón tiene libre albedrío, ¿por qué no ha de tenerlo el hombre mismo? ¿Y acaso esto no supone el derrumbamiento de todo el edificio del determinismo científico y su sustitución por un caos de indeterminación? Pero ocurre que, curiosamente, la mayor parte de los partidarios del indeterminismo físico no son en absoluto indeterministas: lo que en realidad buscan es una posibilidad para la interferencia divina en los asuntos del universo en todos sus detalles, haciendo que los electrones ocupen unas posiciones o las abandonen por razones arbitrarias. En cierta ocasión Einstein comentó esta actitud bastante adecuadamente: "Un Dios que pierde su tiempo en juegos de azar, no me inspira ningún respeto."

	En realidad, la construcción de la teoría quántica es completamente arbitraria e injustificada, al depender de un análisis particular del significado de una cantidad física. Incluso si fuera verdadera a nivel atómico, ello no justificaría su extensión a los campos mucho más complicados de los sistemas biológico y social. Como veremos más adelante, el carácter de la teoría física misma se ha vuelto ya a mediados de siglo tan complicado e insatisfactorio como las teorías físicas anteriores a los nuevos descubrimientos. Es importante tener en cuenta la diferencia cardinal existente entre las teorías utilizadas para explicar y coordinar experimentos ya realizados y las ideas que consciente o inconscientemente estaban en la mente de los investigadores que han hecho los nuevos descubrimientos y han abierto nuevos terrenos al pensamiento científico.
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	10.3 LA FÍSICA NUCLEAR

	 

	Rutherford y el enfoque material de la física

	 

	La gran figura de la física del siglo XX, y probablemente de toda la ciencia del período, ha sido Rutherford. Toda su obra se caracteriza por una simple rudeza de ideas y un enfoque intensamente material y mecánico para la explicación de los fenómenos físicos. En este aspecto se parece mucho más a Faraday que a Newton. Rutherford se ocupó primero de los átomos y después de las partículas subatómicas que había descubierto exactamente como si se tratara de partículas materiales ordinarias: proyectiles, bolas de tenis o de billar. Las trató como tales y determinó así cómo se mueven o rebotan. A veces las partículas no se producían del modo esperado; Rutherford aceptaba el nuevo descubrimiento como uji hecho y lo asimilaba construyendo un nuevo cuadro imaginativo de la estructura que estaba estudiando. Así, paso a paso, llegó del estudio de los átomos inestables de la radioactividad al descubrimiento del núcleo atómico y a la teoría atómica general.

	 

	Transmutación artificial

	En sus últimos años Rutherford llegó al estudio del interior de los núcleos atómicos mismos, introduciendo en su obra la de un grupo de brillantes ayudantes. En 1919 hizo el crucial descubrimiento de que es posible romper un núcleo de nitrógeno mediante el impacto directo de una partícula alfa. A partir de entonces quedó claro que el hombre podría controlar los procesos que tienen lugar en el núcleo si encontraba proyectiles adecuados para atacarlo. Había dos maneras de conseguirlo: una consistía en hallar, entre los núcleos mismos, aquellos que emiten proyectiles adecuados de una manera natural; la otra, más directa, consiste en acelerar los átomos ordinarios por medio de dispositivos eléctricos adecuados.
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	La generación de partículas a alta velocidad

	Este último método es el que se adoptó primero, si bien, paradójicamente, muchos resultados importantes procedieron de los métodos más antiguos de las partículas producidas por la radioactividad. El propio Rutherford trabajó utilizando un equipo de una sencillez y baratura que difícilmente pueden compararse a los del siglo XIX. Se trata de la famosa escuela del "equipo rudimentario" del Laboratorio Cavendish. La simplicidad era, con todo, algo ficticia, pues no hubieran podido obtenerse aquellos resultados sin utilizar el conocimiento laboriosamente obtenido empleando el material mucho más complicado del siglo XIX. Pese a todo, existe un fuerte contraste con las nuevas exigencias de la aceleración de partículas o, como se las llama popularmente, de las máquinas desintegradoras de átomos. Para acelerar partículas a las altas velocidades necesarias se precisan aparatos de un tipo diferente del que existía entonces en los laboratorios de física, y la construcción de tales máquinas abrió un nuevo capítulo en la historia de las relaciones entre la física y el progreso industrial. Cockroft y Walton, con la ayuda de la industria eléctrica, construyeron un tubo de alta tensión por medio del cual es posible acelerar los átomos de hidrógeno con uno o dos millones de voltios, y con el que se muestra que esas partículas pueden romper los núcleos de varias clases de átomos ligeros.

	 

	La física se une a la ingeniería eléctrica

	La construcción de esos tubos fue posible gracias a los progresos que se habían realizado durante los anteriores años de este siglo en la industria eléctrica. La necesidad de un estudio de las líneas de alta tensión se había suscitado con el aumento de volumen de la transmisión de la energía eléctrica. Al propio tiempo, el progreso en la ingeniería de las comunicaciones, especialmente por el crecimiento fantásticamente rápido de la radio, había conducido al dominio de la técnica de vaciado a gran escala. La necesidad de construir aparatos físicos a la escala de la gran ingeniería hizo que a partir de los años veinte la investigación física —y especialmente la investigación atómica— se vinculara cada vez más a la industria de la maquinaria eléctrica. Dados los costos y la experiencia técnica necesaria, aquélla no hubiera podido continuar como un simple apéndice de la enseñanza universitaria. Al acelerador de dos millones de voltios de Cockroft y Walton siguieron los gigantescos aceleradores de partículas modernos. El nuevo principio, introducido por Lawrence (1901-58) en el ciclotrón, de elevar la velocidad de una partícula no de una sola vez sino por impulsos sucesivos, abrió el camino a los cada vez más potentes betatrones, sincrotrones, aceleradores lineares, sincrociclotrones, etc., que dan el equivalente de decenas de billones de voltios. Su único límite es el coste, que en 1963 ha alcanzado los cuarenta millones de libras esterlinas. De cualquier modo quedan fuera del alcance de las naciones pequeñas, que han tenido que asociarse para estos propósitos. 8.53
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	Para apreciar plenamente tales progresos, de los que nos ocuparemos más adelante, sería necesario considerar el crecimiento de otra rama de la física —la producción y control de electrones libres— que se discute en otro lugar; para no romper la continuidad, empero, resulta preferible hablar de ello directamente.

	 

	Neutrones, positrones y mesones 

	Casi en la década del cuarenta se produjo una nueva marea de descubrimientos físicos comparable a las dos anteriores, en 1895 y 1912. La radioactividad, o el estudio del núcleo del átomo, que había hecho escasos progresos en los diez años anteriores, se convirtió nuevamente en el centro del interés dando lugar a una ininterrumpida serie de. descubrimientos experimentales que culminaron en el control de los procesos nucleares. El primer descubrimiento importante fue el del neutrón, producido al bombardear berilo con partículas alfa. En realidad, cuando se obtuvo el neutrón no fue reconocido como tal, suponiéndose que se trataba de un rayo gamma precisamente porque el concepto de partícula sin carga, que hoy nos parece tan sencillo, era entonces, a pesar de la predicción de Rutherford, casi una contradicción en los términos.

	Una vez reconocido y admitido por los experimentos de Chadwick en 1932 como un protón sin carga positiva, se consideró que el neutrón era el punto central de la estructura nuclear. Pero muy poco después Anderson descubrió otra partícula fundamental: el electrón positivo (o positrón). Esta partícula proporcionaba la necesaria simetría entre lo positivo y lo negativo en las relaciones entre las partículas adaptándose mucho mejor que el protón —cuya masa es casi dos mil veces mayor— a la teoría de Dirac según la cual las cargas positivas del universo son algo así como piezas extraídas de una carga negativa universal. La relación entre el neutrón y el protón resultó no ser nada sencilla. El núcleo, que hasta entonces se consideraba compuesto de protones y electrones, ahora parecía expresarse mejor en términos de protones y neutrones, unidos entre sí por las grandes fuerzas que Yukawa, en 1935, atribuía a una hipotética partícula intermedia, el mesón. Este último es un buen ejemplo de partícula fundamental predicha primero por la teoría y luego observada en la práctica, como hicieron Anderson y Neddermeyer en 1936.
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	De todas estas partículas, el neutrón mostró ser la más eficaz para producir transformaciones nucleares. Al carecer de carga, puede penetrar mucho más profundamente en el átomo e incluso en el núcleo; éste, al estar cargado positivamente, repele a las partículas alfa y a los protones, que también poseen carga positiva. En el corto plazo de los seis años que van de 1932 a 1938 se estudiaron los efectos de los neutrones en diferentes núcleos. Éstos fueron años en los que la ciencia en general y la física en particular sintieron en forma creciente los acontecimientos que desembocarían en la Segunda Guerra Mundial. El advenimiento al poder de Hitler expulsó primero de Alemania y luego de Austria a la mayoría de las mentalidades creadoras en la física. Su obra fertilizaría y apresuraría el desarrollo científico en Inglaterra, Francia y los Estados Unidos, mientras que en sus países de origen dominaba la reacción, el oscurantismo y la corrupción.

	 

	La radioactividad artificial: reactores nucleares

	Joliot hizo el importante descubrimiento de que los átomos bombardeados con neutrones se vuelven radioactivos. Las consecuencias de este descubrimiento fueron inmensas. Significaba que la radioactividad natural es sólo un residuo de la actividad de los átomos que aún no han alcanzado estados estables. Ya por entonces se había utilizado el radio para mensurar la edad de las rocas de la tierra, determinándose que la formación de la corteza terrestre había tenido lugar dos mil años antes. Los restantes elementos, sin embargo, se consideraban más o menos permanentes. El descubrimiento de Joliot puso esto en cuestión, pudiendo utilizarse el conocimiento de las transformaciones atómicas para explicar cómo se habían producido los elementos.

	 

	El calor del sol

	Esta concepción fue utilizada por Gamov y Bethe para revelar la fuente de la energía solar mediante el mecanismo según el cual se combinan cuatro átomos de hidrógeno para formar uno de helio. Era ya evidente que la mayor parte de la energía del universo deriva de los procesos nucleares. El interés se trasladó al modo en que se libera esa energía. Trabajando a partir de los elementos más livianos empezó a aparecer una nueva química nuclear, con transformaciones y estados estables parecidos a los de la química ordinaria. En 1936, Fermi llegó al otro extremo de la escala atómica bombardeando elementos pesados con neutrones; proclamó que había producido cierto número de elementos más pesados que los que se encuentran en la naturaleza. Así había sido en muchos casos, pero al hacerlo provocó sin saberlo otros cambios que mostrarían ser mucho más importantes.
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	Fisión nuclear, en 1938

	Hasta 1937 todos los cambios radioactivos que habían tenido lugar son los que se producen al añadir o sustraer de los núcleos pequeñas partículas. El mayor fragmento conseguido era una partícula alfa con dos protones y dos neutrones. Pero en 1938, Hahn y Strassman descubrieron que algunos de los productos originados por la irradiación de uranio con neutrones tenían una masa atómica muy inferior, casi de la mitad del átomo de uranio. Entonces comprendieron que habían logrado dividir el átomo y no solamente desprender de él pequeños fragmentos; ello iba a tener las más tremendas implicaciones.

	Los núcleos pesados pueden tener un número mayor de neutrones en proporción a los protones que los núcleos más ligeros. Cuando se divide el átomo de uranio se liberan necesariamente muchos neutrones. Una vez que esto quedó demostrado claramente en 1938, principalmente por los trabajos de Joliot, se convirtió en real la posibilidad de conseguir una transmutación a gran escala, pues los neutrones producen una reacción en cadena o efecto de bola de nieve. Si en un proceso nuclear se producen más neutrones de los que se necesitan originalmente para provocarlo, entonces la reacción adquiere rápidamente una magnitud inmensa. Si es incontrolada se produce una explosión, y si se la controla se tiene una pila productora de energía.

	 

	
	R eacciones en cadena: la bomba y la pila atómicas 

	S i se hubiera llegado a este descubrimiento en los más pacíficos tiempos del siglo XIX, las investigaciones hubieran proseguido hasta encontrar usos prácticos incorporándose a la nueva maquinaria de producción de energía. La falta de iniciativas financieras y los intereses creados en las fuentes de energía existentes tal vez hubieran retrasado indefinidamente su progreso. Pero la fisión nuclear se descubrió en una época de nueva guerra mundial. Fue una suerte para los gobiernos británico y americano que varios de sus científicos —incluidos los que habían sido expulsados de sus países de origen por los fascistas y los nazis— advirtieran claramente la potencialidad militar de este descubrimiento. Lo que tal vez resulta más sorprendente es que lograran persuadir a las autoridades civiles y militares de la necesidad de emprender urgentemente los estudios técnicos indispensables, basándose fundamentalmente en el argumento de que si no se procedía así el enemigo arrojaría la bomba el primero. Desgraciadamente para ellos y afortunadamente para el resto de la humanidad, los científicos alemanes no pensaron lo mismo que sus colegas al servicio de los aliados. Les pareció inconcebible que investigadores que no fueran alemanes pudieran conseguir la bomba, y procedieron por tanto mucho más pausadamente. 6.45
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	Aplicación rapidísima de la ciencia

	La manera en que se desarrolló, probó y empleó la bomba atómica pertenece más a la historia mundial que a la historia de la ciencia. Ha sido descrita, independientemente de sus famosos "secretos", en centenares de libros y periódicos. ’ Aquí sólo es necesario decir que las ideas físicas fundamentales se derivaron de cálculos y experimentos desarrollados en laboratorios universitarios principalmente europeos. El hecho de que se completara con éxito en los Estados Unidos se debe en parte a la inmunidad de ese país en las hostilidades reales, y en parte a sus enormes recursos, fácilmente asequibles, en la ingeniería, y particularmente en la ingeniería química. Esto significa en realidad que la bomba, y con ella el equipo y el modas operandi para la liberación de la energía nuclear estuvo desde el principio en manos de los tres o cuatro grandes monopolios de la maquinaria química y eléctrica.6.1 Ésta era una razón adicional para la celosa ocultación del secreto y para la activa resistencia contra el empleo de la energía atómica en la producción de energía después de la guerra.

	 

	La era atómica

	Las consecuencias militares y políticas de la liberación controlada de la energía atómica serán discutidas más adelante. Aquí parece suficiente señalar que técnicamente representa otro de los grandes pasos adelante en la tarea de colocar las grandes fuerzas de la Naturaleza bajo el dominio del hombre, paso que, en su importancia última, es seguramente superior a los descubrimientos del fuego, de la agricultura y del vapor. Parece que este descubrimiento ha llegado en un momento preciso, especialmente para países históricamente dependientes del carbón, como Inglaterra, pues la tasa de consumo de energía crece mucho más rápidamente que la de producción de carbón.

	El costo de la energía nuclear es comparable al de la energía térmica, siendo razonable esperar que con el empleo de pilas mayores, que produzcan más materiales nucleares con su funcionamiento y puedan utilizar como combustible el torzo y el uranio, más abundantes, esa energía será todavía más barata. Por otra parte no hay que temer escasez de combustible nuclear al menos durante mil años. Lo que obstaculiza el rápido desarrollo de la energía nuclear son las exigencias de los armamentos. En Inglaterra, pese a su desesperada necesidad de combustible, la totalidad de las pilas atómicas que se construirán en los próximos años están destinadas a la producción de material nuclear para bombas, y algunas se dedican específicamente a este objetivo. En segundo lugar, como factor de importancia, y no tanto para la construcción como para el desarrollo de las aplicaciones de la física nuclear, hay que hablar de la escasez de científicos y técnicos, pues fuera de los países socialistas no se ha apreciado suficientemente la necesidad de una educación científica superior masiva. A pesar de estos retrasos, si puede evitarse la guerra, la era nuclear se está acercando rápidamente y hacia finales de siglo la citada será la principal fuente de energía.
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	Sin embargo, también es posible que dentro de pocas décadas la energía proceda no ya de la fisión, sino de la fusión nuclear, es decir, de bombas de hidrógeno de funcionamiento extraordinariamente lento. Su consecución ha mostrado ser mucho más difícil de lo que parecía en un principio. El problema principal consiste en mantener el hidrógeno o el deuterio a temperaturas extraordinariamente altas, de centenares de millones de grados. A tales temperaturas la materia se halla en la forma de iones y electrones disociados, lo que se llama plasma, y naturalmente no es posible contenerla en recipiente alguno, que se volatilizaría inmediatamente. Con todo, la misma naturaleza del plasma significa que sus partículas cargadas eléctricamente se ven afectadas por campos magnéticos, de modo que cabe pensar que puede conseguirse alguna especie de recipiente magnético que permitirá mantener una cantidad estable de plasma en condiciones apropiadas para que tenga lugar la fusión nuclear. Ello ha hecho que el problema se convierta en gran parte en el de mantener campos magnéticos enormes, lo que a su vez implica, para los conductores, el mantenimiento de temperaturas en la proximidad del cero absoluto en grandes volúmenes. 

	El problema de la energía termonuclear enlaza nuestras ideas sobre el núcleo atómico con el de la astronomía en la generación de la luz en las estrellas. Sin embargo, hasta el momento nadie sabe, o puede afirmar, si estamos o no próximos al homo termonuclear o sol artificial. Una vez se llegue a ello no será necesario buscar nuevas fuentes de energía, pues se dispondrá de tanta como sea necesaria utilizar.

	Con todo, mientras posigue la investigación termonuclear, debe admitirse que disminuyen las perspectivas de un empleo económico de la energía de la fisión. Ello es relativo porque, de hecho, la economía de la energía nuclear depende de los progresos de las fuentes convencionales de generación de energía, que han crecido enormemente desde el descubrimiento de la fisión. Lo que se busca ahora es el "nivel de ruptura” entre el costo real por unidad entre energía nuclear y convencional. El citado nivel es una idea muy artificial, pues depende, además de la física y de las esperanzas de la energía nuclear, de muchos otros factores, y ello en países en que la escasez de combustible convencional se oculta por no estar en situación de hacer grandes inversiones de capital.
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	Los múltiples descubrimientos de depósitos de petróleo y gas natural y el aumento de capacidad de transporte mediante depósitos y oleoductos significa que no dependemos tanto como pensábamos de la energía nuclear. Sin embargo, al elevarse constantemente las necesidades de energía, parece claro que el "nivel de ruptura" se alcanzará y sobrepasará antes de que finalice el siglo, por lo cual la nuclear se convertirá en una u otra forma en la fuente de energía principal.

	Están ya en uso, para el beneficio de la ciencia y de la humanidad, los subproductos de la puesta en marcha de la energía nuclear. Figuran entre ellos muchos isótopos radioactivos y nuevos átomos clasificados, ya que pueden competir con los antiguos elementos. Estos átomos se descubren fácilmente por su radioactividad, y se pueden utilizar en cantidades muy pequeñas para seguir las combinaciones y disociaciones de los átomos en las combinaciones químicas, incluyendo entre ellas las transformaciones químicas que tienen lugar en el interior de los organismos vivos. Los productos de las pilas atómicas se utilizan igualmente como sustitutos del radio, demasiado costoso, y como agentes en la polimerización y endurecimiento del material plástico.

	 

	Rayos cósmicos y partículas fundamentales 

	Un arma de poder todavía mayor, pero por el momento sin aplicaciones militares, es la que proporciona el estudio de los rayos cósmicos. Fueron descubiertos hace aproximadamente cincuenta años por el efecto, fácilmente localizable, que producen al descargar cuerpos muy aislados. Paso a paso se advirtió que se originan en el universo exterior y que son extraordinariamente penetrañtes. Mediante nuevas técnicas, basadas en un examen de las huellas de las partículas individuales —en la cámara oscura por Blackett y Skobeltzyn y en placas fotográficas por Powell—, se pusieron de manifiesto partículas nuevas en amplia variedad, algunas de las cuales eran tan enérgicas que no solamente penetran o dividen los núcleos atómicos sino que incluso los hacen explotar en múltiples fragmentos.

	A partir de estos estudios quedó claro que el electrón, el protón y el neutrón no son las únicas partículas elementales o nucleones, sino solamente las más estables o de mayor duración. Existe también un gran número de partículas inestables intermedias, los mesones. El estudio de estas partículas, considerado ahora como una parte fundamental de la física, se consideraba al principio de la década del sesenta como una empresa temeraria. Han fracasado todos los intentos de limitar su número, bien por una teoría amplia, bien mediante experimentos exhaustivos, al cabo de pocos meses de haberse formulado por el descubrimiento de alguna partícula o grupo de partículas nuevas. En la actualidad se cuentan ya por veintenas. Y es difícil predecir cuál será su número cuando este libro llegue a manos del lector.
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	Pese a todo, las partículas fundamentales empiezan a mostrar una estructura definida. Cada una va acompañada de lo que se denomina una antipartícula, como el positrón es respecto del electrón. Cuando se mezclan ambas desaparecen por aniquilación mutua y su energía se transforma en un par de fotones. También se crean a pares en las colisiones energéticas de otras partículas fundamentales. Ello muestra cuán relativos son nuestros conceptos acerca de la existencia material, que se basan solamente en nuestro mundo familiar de bajos intercambios de energía.

	Sin embargo, el modelo o estructura de que se ha hablado parece indicar que también pueden muy bien ser consideradas como estados diferentes de las mismas concentraciones básicas de energía o peculiaridades matemáticas de algún campo más amplio que el electromagnético o los campos convencionales del mesón. Muchas partículas, y quizá las más interesantes, tienen una vida extremadamente corta, del orden de lO segundos, período en el que es difícil que una partícula, que se mueva a velocidades próximas a la de la luz, recorra un espacio superior al de un núcleo. El estudio de las partículas fundamentales es hoy el más apasionante de la física pura, bordeando la filosofía y las matemáticas. Sin embargo, cuanto más pequeña y efímera es una partícula más grande y costoso es el equipo necesario para estudiarla. En centros como el de Brookhaven, en los Estados Unidos, Dubna, en la Unión Soviética, y el CERN, en Ginebra, la teoría y la práctica van muy unidas. Se planean y construyen aparatos que cuestan millones de dólares y contienen centenares de toneladas de acero y hormigón para probar la eficacia de una pieza de matemática pura, y a menudo con resultados asombrosos e inesperados. Estos aparatos han permitido a los físicos penetrar en la estructura no solamente de los núcleos, sino incluso en la de los nucleones, protones y neutrones de que aquéllos se componen. Parece que los nucleones tienen un nucléolo interno rodeado de una constelación de mesones.

	 

	Neutrinos

	Las partículas fundamentales más extrañas y pequeñas son los neutrinos, sin carga o masa, que se presentan, por lo que sabemos, en cuatro formas: asociadas a la decadencia de electrones y mesones-mu y con sus antipartículas. Su interacción con otras partículas es muy débil, de modo que pueden pasar a través de la tierra sin ser apenas desviadas y se detectan por su movimiento rectilíneo. Fueron previstas teóricamente por W. Pauli (1900-58) en 1928, y detectadas sólo muy recientemente mediante experimentos muy costosos y pesados que han permitido capturar una sola de ellas entre muchos billones. Sin embargo, puede ocurrir muy bien que, pese a su pequeñez e inercia, tengan un importante papel en la evolución de las galaxias y en la creación de la materia.
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	La no conservación de la paridad

	Otro quebranto para nuestro sentido común fue el descubrimiento, realizado por Lee y Yang en 1960, de que ciertas interacciones potentes entre partículas que giran unas hacia la derecha y otras hacia la izquierda no tienen lugar en números iguales, cosa que significa que en el universo hay una especie de torcedura interior que tal vez pueda estar en relación con la torcedura o asimetría molecular de los organismos vivos descubierta por Pasteur. La simetría de tipo más bien excedente sigue en pie. Partículas y antipartículas giran en sentidos opuestos. El reflejo completo del mundo podría muy bien ser un antimundo. 

	 

	El principio de Simetría Unitaria

	En febrero de 1964 se llegó a la primera explicación inteligible de las llamadas partículas fundamentales, con el principio de Simetría Unitaria, fruto de un notable esfuerzo internacional iniciado por el japonés Ohnuki, en 1960, seguido más tarde por el pakistaní Salam, el italiano Regge, el israelí Ne’eman, y finalmente por Okubo, también japonés, y Gellmann, de California. Entre todos llegaron a mostrar que los bariones, o partículas pesadas inestables, de masa doble a la del protón, tienen lo que se llaman fuertes interacciones internas. Se disponen según un modelo y en conjuntos de modelos de ocho a diez miembros, según diversas combinaciones de su giro isotópico o hipercarga. Estas disposiciones, al parecer puramente formales, permitieron predecir las propiedades de una partícula no descubierta, la Omega-minusbarión, cuya masa equivale en 1,685 a la del electrón.

	En seguida se descubrió en Brookhaven una partícula que tenía precisamente esas propiedades y una vida media de 10-10 segundos. Los físicos teóricos habían demostrado al menos que disponían de un método para predecir partículas y sus propiedades, aunque no alcanzaran a formular la teoría física subyacente a sus predicciones, al modo, por ejemplo, como la teoría de Bohr había podido explicar la tabla periódica de los elementos de Mendeléiev en términos de los componentes electrónicos del átomo. El descubrimiento de la partícula omega-minus, predicha anteriormente, se considera de enorme importancia porque rompe por vez primera la barrera a la física teórica de las partículas desde la aparición de la nueva teoría quántica en los años veinte.
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	Ahora podemos advertir que no tratamos tanto con entidades como con sistemas de fuerzas, o interacciones, de las cuales conocemos ya cuatro y una de ellas, la más poderosa —la energía nuclear— tiene un nivel del orden de 10 cm., el diámetro de un núcleo con energía aproximada a decenas de vueltas de los electrones.

	El sistema de fuerza siguiente en orden de energía nos es conocido desde hace mucho en la forma de la fuerza electromagnética, aproximadamente un centesimo de la anterior. Siendo de nivel ilimitado, es la fuerza que liga los electrones a los núcleos y hace a los átomos neutros. La siguiente es la llamada interacción nuclear débil, cuya fuerza es sólo del orden de 10relativamente a la interacción fuerte, que tiene un nivel muy limitado y a la que debe atribuirse la decadencia de las especies nucleares y la producción de leptones (entre ellos el fotón, el electrón, los mesones-mu y el neutrino). La fuerza más débil de todas es la de la gravedad, sólo 10respecto de la interacción fuerte; esta fuerza es, sin embargo, la de nivel más amplio y domina la configuración y el movimiento de las grandes masas en el universo. Todo lo que la física ha hecho es clasificar la naturaleza de estas fuerzas y sus relaciones mutuas; la explicación de su significancia real pertenece todavía al futuro.

	La existencia de partículas de corta vida muestra que nuestra experiencia corriente del mundo es muy limitada, y ello por nuestras posibilidades de captación, que son igualmente limitadas. Hay muchas cosas que desempeñan en la Naturaleza una función de importancia y nos son desconocidas bien por ser demasiado pequeñas, bien por cambiar con excesiva rapidez. Todo lo que consideramos permanente no es sino un estadio largamente mantenido dentro de una secuencia de cambios, y los elementos de los científicos del período Victoriano, como los de Heráclito, se hallan en un estado de flujo perpetuo. Este flujo no precisa moverse siempre a la misma velocidad. Existen abundantes pruebas de que la gran mayoría de los elementos que hoy conocemos, que están en la tierra, han llegado a serlo a través de procesos de esta especie, pero mucho más poderosos que los que se producen en las pilas atómicas. El hecho de que existan, o su abundancia o rareza relativas, nos ofrece datos para deducir las circunstancias de la formación del sistema solar y de los planetas hace unos 6.000 millones de años.
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	La nueva cosmología 

	El progreso de nuestros conocimientos y el interés por el universo ha sufrido un cambio explosivo en las dos últimas décadas. Puede ser ejemplo de la gran operación combinada por la cual el estudio óptico del universo original y la evolución de la astrofísica, ya mencionada, se han conjugado con los progresos en nuestro conocimiento de la estructura nuclear y la enorme acumulación de información nueva proporcionada por la radioastronomía.

	A partir de 1957, comienzo de la era espacial, estos métodos indirectos de exploración del universo se han visto complemen’tados por el enfoque más directo del viaje real a través del espacio. En toda la astronomía los descubrimientos de las diferentes ramas han reforzado las demás produciendo una gran ruptura en nuestra comprensión del universo y dando lugar a una nueva cosmología que se hace y avanza casi tan rápidamente como nuestras ideas de física nuclear. Consiguientemente, es difícil consignar por escrito resultados que tal vez se consideren caducados ya en el momento de aducirlos. La cosmología, la descripción del universo, tiene ya como componente necesario la cosmogonía, la historia y desarrollo del universo, de modo qüe la una no puede comprenderse sin la otra.

	Cabe preguntar ante todo qué es el universo: la cuestión se ha convertido en algo tan relativo como cuando nuestros antepasados inscribían dioses y héroes en los cielos, atravesados durante el día por el carro del sol y por la luna durante la noche. El universo es mucho más de lo que podemos ver en un momento determinado. Hoy las conquistas de I05 telescopios gigantes de las décadas anteriores a la guerra han quedado plenamente superadas por los radiotelescopios, todavía más extraños y gigantescos. Nada parece apuntar a un límite en lo que se puede ver o puede ser advertido. Por el contrario, perduran todas las paradojas. Si el universo es estrictamente infinito y está lleno de objetos luminosos, también habría un cielo no cubierto de puntos de luz sino uniformemente brillante. Las cosas no pueden ser tan sencillas como esto.

	Parte de la clave para este misterio la constituye la observación ya antigua de que el universo parece estar en expansión, es decir, que las galaxias se alejan de nosotros cada vez más rápidamente. Durante algún tiempo esto parecía indicar que en alguna época no tan terriblemente distante, que podía variar de ocho a veinte billones de años, todas las galaxias actuales estaban unidas. La sugerencia, formulada por Lemaitre en 1927, decía que el universo se había iniciado con una especie de ruptura cósmica, como una especie de bomba atómica, que ardería difundiendo sus fragmentos por el espacio vacío. Esos fragmentos seguirían alejándose y separándose cada vez más. Es un regreso, sobre base científica, a la antigua cosmogonía de la explosión universal. Como es natural, siempre ha sido discutida.

	63

	La discusión de esta singular teoría creacionista ha producido otra igualmente difícil de aceptar para nuestra idea natural acerca del modo de producirse las cosas. Se trata de la teoría según la cual la materia se crea incesantemente en los diversos espacios del universo, empezando en las galaxias que luego se separan y finalizando en mayestáticas explosiones que difunden las semillas de la materia por todo el universo. Esta es la teoría de F. Hoyle y H. Bondi, que elimina la necesidad de un comienzo espacial del universo pero coloca en su lugar algo más difícil de imaginar, esto es, un proceso que no tiene principio ni fin.

	Cada vez está más claro que en el universo se producen enormes cataclismos. Por lo menos, algunas de las más importantes fuentes de ondas de radio que antes se consideraban muy próximas a nuestra galaxia se sabe ahora que se hallan a una distancia prodigiosa y que se han iniciado con una explosión capaz de destruir no solamente estrellas sino incluso constelaciones de galaxias. Todavía más recientemente algunos de estos objetos se han considerado mucho más pequeños, más como estrellas que como galaxias, siendo enormemente energéticos, equivalentes a billones de soles. Tal vez estén muy lejos o sean enormemente pesados para ser percibidos por su luz rojiza. Ello muestra que el universo puede contener otras clases de objetos desconocidos para nosotros, no susceptibles de predicción con las teorías existentes.

	Se sabe que las estrellas mismas evolucionan y nacen en épocas muy diferentes porque en las partes más espolvoreadas de las galaxias se han podido observar estrellas que contienen átomos radioactivos de corta vida, como muestra el análisis espectral. La cuestión de la evolución del universo se halla absolutamente mezclada con el problema de su estructura. En realidad, las galaxias que podemos ver a mayor distancia tienen o tenían cuando emitieron la luz que llega a nosotros, entre quinientos y dos mil millones de años. Estamos, literalmente, buceando en el pasado. Por el momento, sin embargo, las observaciones, los experimentos y las teorías se encuentran en un estado de flujo tal, que todo lo que parece demostrado es que el universo tiene una historia.

	 

	La insuficiencia de la teoría física

	Se ha logrado saber mucho acerca de la naturaleza de la materia y de la radiación y sobre los objetos celestes más lejanos, pero en realidad los nuevos descubrimientos, especialmente los relativos a las partículas fundamentales y a sus transformaciones, han forzado mucho las teorías físicas existentes, en particular las de las leyes de interacción de las partículas elementales y las de la constitución de los núcleos. Las teorías, cuando existen —y debe admitirse que faltan teorías para muchos fenómenos— son analogía ad hoc de la teoría quántica aplicada a las fuerzas muy superiores (y a muy inferiores distancias) de la física nuclear. Implican modelos con "bolas de cristal neblinoso", "números mágicos" y números quánticos "raros”, de modo que poseen un cierto aroma mágico o cabalístico.
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	Sin embargo, tal vez se necesite una revisión muy radical de las teorías quánticas y de la relatividad, no sólo para remendar las teorías actuales aceptando sus principios subyacentes, sino más bien para considerarlas de un modo más fundamental atacando su base lógica y filosófica. Así fue como se superaron las teorías antiguas, acumulando primero pruebas materiales experimentales que aquéllas no podían explicar y poniendo en cuestión, en segundo lugar, las bases arguméntales que habían conducido a ellas. Naturalmente, cualquier teoría nueva deberá explicar todos o casi todos los hechos existentes, pero sólo será aceptada si además de explicarlos sirve también para relacionarlos mejor, con más amplios campos de la experiencia.

	Estamos entrando precisamente en una nueva fase de crítica de la teoría física, en la cual el evidente malestar de los físicos matemáticos y la inadecuación y falta de elegancia de las teorías quánticas y relativistas incitan a que se realicen esfuerzos para una reconstitución radical. Aunque las nuevas teorías son diferentes tienen objetivos comunes. Uno de ellos es conseguir una teoría del campo general que pueda unir las hasta ahora separadas teorías de la relatividad y quántica. Otra es la necesidad de eliminar la indeterminación básica de la teoría quántica de 1925, unida a los nombres de Bohr y Heisenberg. Se alcanzará la victoria cuando se pueda explicar satisfactoriamente el nuevo y más amplio ámbito de los fenómenos físicos, las fuerzas intranucleares y el comportamiento de las partículas efímeras y variables. Es demasiado pronto para predecir lo que finalmente llegará a nacer, pero necesariamente será algo muy distinto de la ortodoxia aceptada durante los últimos cuarenta años.

	 

	
 

	10.4 LA ELECTRÓNICA

	 

	La telegrafía sin hilos y la ionosfera

	 

	Hemos reguido el desarrollo de la física nuclear hasta sus límites actuales. Pero la física nuclear, a pesar de que representa el puesto más avanzado en lo desconocido de la experimentación y de la teoría, no es toda la física, ni siquiera su parte más útil. En realidad no habría podido llegar a existir si al mismo tiempo no se hubieran realizado grandes progresos en otros terrenos. Los más importantes se han producido en el campo de las ondas de radio y de la electrónica. Aquí el desarrollo de la física corre paralelamente al de la industria. Como hemos visto, las ondas electromagnéticas habían sido producidas por Hertz en 1886 siguiendo la teoría de Maxwell acerca de su naturaleza y propiedades. Hasta finales de siglo no fueron utilizadas para la señalización práctica. El interés que suscitaban indujo a la realización de pruebas en muchos países: por Oliver Lodge en Inglaterra, Popov en Rusia y Bose en Italia, entre muchos otros. El pleno éxito comercial, sin embargo, no se debió a ningún científico, sino a un aficionado optimista y preparado.
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	A principios de siglo un físico famoso llegó a decir que era imposible enviar ondas electromagnéticas a grandes distancias. Según él, las ondas abandonarían la superficie terrestre a través del aire y no regresarían. Pese a todo, Marconi, que no conocía suficiente física para darle crédito, trató de enviar señales de telegrafía sin hilos a través del Atlántico y estas señales fueron captadas perfectamente al otro lado del Océano. El hecho implicaba la existencia de una especie de espejo que refleja las ondas de radio volviéndolas a enviar a la superficie terrestre. Sir Edward Appleton, en los años veinte, empezó a estudiar el problema y consiguió demostrar que en distintas capas de la atmósfera existen tales espejos, consistentes en iones producidos por la radiación solar. Tales capas recibieron el nombre de ionosfera. Consiguió medir su altitud enviando señales muy cortas y midiendo el tiempo que tardaban en ser reflejadas. Esta es la base del radar, artificio en principio bélico, que es esencialmente idéntico al procedimiento de sondeo por eco que se había utilizado en la Primera Guerra Mundial para localizar submarinos mediante el movimiento mucho más lento de las ondas de presión en el agua, y que en realidad es el mismo procedimiento que emplean los murciélagos para evitar los obtáculos en la oscuridad.

	 

	La válvula electrónica

	El espectacular e inesperado éxito de Marconi aseguró el rápido desarrollo de la telegrafía sin hilos, al menos para uso de los barcos que navegan en alta mar. No hubiera llegado a alcanzar el lugar que ocupa en nuestra vida diaria de no ser por el descubrimiento de la válvula electrónica. Esta importante contribución de la física electrónica del siglo XX procede casi en igual proporción de la industria y de la ciencia. Su transformación de una curiosidad de laboratorio a ser objeto vendible en menos de una década es una muestra de la rapidez con que la industria puede absorber y utilizar la física del siglo XX. La observación inicial que condujo al desarrollo de la válvula procede de la industria misma, en realidad del propio laboratorio de investigación de Edison en Menlo Park. Ya en 1884 había advertido que el filamento incandescente de una bombilla eléctrica podía retener la carga positiva, pero no la negativa. Colocó entonces una placa metálica en el interior de la bombilla y descubrió que podía hacer pasar una corriente de la placa al filamento, pero no del filamento a la placa. Ésta fue la primera válvula eléctrica, y su funcionamiento quedó rápidamente explicado mediante la teoría de los electrones de J. J. Thomson. El filamento incandescente emite electrones que viajan a la placa sólo si ésta está cargada positivamente, mientras que la placa fría no emite electrones aunque esté cargada negativamente. La dependencia de la válvula de las propiedades de los electrones justifica su nombre moderno de válvula electrónica. La válvula de dos electrodos mostró ser un artificio de rectificación útil en radiotelegrafía. Sin embargo, fue modificada de modo más bien empírico por Forest en 1905, añadiéndole un tercer electrodo en forma de rejilla, para formar el triodo, o válvula de tres electrodos, que abrió posibilidades revolucionarias para la producción y amplificación de ondas. Este aparato hizo posibles la radiotelefonía y la radiodifusión, y es la base de toda la maquinaria actual de alta frecuencia, tanto en la radio como en la producción de energía.
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	Amplificación y regeneración

	El triodo y su numerosa y complicada progenie no son simple o esencialmente válvulas. Se trata fundamentalmente de artificios de amplificación que aumentan considerablemente las pequeñas variaciones de potencial eléctrico. Los artificios primitivos, como la palanca, habían aumentado la acción mecánica, o, como las lentes, habían ampliado las imágenes; en todos estos casos, sin embargo, se transmitía simplemente la energía aplicada, perdiéndose parte de ella. En la amplificación de la válvula electrónica por pequeña que sea la alimentación exterior el efecto sigue siendo el mismo. La válvula actúa más sobre la información que sobre la energía. En realidad se trata del primer artificio cibernético plenamente flexible, el cual significa un enorme progreso en relación a sus anteriores figuras: el escape de los relojes medievales o el elevador eléctrico del siglo XIX. Acoplando la emisión de una válvula de modo que vuelva a entrar en ella mediante un circuito de resonancia, se pueden generar vibraciones de frecuncias controladas. Ambas propiedades, amplificación y regeneración o retroalimentación, hacen que la válvula sea al mismo tiempo un instrumento de observación y una herramienta. Es tal vez el producto más característico de la tecnología del siglo XX. Las mismas funciones —más que el modo específico de realizarlas— caracterizan al más pequeño y versátil sucesor de la válvula electrónica: el transistor.
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	El desarrollo de la fabricación de válvulas tiene su base en la de bombillas eléctricas; a su vez, la creciente demanda de válvulas estimulaba la técnica de vaciado. Ambas se vieron enormemente estimuladas por el empleo de las válvulas para la comunicación por radio en los últimos años de la Primera Guerra Mundial, y poco después por la nueva demanda popular de los aparatos de radio. En la actualidad, cuando su manufactura es barata y puede realizarse a gran escala, la válvula vuelve a prestar servicios a la ciencia física. De hecho es imposible pensar que la física hubiera podido alcanzar sus asombrosos resultados del segundo cuarto del siglo XX de no haber sido por el empleo universal de las válvulas, que sólo llegaron a ser fabricadas a precios baratos por tener un importante empleo industrial. El progreso en las técnicas de alta tensión, en el vaciado y en las válvulas condujo inevitablemente a una integración de la física académica con la industria eléctrica en el siglo XX tan estrecha como la que había existido entre la química académica y la industria química en el siglo XIX. Había nacido una nueva ciencia aplicada que recibió el adecuado nombre de electrónica.

	 

	La radio y el radar

	Sus primeras aplicaciones sirvieron para refinar y extender la comunicación por radio. Se produjo una constante tendencia hacia longitudes de onda cada vez más cortas, en parte debido al agotamiento de las bandas disponibles por el creciente número de emisoras de radio. Otra ventaja de las longitudes cortas es que aumentan la posibilidad de dirigir las ondas de modo más definido. La direccionalidad de las ondas de radio nació de la necesidad de descubrir los orígenes de las tormentas que causaban perturbaciones atmosféricas, siendo empleadas posteriormente para enviar mensajes a grandes distancias. La precisión en la dirección, con todo, depende esencialmente del empleo de ondas cada vez más cortas, cosa que a su vez influye en la fabricación de las válvulas y circuitos necesarios para generarlas.

	De las ondas direccionales se pasó de un modo natural al estudio de la reflexión, y de ahí al radar. Estímulo eficaz para su desarrollo práctico fue la amenaza aérea suspendida sobre el mundo con anterioridad a la Segunda Guerra Mundial. Una vez formulado el problema de detectar la presencia de un aeroplano en el espacio aéreo, mediante la reflexión de una vibración ondulatoria, se inició una investigación intensiva y bien organizada que condujo a una solución efectiva. En Inglaterra, gracias a la iniciativa de Watson-Watt, la pantalla de radar empezó a funcionar precisamente a tiempo para prevenir la invasión aérea en el segundo año de la Guerra Mundial.9.147 Poco después tuvo lugar otro gran progreso al inventarse el magnetrón de cavidad, que es una fuente poderosa de ondas centimétricas que permite una precisión muy superior en la localización. A medida que avanzaba la guerra se iban encontrando nuevas aplicaciones para el radar: para hallar las rutas de navegación, para diseñar planos desde el aire, para controlar el vuelo de los aeroplanos, y más tarde para dirigir las bombas y proyectiles.
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	Ondas cortas: la radioastronomía

	Al finalizar la guerra los equipos de producción de ondas cortas y ondas ultra-cortas eran ya cosa corriente —en época de paz su desarrollo hubiera exigido muchos años— y con las ondas cortas el hombre adquirió un nuevo tipo de órgano sensorial, mucho más apropiado que la luz ordinaria para la observación a distancias medias y largas. Mientras que con los métodos ópticos corrientes sólo pueden ser advertidos la dirección y el carácter de una señal distante, el radar da, adicionalmente, la coordenada de la distancia. De este modo cabe utilizar en astronomía los nuevos métodos, que suministran un buen instrumento, por ejemplo, para medir la distancia de la Luna. Sorprendentemente, se descubrió que el Sol y las estrellas emiten rayos de esta clase, y estos rayos dieron lugar a un nuevo tipo de astronomía, la radioastronomía, que mostró la existencia de estrellas invisibles.

	La mayoría de las estrellas invisibles están a distancias superiores a las alcanzables por la astronomía óptica. Los radiotelescopios gigantes —el primero, el de Sir Bernard Lovell, en Jodrell Bank— se han vuelto tan costosos como los aceleradores de partículas. También se emplean para seguimiento de satélites artificiales y vehículos espaciales.

	Es muy estrecha la relación entre radioastronomía y astronomía óptica: algunos objetos espaciales lejanos, como el 3.C.273, detectados primero por sus potentes señales de radio, fueron observados posteriormente con medios ópticos. En realidad se trata de objetos muy extraños, aparentemente de dimensiones estelares, pero del mismo peso que toda una galaxia y que se mueven muy deprisa, a casi un sexto de la velocidad de la luz más que nosotros y se hallan, consiguientemente, a una distancia increíble. Las fuentes de radio cuasi-estelares nos dan una prueba adicional e inesperada acerca del origen de las galaxias. Está claro que sólo empezamos a comprender los procesos por los que se ha formado y se mantiene nuestro universo..

	 

	Aceleradores y resonancia magnética

	El desarrollo de ondas de radio ultra-cortas ha hecho posibles aplicaciones inesperadas. El enlace entre las ondas electromagnéticas y el movimiento de los electrones puede tener lugar en cierto número de modos que pueden emplearse para proyectar electrones y consiguientemente para desarrollar algunos de los aceleradores y sincrotrones de alta velocidad que son los instrumentos básicos de la moderna física nuclear. Los electrones pueden ser guiados por ondas de radio y empujados según caminos adecuados. Alternativamente, pueden igualmente ser introducidos en un campo magnético o unidos a las moléculas o a los núcleos de los átomos. Han nacido así dos nuevos aspectos de la física electrónica, la resonancia giratoria del electrón y la resonancia magnética nuclear, parecida en muchos aspectos, por su precisión, a la espectroscopia. Ambas pueden ser empleadas para caracterizar las moléculas y se han convertido en uno de los instrumentos más importantes de la química moderna.
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	Tubos de rayos catódicos y televisión

	A partir de los primeros experimentos de J. J. Thomson, los torrentes de electrones en movimiento han sido utilizados en diversas modificaciones de los tubos de rayos catódicos para analizar corrientes que varían rápidamente transformándolas en imágenes visibles del movimiento. El oscilógrafo de rayos catódicos es en sí mismo una especie de microscopio del tiempo capaz de seguir cambios mucho más rápidos que cualquier sistema de palancas mecánicas o espejos. Sus aplicaciones científicas son múltiples y variadas. Hoy es familiar a millones de personas en la forma de pantalla de televisión. En la televisión, los torrentes de electrones en movimiento se utilizan para registrar las cargas eléctricas producidas fotoeléctricamente por la imagen que se forma en una lente. La imagen así registrada se reproduce por otro torrente sincrónico registrador, que impresiona la pantalla fluorescente del receptor. El lento desarrollo de la televisión no se debió a que sus principios no se comprendieran en seguida (las propuestas de Campbell Swinton, en 1911, siguen esencialmente las mismas líneas que se utilizan en la actualidad) ni tampoco a las dificultades técnicas para el registro de la imagen o a la exigencia de una banda ancha para la transmisión de ondas cortas. Se retrasó fundamentalmente porque las grandes empresas eléctricas, incluidas las nuevas que habían crecido con la radio, tenían demasiado interés en las ganancias inmediatas para interesarse por un invento que exigía inversiones cuantiosas. Aficionados entusiastas, como Baird (1888-1946), empleando un equipo muy primitivo, hicieron progresos decisivos y convencieron al mundo financiero de que allí había dinero que ganar.

	La televisión, el sistema más directo de exhibición derivado de los rayos catódicos, no es, sin embargo, el único. Las necesidades de la guerra, en especial la de ver sin ser visto, dieron lugar a muchos otros. El gran despliegue de actividad dedicado a la invención de circuitos receptores, registradores, transmisores y sistemas de exhibición hace que hoy sea posible utilizar inicialmente cualquier clase de radiación —rayos X, ultravioleta, infrarojos u ondas cortas— para hacer visibles las imágenes mediante un tubo de rayos catódicos. Su importancia para ampliar la percepción humana es particularmente grande porque más de la mitad del cerebro del hombre se dedica al proceso de ver y de interpretar lo que se ve. El complejo ojo-cerebro es, como ha señalado Wiener, un circuito nervioso extraordinariamente compacto y eficaz para reconocer, analizar y seguir las imágenes. Hacer que un fenómeno sea visible es ampliar extraordinariamente nuestra capacidad para comprenderlo. 
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	Pronosticadores electrónicos y servo-mecanismos 

	Otro producto imprevisto del desarrollo de la radio en la guerra ha sido el diseño de combinaciones electrónicas de receptores y servo-mecanismos, que se ha realizado primero en aparatos pronosticadores y posteriormente en máquinas de calcular. Ambos dispositivos se emplearon para apuntar, gobernar, guiar y disparar proyectiles, desde el sistema de cañones antiaéreos controlados por radar a los millones de granadas electrónicas de aproximación que esos aparatos disparan. Ello ha añadido una dimensión nueva a la producción mecánica. De la misma manera que la herramienta es un sustituto de las garras y las mandíbulas, y la máquina sustituye al brazo y al cuerpo en el manejo de las herramientas, así también el servo-mecanismo es un sustituto para el hombre en su conjunto: ojos, cerebro y manos simultáneamente. El automatismo se extiende de una rutina regular natural, para la que es adecuada la antigua máquina, a los sistemas en que pueden ocurrir variaciones dentro de ciertos límites.

	Todo servo-mecanismo debe contener elementos sensoriales, como las células fotoeléctricas y elementos motrices como los motores eléctricos. También debe contener alguna relación entre ambos que implique ciertas construcciones fijas, instrucciones condicionales e incluso mensajes previos, por los cuales los diversos estímulos que recibe el artefacto tengan por efecto respuestas externas apropiadas por medio de circuitos que se discutirán en relación con los computadores electrónicos.

	Combinando las válvulas en diferentes circuitos, es posible empezar a utilizar el carácter extraordinariamente ligero y flexible de los movimientos electrónicos para muchos propósitos que en el pasado hacían necesario el esfuerzo humano. Lo que se ha hecho ha sido aumentar la velocidad de todas las operaciones de carácter significativo, más que masivo, de modo que ahora se realiza en una diezmilésima de segundo lo que anteriormente se hacía por medios mecánicos en un minuto, debido a la inercia intrínseca de la materia.
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	Al propio tiempo también es posible acumular en un espacio extraordinariamente pequeño circuitos eléctricos que, si hubieran de ser sustituidos por partes mecánicas separadas, ocuparían un espacio miles de veces mayor. Este proceso de miniaturizar está solamente empezando. Pero algunos de los progresos más recientes llegan mucho más lejos: en el transistor de germanio, lejano descendiente de los bigotes de gato de los primeros tiempos de la telegrafía sin hilos, el movimiento de los electrones en un semiconductor cristalino sustituye a su movimiento en el vacío. El transistor ha sustituido a las válvulas en muchas funciones, especialmente cuando es importante que el aparato tenga pequeñas dimensiones; seguramente se verá suplementado por otros materiales nuevos conseguidos especialmente para obtener una sensibilidad mayor. Las substancias magnéticamente retentivas desempeñan una función parecida al proporcionar elementos de decisión para el almacenamiento de la información.

	 

	Computadores electrónicos: la cibernética

	La novedad real de los aparatos de la electrónica moderna no reside tanto en sus componentes como en las relaciones entre éstos. También por exigencias de la guerra fue necesario construir aparatos que pudieran realizar con la rapidez necesaria las complicadas operaciones de calcular la trayectoria de proyectiles y cohetes y de guiarlos hasta el blanco. Así, al finalizar la guerra fue posible desarrollar máquinas calculadoras completamente electrónicas. En tanto que máquinas computadoras, su origen se encuentra en la máquina de calcular mecánica ideada cien años antes, cuando Babbage había intentado, con enorme costo, construir una máquina capaz de calcular tablas matemáticas con mayor rapidez y precisión que los seres humanos. Hoy apenas si empezamos a advertir las posibilidades del cálculo electrónico. Disponemos de un medio generalizado para convertir en movimientos de electrones los complicados y ordenados procesos que tienen lugar en la mente del calculista.

	Las máquinas electrónicas no solamente pueden ejecutar con precisión las órdenes que reciben sino que incluso —y en esto reside en lo esencial la novedad— reaccionan ante las situaciones imprevistas dependientes del valor de los primeros estadios de su propio cálculo. Al igual que los servo-mecanismos, de los que son un tipo altamente especializado y refinado, pueden reaccionar ante las contingencias, incluso antes de que se presenten, seleccionando los resultados concordantes y rechazando los discordantes, y mostrar algunas de las características de las operaciones de juzgar y aprender al encontrar modos más fáciles de hacer las cosas que han hecho antes y, hasta cierto punto, elaborar sus propias normas para seguir adelante. 
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	Para todo esto necesitan conservar un gran número de datos o perforaciones, algunas proporcionadas desde el principio, otras producidas por el funcionamiento de la máquina, que tienen que ser conservadas para su empleo posterior, de modo que se conservan indefinidamente y pueden ser incorporadas a la operación en cualquier momento. Lo descrito es la memoria, característica esencial del computador electrónico. Mientras que algunos recuerdos son estáticos, registrados mediante señales magnéticas en cintas o discos, otros son dinámicos y consisten en señales que discurren indefinidamente por un circuito electrónico. Wiener, en su obra Cibernética (o ciencia de la conducción), ha indicado que se trata de una rama nueva de ciencia creadora, que comprende la matemática, la electrónica y la técnica de la comunicación. La cibernética se guía por la teoría de la información y tiene relaciones con la fisiología del sistema nervioso y con la misma psicología. La posibilidad de construir lo que de hecho son máquinas pensantes, sea alto o bajo el nivel de este pensamiento, tiene que tener una profunda influencia no solamente en la ciencia sino incluso en la economía y en la vida social.

	 

	La naturaleza ondulatoria del electrón

	Al igual que el dominio de las ondas electromagnéticas largas ha dado lugar a los nuevos telescopios, el de los electrones mismos ha dado lugar a nuevos microscopios. De Broglie, en su teoría de 1924, había sugerido que cada electrón va acompañado de una onda de longitud inversamente proporcional a su velocidad. Tres años después Davisson y Germer descubrieron accidentalmente la difracción de los electrones por cristales, fenómeno análogo al de la difracción de los rayos X por cristales, descubierto catorce años antes. El descubrimiento puede parecer un intento de verificación de la teoría de De Broglie; pero lo cierto es que tuvo lugar en una actividad puramente experimental y con algún retraso. La difracción de los electrones podía haberse observado incluso antes del descubrimiento de los rayos X, pues ya en 1894 se había logrado producir haces estrechos de electrones originados en placas metálicas, pero a nadie se le había ocurrido fotografiarlos. Si se hubiera observado la difracción de los electrones y deducido a partir de ahí su naturaleza ondulatoria, se hubiera alterado todo el desarrollo de la física del siglo XX, pobablemente acelerándose mucho, aunque seguramente se hubieran hecho los mismos descubrimientos en orden diferente.
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	El microscopio electrónico

	Incluso antes de que se hubiera advertido un paralelismo de los electrones y la luz en su doble papel de partículas y ondas, empezó a utilizarse la idea de concentrar electrones mediante campos magnéticos y eléctricos. Ahora ya conocemos el modo de emplear todas las técnicas de la refracción y la interferencia, utilizadas en los instrumentos ópticos corrientes, para concentrar y enfocar los electrones. Las dificultades para conseguirlo fueron al principio de tipo esencialmente experimental, pues los electrones sólo se mueven libremente en el vacío y las "lentes" tenían que ser inmateriales: lentes eléctricas y campos magnéticos; de todos modos se superaron las dificultades y se mejoraron las técnicas de modo que fue creciendo la nueva ciencia de la óptica electrónica. Su mayor conquista fue el microscopio electrónico. El microscopio óptico ordinario tiene un límite para las dimensiones de los objetos que pueden ampliar, dependiente de las longitudes de onda empleadas, pues aunque las ondas de la luz visible son extraordinariamente pequeñas —menos de ocho diezmilésimas de milímetro—, son todavía muy grandes comparadas con las dimensiones del átomo: dos mil veces mayor. Las ondas del electrón son mucho más pequeñas, resultando muy conveniente la de una décima parte del diámetro atómico. Mediante una combinación de lentes magnéticas y eléctricas, consiguientemente, es posible construir una especie de imitación del microscopio que dé aumentos cien o mil veces superiores a los del microscopio corriente. Ruzcka consiguió construir el primer microscopio electrónico en 1937. Desde esa fecha tales aparatos han mejorado mucho, tanto en la amplitud del campo observable como en el número de aumentos, de modo que hoy pueden observarse de modo nítido incluso las moléculas. Cuando el objeto observado emite electrones es posible contemplar los átomos individuales.

	El microscopio electrónico representa respecto del microscopio ordinario un progreso mayor que el que media entre este último y la observación a simple vista. Permite ver y reproducir en fotografías todo tipo de estructuras, desde las perceptibles mediante el microscopio ordinario hasta las que pertenecen prácticamente al dominio atómico. Por lo tanto es un medio directísimo de trasladar la estructura de los objetos pequeños al nivel ordinario de nuestros sentidos. Posee una gran importancia desde el punto de vista filosófico porque convierte en realidad visible unidades que, como las moléculas, se consideraban al principio hipótesis abstractas. Las estructuras de tales dimensiones son las más interesantes y significativas para la comprensión de las propiedades características de la vida.
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	10.5 LA FISICA DEL ESTADO SÓLIDO

	 

	Aunque su primera aparición se sitúa en los años veinte del siglo actual, la importancia de la física del estado sólido se ha ido desarrollando con creciente rapidez y solamente en los últimos años se ha convertido en el aspecto dominante teórico y práctico de la .física. Se trata, necesariamente, de una consecuencia de la comprensión de la estructura del estado sólido, en sus formas regular e irregular. Hasta los años treinta las propiedades de los sólidos, esenciales en todos los procesos técnicos, se probaban mediante la mano y el ojo, o se medían con diversos tipos de calibres. Estas mediciones tenían un valor práctico pero carecían de valor científico.

	Cuando la ciencia empezó a estudiar los sólidos en los años veinte, fue para descubrir que su comportamiento mecánico real era muy diferente de lo que se había previsto a partir de su estructura, y eso que la estructura era básicamente correcta. Hoy sabemos que esa estructura era lo que se ha llamado un cristal ideal, el cristal en el que cada átomo ocupa su lugar normal en un lecho tridimensional. Pero los cristales reales difícilmente corresponden a esta imagen ideal. I. Joffe (1880-1960) fue el primero en mostrar cuán limitada era esa imagen. Con su estudio sobre la sal de roca llegó a mostrar que si se pudieran eliminar las imperfecciones de la superficie, los cristales resultantes tendrían una fuerza muy superior a la de los cristales no tratados, adquiriendo al mismo tiempo una mayor plasticidad.

	A. A. Griffith había llegado a resultados muy parecidos para el vidrio, al mostrar en 1920 que su fragilidad se debe a fisuras muy finas que inician otras mayores. Estos tipos de imperfecciones se reunieron en una teoría general debida ante todo a la obra de G. I. Taylor, quien explicó las fallas mecánicas por medio de dislocaciones o lugares en los que las hileras de átomos no enlazan entre sí. Más tarde F. C. Frank y W. T. Read mostraron que las unidades de dislocación, que por sí solas únicamente podían mover una hilera de átomos, podían multiplicarse y generar cadenas de dislocaciones capaces de producir grandes desplazamientos. El mecanismo, que funcionaba en espirales desarrolladas por rotación en torno a las dislocaciones, también podía dar cuenta del fenómeno del crecimiento del cristal. Todo ello podía utilizarse prácticamente para hacer crecer artificialmente cristales notablemente perfectos, necesarios para muchos instrumentos físicos.

	 

	La nueva metalurgia

	La metalurgia, arte altamente desarrollada, estaba hasta mediados de siglo falta de base científica. Las propiedades de metales y aleaciones podían mensurarse y modificarse empíricamente, pero no podían predecirse en términos atómicos. Ahora, con la nueva metalurgia, se está haciendo posible e incluso necesario satisfacer las demandas extremas de la ingeniería nuclear, espacial y de los proyectiles. Una de sus aplicaciones es la producción de materiales extraordinariamente duros o extraordinariamente blandos. Consecuencia de la teoría de la dislocación es que todos los materiales son tanto más resistentes cuanto más delgados son, especialmente en los bigotes producidos natural o artificialmente, cuya tremenda fuerza fue mostrada por vez primera por Z. Gyulai en 1954.
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	Piezo-electricidad y magnetostricción

	Las propiedades mecánicas de los cristales están estrechamente unidas a sus efectos eléctricos y magnéticos. En el primer aspecto tenemos la piezo-electricidad, fenómeno descubierto por Pierre Curie en los cristales de baja simetría. El fenómeno ha sido empleado recientemente para detectar pequeños cambios de presión, como en el sondeo por eco, o, inversamente, en el transductor, para' originar vibracions supersónicas que pueden sustituir a los instrumentos mecánicos en las operaciones de corte y horadación, por ejemplo, en odontología. Los cambios de longitud debidos a la magnetización o a la magnetostricción pueden emplearse para propósitos similares.

	 

	Superconductores

	H. Kamerlingh-Onnes (1853-1926) descubrió a principios de siglo que algunos metales y aleaciones pierden casi por completo su resistencia a la electricidad a temperaturas próximas al cero absoluto. Se trata del fenómeno de la superconductividad. En los años veinte, Kapitza y otros hallaron que este efecto queda destruido por los campos magnéticos, que oponen un límite absoluto a la cantidad de corriente que un hilo superconductor puede transmitir antes de que quede contrarrestado por su propio campo. Este fenómeno no pudo comprenderse hasta que en 1956 J. Bardeen elaboró una teoría más adecuada. Todavía más reciente es el descubrimiento de que algunas aleaciones son notablemente resistentes a la interferencia del campo magnético. Está abierto el camino al empleo de corrientes indefinidamente persistentes para generar campos magnéticos muy grandes sin ninguna pérdida importante de energía. Este puede ser un paso esencial para la construcción de las vasijas magnéticas necesarias para la producción de energía termonuclear, y también abre grandes esperanzas para la transmisión barata de grandes cantidades de energía.
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	Semiconductores y transistores

	El aspecto más importante de la física del estado sólido actual es probablemente el que se basa en las propiedades electromagnéticas de los cristales altamente imperfectos. Se trata de un subproducto de un método muy simple, de purificación del cristal llamado “mezcla de zona” (que el autor introdujo accidentalmente en 1927 pero que no encontró empleo práctico). Por ejemplo, pueden prepararse dos cristales de germanio, el uno con un pequeño exceso de electrones y el otro con un pequeño defecto de ellos. Entre los dos forman la junción p-n sensitiva, que es la base de la tecnología del transistor.

	 

	Rayos Láser

	En 1960, por el descubrimiento de T. H. Maiman, se halló un modo de emisión luminosa radicalmente diferente a todos los conocidos. Se trata del principio del láser. Éste no procede de los estudios ópticos sino de los procesos micro-ondulatorios por los que es posible hacer vibrar las moléculas en resonancia con el campo eléctrico. Esto condujo al invento de los primeros tnasers (iniciales inglesas de "Amplificación microondulatoria por medio de emisión de radiación estimulada"). Se descubrió que los cristales muy impuros, como los rubíes, cuando se cortan y se revisten apropiadamente, pueden reflejar la luz visible de un modo coherente, con todos sus átomos contribuyendo armónicamente, y, por tanto, con enorme intensidad, fulgor y pureza. El principio del láser es el mayor descubrimiento práctico de los últimos años. Se trata de algo más que un artificio. El cambio de la emisión de luz incoherente a la emisión coherente equivale científicamente al cambio de un líquido a un sólido, o, en términos históricos humanos, a un cambio de la horda a los soldados disciplinados que avanzan en hileras y filas.

	Todavía más recientemente se ha descubierto que el principio del láser y el principio del transistor se pueden unir en una corriente eléctrica normal y generar luz a la junción p-n, y esta luz, adaptada convenientemente a la cara del cristal, puede convertirse en láser, o sea, es posible enviar rayos enormemente intensos en una dirección específica. Está claro que el principio del láser es solamente el comienzo de un enorme y amplio desarrollo de la física de alta precisión, absolutamente esencial para el control apropiado de los sistemas en el espacio y de ahí, en este mundo militar, que no le falte dinero para desarrollarse. En realidad el láser es ya el rayo de la muerte, inventado por los autores de ficción científica hace cincuenta años —como Wells, en La guerra de los mundos— pero, afortunadamente, su papel es ante todo defensivo como artefacto contra los proyectiles con cabeza atómica.

	77

	En muchos aspectos análogo al efecto láser, pero producido por cambios radiactivos espontáneos, es el efecto Móssbauer, que valió a su descubridor el premio Nobel en 1961. Aquí se descubrió que determinado isótopo del hierro, el Fe-57, emite rayos gamma a longitudes de onda extraordinarias pero también con frecuencia extraordinariamente precisa. Si los átomos se hallan en posiciones fijas, como en el cristal del hierro, los trenes de ondas se emiten coherentemente, dando un modelo de frecuencia muy fino, centenares de veces superior a todas las conocidas. Con ellos se puede, por lo tanto, medir movimientos muy pequeños e incluso verificar la teoría de Einstein en un laboratorio terrestre.

	Estará ya claro que el estado sólido contiene enormes posibilidades para el reforzamiento y refinamiento de los fenómenos físicos conocidos, y ello cuando solamente hemos empezado a comprender sus posibilidades. Los notables efectos de substancias peculiares como la piedra imán han sido descubiertos en gran parte por accidente, de modo que es evidente que se obtendrán resultados mucho más efectivos mediante una investigación sistemática presidida por la teoría. En este sentido podemos esperar ver dilatarse mucho los límites de la física con sus correspondientes aplicaciones a las demás ciencias.
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	10.6 LA FÍSICA Y LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA
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	15. DOS DECISIVOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD DE RUTHER-FORD.

	 

	Obsérvese la extrema simplicidad de los aparatos empleados.

	a) Medición de una carga transportada por las partículas a. Las partículas α emitidas desde R son recogidas en el electrodo aislado A. (De Proceedings of the Royal society, A, 81, 162, 1908.)

	b) Identificación de las partículas a como iones de helio. La emanación de radio es introducida en el tubo A. Las partículas α que lo atraviesan son detectadas por su espectro en el tubo de descarga V. (De “Philosophical Magazine”, 17, 281, 1909.)

	 

	La química y la arquitectura molecular 

	Desde mucho antes del desarrollo de la microscopía electrónica se había conseguido un modo mucho más poderoso, pero indirecto, de ver las estructuras más finas, como consecuencia de los descubrimientos de Von Laue y los Bragg sobre la difracción de los rayos X por medio de cristales. Los métodos de análisis de la estructura de los cristales son ahora tan perfectos que en un gran número de casos es posible determinar detalladamente la posición, las dimensiones y la forma de los átomos en moléculas muy complicadas. Por ejemplo, la estructura de la molécula de penicilina se determinó primero por el método de los rayos X antes de ser confirmada por el análisis químico.6.84a Más tarde el profesor Hodgkin, a quien se debe en gran parte el descubrimiento de la estructura de la penicilina, obtuvo otra victoria con la estructura de la vitamina B12, el factor contrario a la anemia perniciosa. 

	79

	Esta complicada molécula, cuyos átomos forman largas espirales y cadenas, fue analizada totalmente obteniendo de la química tan sólo una ayuda incidental. Ello fue posible al contar con la ayuda de las máquinas de calcular. Parece por lo tanto que disponemos de un método seguro, aunque lento y costoso, para hallar la clave de las complejas moléculas de la bioquímica y, en último término, de las proteínas mismas. El análisis por rayos X muestra a los átomos como cuerpos definidos, más o menos esféricos, de diversas dimensiones según su constitución interna, que, cuando se hallan en moléculas o en cristales, guardan entre sí distancias relativamente constantes y mensurables. La imagen fantástica de las moléculas que Kekulé y los químicos orgánicos del siglo XIX habían construido para ilustrar las consecuencias lógicas de las reacciones químicas ha demostrado tener una base material y espacial. Los rayos X no son las únicas radiaciones de corta longitud de onda que pueden emplearse para revelar la estructura de moléculas y cristales: la difracción del electrón también se ha utilizado ampliamente, en especial para estudiar efectos de superficie, que a menudo tienen una importancia práctica vital, y para determinar la estructura de las moléculas en los gases. Más recientemente se ha empleado la difracción por cristales de neutrones procedentes de pilas. Éstos tienen la gran ventaja de proporcionar información acerca de los núcleos de los átomos en vez de sobre nubes de electrones. Se ha descubierto así la existencia de un magnetismo antihierro, en el cual las cantidades de movimiento magnético de los átomos se disponen de tal modo que se neutralizan entre sí en vez de apoyarse mutuamente, como ocurre, por ejemplo, en el ferro-magnetismo del hierro.

	 

	La vibración interna de las moléculas 

	La imagen de las moléculas dada por los rayos X era necesariamente estática. Hacía necesaria una larga exposición en la cual quedaba confusa toda huella de movimiento interno; la física del siglo XX, sin embargo, superaría también esta deficiencia y daría una información acerca del comportamiento dinámico de las moléculas, equivalente a una película cinematográfica de sus movimientos. Tal fue el resultado de aplicar la teoría quántica de los espectros de las moléculas, especialmente en la luz infrarroja, cuyo período de vibración puede concordar con las vibraciones naturales de los átomos en las moléculas. Diversamente, como mostraron en 1928 Raman y Mandelstam, el valor de estas frecuencias puede determinarse por medio de los diminutos cambios que tienen lugar en el color de la luz visible dispersada por las moléculas. Los ritmos de vibración en diferentes partes de las mismas nos proporcionan mediciones extraordinariamente precisas de las fuerzas que unen a los átomos én el interior de las moléculas. Estos nuevos métodos físicos han permitido edifi; car una imagen física cuantitativa completa de las moléculas, que comprende distancias y fuerzas, que ha sustituido a la noción puramente formal de las moléculas cuya cohesión se explicaba según conceptos puramente cualitativos, como los de valencias y afinidad.
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	Nuevas teorías químicas

	Ya en 1920, con las teorías de Kossel y de Lewin y Langmuir, basadas en el átomo simple de Bohr, que podía ganar o perder electrones para convertirse en un ion positivo o negativo, fue posible reinterpretar la química inorgánica en términos físicos. Esto significó una enorme ganancia de racionalidad. La química del siglo XIX podía hallar fórmulas sencillas para los compuestos pero no explicar sus propiedades ni por qué se forman unos y no otros. La nueva comprensión del átomo hizo posible empezar a explicar ambos tipos de cosas, de modo que la química empezó a depender menos de la memoria y más de inferencias a partir de unos pocos principios. El campo de la química puede dividirse ahora en cuatro sectores: el de los gases raros, en los que todos los electrones permanecen unidos a los átomos; el de los metales, en los que existe un exceso de electrones; el de los no metales o metaloides, donde hay un defecto de electrones, y el de las sales, donde han tenido lugar cambios entre iones metálicos y no metálicos. Se trata de la justificación moderna para el sistema espagírico árabe-paracelsiano del mercurio, el azufre y la sal. Las analogías de la apariencia externa en que se basaba este sistema encuentran explicación en base a las teorías quánticas. A su vez, esta imagen general podía hacerse cuantitativa con el desarrollo de la teoría quántica; en el caso de las sales o cristales iónicos las fuerzas que mantienen la cohesión del cristal pueden calcularse en términos de potenciales electrostáticos conocidos.

	 

	La química de los minerales

	Lo anterior produjo un efecto inmediato en la comprensión de la complicada química de rocas y minerales. Los detallados análisis por rayos X de Sir Lawrence Bragg, combinados con las amplias exploraciones de los elementos de V. M. Goldschmidt (1888-1947) y la perspicacia teorética de Pauling, mostraron que la estabilidad de las estructuras minerales, y de ahí la de su existencia en la tierra, depende de consideraciones muy simples. De hecho, se produce un mineral estable cuando un número apro

	piado de sus átomos constituyentes, que pueden ser considerados como esferas de diferentes dimensiones, se reúnen regularmente y forman un paquete compacto. El mundo mineral pasó de ser un caos a poseer un orden, y el nuevo saber se hizo inmediatamente valioso para comprender la distribución de los elementos en las rocas y por tanto para saber dónde hallarlos. La estructura cristalina mostró ser en realidad la clave para la formulación de los principios de la geoquímica, que permite seguir las trasformaciones a corto y largo plazo de las rocas por la erosión, el depósito o sedimentación, el repliegue y la acción volcánica.
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	La teoría electrónica de los metales y sus aleaciones

	La aplicación de los rayos X al análisis de los cristales produjo un avance de importancia práctica aún mayor. Los metales mostraron poseer estructuras cristalinas extraordinariamente sencillas que explicaban la facilidad de sus aleaciones. Se advirtió que el número de los electrones libres, que hace que los metales reflejen y conduzcan, simultáneamente, la electricidad, tiene una influencia muy importante, de modo que pudo iniciarse una metalurgia racional y no basada simplemente en el procedimiento del ensayo y el error. Pero los estudios estructurales fueron mucho más lejos: explicaron las propiedades primarias y económicamente valiosas de los metales —su plasticidad, su dureza, el modo de forjarlos, laminarlos y extenderlos— haciendo posible el comienzo de un control racional de estos procesos.

	 

	La teoría quántica de la valencia y de los lazos interatómicos

	El problema fue mucho más difícil en el caso de los compuestos no metálicos. Hasta 1927 no se encontró ninguna explicación para la naturaleza de las fuerzas cohesionantes. Estas se atribuyeron, de un modo solamente comprensible en términos de teoría quántica, a la posibilidad de un intercambio de electrones idénticos compartidos por una pareja de átomos. Hasta 1934 Heitler y London no llegaron a dar una explicación cuantitativa de esta cohesión homopolar o posesión conjunta de electrones, aplicándola al caso más simple, el de la molécula de hidrógeno con dos protones y dos electrones. Aunque no hubiera sido posible aplicar cuantitativamente este método a moléculas más complicadas, permitió una comprensión física de la mayoría de los hechos de la química enteramente arbitrarios y puramente experimentales. Explicó la naturaleza general de las reacciones químicas y la causa de que en cada reacción se absorba o se libere una determinada cantidad de calor que corresponde al cambio en los niveles de energía de los electrones en los estadios inicial y final. También arrojó luz sobre los desarrollos químicos del siglo XX de mayor importancia práctica, es decir, los de las reacciones suscitadas por catalizadores artificiales o por enzimas naturales, que actúan haciendo descender la energía necesaria para el comienzo de la reacción química, pero sin afectar su estadio final. Igualmente esclareció el mecanismo de las reacciones en cadena que, ya sea en la forma rápida de la combustión en el interior de un cilindro de un motor, o en la polimerización de los plásticos, se han convertido en fenómenos de la mayor importancia industrial.
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	Relaciones entre física y química

	No debe pensarse, sin embargo, que a consecuencia de estos progresos la química se haya convertido simplemente en una rama de la física. Lo que ha ocurrido es que la teoría y los métodos experimentales de la física han penetrado y racionalizado de manera creciente las antiguas ideas cualitativas y las reglas empíricas prácticas de los primeros químicos. La química ha ganado en complicación al tratar con compuestos cada vez más complicados e inestables a un ritmo tanto o más rápido que el de la física. La física es una herramienta para el físico de la misma manera que la química es un terreno de ejercicio intelectual para el físico.

	 

	Las ciencias de la tierra: la geofísica y la geología

	El estatuto de las ciencias de la tierra —geología, oceanografía y meteorología — tiene diferente base que las ciencias básicas de la física y la química. Ello se debe a que les falta el mismo grado de generalidad, refiriéndose como lo hacen, a tiempos y lugares determinados y no ya pretendiendo legislar para todos los tiempos y lugares. Las ciencias de la tierra incluyen más elementos descriptivos e históricos y menos elementos lógicos y matemáticos. Estas ciencias son más grafías que logias; por ello, aunque hayan aumentado enormemente, los cambios experimentados por ellas se deben principalmente a las técnicas e ideas nuevas importadas de la física y la química.

	En la primera parte del siglo XX el desarrollo de la geología consistió esencialmente en la recolección de nuevos hechos. La aportación de los mismos se ha realizado, con todo, con mayor precisión y amplitud que nunca. Bajo la presión de la creciente demanda de petróleo, carbón y metales se han transformado por completo los métodos de prospección; ha nacido la nueva ciencia de la geofísica, por la que los más refinados instrumentos de medición de la gravedad, el magnetismo y los fenómenos sísmicos se han adaptado para su empleo en el campo y en algunos casos desde el aire. La información que proporcionan acerca de estratos situados a centenares de metros de profundidad se correlaciona con la suministrada por los instrumentos de sondeo.
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	De éstos, los más grandes, los llamados “moholes”, se encuentran ya en un estado de preparación muy avanzada. Los construyen los geofísicos de los Estados Unidos y la Unión Soviética en las partes más delgadas de la corteza terrestre, que bajo los lechos oceánicos tiene una profundidad de unos cinco kilómetros, contra los treinta o más que hay en los continentes. Su objetivo es alcanzar la discontinuidad, hallada por A. Mahorovicic (1857-1936) por métodos sísmicos, que separa la corteza de las rocas más centrales. El geólogo de los viejos tiempos, con su martillito, está mucho más fuera de lugar que el antiguo prospector con su asno, su pico y su cedazo. Ocupan su puesto ejércitos de científicos e ingenieros con aeroplanos, camiones y trenes de sondeo, con su trabajo dirigido por teorías estructurales y con resultados comprobados por laboratorios situados en las bases. En este terreno las economías socialistas, liberadas de las restricciones y el secreto de la explotación comercial contra los rivales de los productos minerales, han tomado largamente la delantera. El Azerbeiján es un mejor campo natural para los geólogos que Inglaterra.

	Sin embargo, en las décadas transcurridas desde la terminación de la guerra, estas observaciones masivas se han visto complementadas por las derivadas de otros métodos, y a consecuencia de ello ha tenido lugar una gran revolución en la geología, tan importante al menos como la que determinó la sucesión de los estratos geológicos y la diferencia entre procesos sedimentarios e ígneos, al principio del siglo XIX. Se admite cada vez más que el modelo de la distribución actual de la tierra y del mar, o de los océanos y los continentes, en el mundo, es muy diferente del que existió en los primeros períodos geológicos. No sólo se ha conmovido toda la tierra sino que incluso han cambiado de lugar los continentes, según una hipótesis establecida en 1912 por vez primera por Wegener, sobre la base de la aparente correspondencia natural de los continentes, como las piezas de un rompecabezas, y de la distribución de los animales y las plantas. La idea permaneció enterrada durante medio siglo pues los geólogos no podían comprender cómo podían moverse masas tan pesadas como los continentes, pero en la actualidad existen ya suficientes pruebas de ello.

	Estas pruebas proceden de dos fuentes distintas: una es el comienzo de la exploración geológica de las cuatro quintas partes de la superficie terrestre cubiertas por el océano. Los grandes progresos de la oceanografía física han revelado un insospechado sistema de hendiduras que va por el centro de los océanos y en torno al continente del Antártico; parece que estas grietas se abrieron firmemente y que el proceso continúa, de modo que océanos como el Atlántico representan en realidad el empuje de los continentes situados a los lados y que se pliegan en montañas en los sistemas himalayo, andino y alpino.
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	Otra prueba es la procedente del estudio del paleomagnetismo. Se ha determinado que las rocas conservan la orientación de la fuerza magnética predominante en la época en que quedaron depositadas. De este modo, es posible determinar que, por ejemplo, el Polo Sur estuvo en otro tiempo en la India y que la mayor parte de las islas Británicas estaban en la zona árida desierta próxima al ecuador. Incidentalmente, estos estudios han mostrado ser extraordinariamente útiles para determinar las fuentes de sales y de petróleo.

	
	S e admite además que estos cambios en la superficie deben corresponder a cambios mucho mayores en el interior de la tierra, los cuales, de hecho, los generan. La imagen de una tierra estable está siendo sustituida por otra en la que un polo caliente genera una serie de torbellinos como los producidos en el aire por el calor, aunque, en vez de períodos de pocas horas, se trata aquí de períodos de millones de años y movimientos muy lentos, con una inercia inmensa y velocidades de un centímetro por año. La imagen del interior de la tierra solamente ha empezado a formarse; hay discusiones radicales entre quienes creen que la tierra está creciendo y ensanchando los límites del océano y quienes consideran que se está estrechando y plegándose en las montañas. Las dos nociones pueden ser verdaderas al mismo tiempo. Elconjunto de fenómenos de la formación de montañas, volcanes, cambios magnéticos y temblores de tierra puede incorporarse a la imagen general de la tierra como máquina térmica dinámica.

	T odavía es preciso extraer todo su valor científico a esta masa de nuevos datos. Los nuevos datos geológicos y geofísicos, combinados con la geoquímica y complementados por experimentos modélicos siguiendo las líneas de la ingeniería moderna proporcionarán la base para la plena explicación cuantitativa de fenómenos como el surgimiento de montañas, volcanes, producción de temblores de tierra y períodos glaciales. Por el lado histórico de la geología se ha realizado un inmenso progreso al utilizar los cambios radioactivos para mensurar la edad absoluta de los estratos, de modo que en la actualidad estos datos son indispensables como parte de la historia tanto geológica como humana. El empleo de isótopos radioactivos para determinar el origen preciso y la edad de las diferentes formaciones está sólo principiando. Los isótopos sustituyen ya a los fósiles para determinar el origen exacto y la edad de las distintas formaciones y se están extendiendo estos datos a centenares de millones de años en los fósiles pre-cambrianos virtualmente libres. Se ha demostrado ya que la vida es más de la mitad de antigua que la tierra misma —2.700 millones de años—. Y de la experiencia de los nuevos métodos hay ya suficientes indicaciones de que está en camino una gran transformación en la ciencia de la geología. Sólo que ésta no tendrá lugar hasta que todas las partes de la tierra estén abiertas al uso de quienes viven en ella, y cuando la capacidad mecánica y científica de la humanidad pueda ser utilizada para descubrir y emplear los recursos naturales para fines constructivos y no ya destructivos.
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	L a oceanografía

	M ientras que en el estudio de la corteza sólida de Ja tierra predominan los elementos históricos y estructurales, en el del agua y el aire lo que necesita ser comprendido es el elemento dinámico y la rapidez del cambio. El siglo XIX fue la época clásica de la oceanografía» cuando la formación de mapas de las corrientes oceánicas y el sondeo de las profundidades fueron el acompañamiento natural del comercio mundial y el tendido de cables submarinos. Su desarrollo a principios del siglo XX fue más extenso que espectacular. Se han ido acumulando firmemente los datos acerca de las condiciones físicas de los océanos, elucidándose las leyes que rigen la evaporación, las mareas y las corrientes producidas por los vientos. Los mayores progresos han tenido lugar en la determinación de los litorales de las cuencas oceánicas, con sus playas, sus acantilados y sus profundas depresiones de origen desconocido, que han podido estudiarse con el artificio antisubmarino de la Primera Guerra Mundial (la sonda piezoeléctrica de eco). Las operaciones de desembarco de la Segunda Guerra Mundial obligaron a emprender el primer estudio realmente cuantitativo de las costas, así como del oleaje y las corrientes que las forman. Después de la guerra, lo más sugestivo ha sido la exploración directa de las profundidades oceánicas, que los hombres han empezado a visitar en batiscafos. Las grandes muestras que hoy es posible extraer del limo de las grandes profundidades corresponden a depósitos de millones de años y su análisis revelará el clima de las primeras eras geológicas. Y además la sonda explosiva de eco ha puesto de manifiesto los depósitos todavía más profundos existentes bajo la corteza cristalina. De ahí que la oceanografía marche al paso de la geofísica y la sismología y que el interés por sus resultados sea algo más que puramente académico. Hasta ahora el hombre solamente ha explotado las riquezas del subsuelo, pero todavía están por alcanzar las riquezas mucho mayores que existen bajo el mar.



	86
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	La meteorología

	El conocimiento del aire, por otra parte, sólo se ha logrado plenamente en el siglo XX, cuando la necesidad de los viajes aéreos en tiempo de paz, y todavía más en tiempo de guerra, ha servido de poderoso estímulo para el estudio de las corrientes y las temperaturas. Para ello fue necesario ampliar el número de las instalaciones meteorológicas terrestres. Uno de sus primeros frutos fue el descubrimiento, en 1900, de la existencia de un límite superior para el aire sujeto a variaciones, la troposfera, y de otra capa donde el aire fluye mucho más suavemente, la estratosfera. El siguiente descubrimiento de importancia tuvo lugar en 1918, con la teoría de Bjerknes, acerca del frente polar de los ciclones. 6.12 El ciclón en sí difícilmente puede calificarse de descubrimiento, pues se trata de un fenómeno que no puede pasar inadvertido: el dragón celeste de los chinos, terrible pero en último término beneficioso y portador de la lluvia, es un tornado personificado. La primera descripción precisa de los ciclones fue la de Dampier en 1687; la primera explicación en términos de los torbellinos de las masas de aire causados por la rotación de la tierra fue la de Espy en 1841.

	La idea capital añadida por Bjerknes fue la noción de unas masas separadas de aire frío y caliente que sólo entran en interacción cuando se ponen en contacto en planos inclinados —los frentes cálido y frío—, con la consiguiente formación de nubes y de lluvia. La teoría de Bjerknes fue una consecuencia indirecta o tal vez negativa de la Primera Guerra Mundial. Aislado en Noruega de la información meteorológica del extranjero, se vio obligado a idear independientemente un método nuevo para hacer predicciones atmosféricas. Al introducir una tercera dimensión en la meteorología, Bjerknes anticipó la enorme importancia que tendría la nueva física de las capas superiores de la atmósfera ante las necesidades de la aviación. En la Segunda Guerra Mundial estas necesidades quedaron satisfechas en parte con ayuda de la radio, especialmente con las sondas de radio que transmiten información meteorológica desde globos localizables con exactitud, y por el uso directo del radar, de especial valor para el estudio de las condiciones de las tormentas. Incluso las tormentas locales tienen un techo detectable mediante el radar que está formado por nieve derretida. Con todo, a pesar de toda esta riqueza nueva en información e incluso a pesar de las máquinas calculadoras electrónicas que empiezan a ser utilizadas para reducir esta información a dimensiones manejables, la meteorología todavía no se ha convertido plenamente en una ciencia con leyes cuantitativas ligada al resto de la física.

	En 1946 se ha revelado un nuevo aspecto de la meteorología mediante el uso de cristales diseminados en las nubes para provocar la lluvia. Pese a que el método dista todavía mucho de ser de confianza, significa en realidad la primera intervención humana en la atmósfera. Bowen pretende que el riego dé polvo meteorológico puede producir igualmente la lluvia, haciendo que tenga lugar en toda la superficie terrestre determinados días al año.8.9b Si ello es así, la condensación provocada por la bomba atómica, además de producir lluvia radioactiva, puede representir igualmente una intervención humana inintencional a gran escala en la atmósfera.
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	10.7 LA TECNOLOGIA DEL SIGLO XX: LA INGENIERÍA

	 

	 

	Hemos esbozado ya el progreso y las interrelaciones de las ciencias físicas en la primera mitad del siglo XX. Nos falta seguir los efectos de estos progresos en la técnica y en la industria, en general, del período. En este caso la dificultad no consiste, como ocurría en siglos anteriores, en seguir las relaciones entre la ciencia y la industria, sino en considerarlas separadamente, siquiera para propósitos descriptivos. Tenemos ya un ejemplo en la necesidad de describir la industria de la radio como parte integrante del progreso de la física. Está claro que los efectos de la ciencia sobre la industria son más rápidos y mucho más amplios que nunca, y de hecho, en los períodos de la Segunda Guerra Mundial y la de la postguerra, la ciencia se ha convertido en parte integrante e inseparable de la industria. Desde principios de siglo, en algunas industrias como las de la química y la electricidad puede proclamarse claramente que la ciencia contribuye a la industria en mayor medida que aprende de ella. A mediados de siglo se está alcanzando este punto incluso en las industrias más tradicionales, como la agricultura y la construcción.

	El desarrollo de la industria en el siglo XX, pese a que sigue sin solución de continuidad a la del siglo XIX, ha tenido lugar tan rápidamente y su alcance es tan amplio que ha convertido todo el proceso productivo en algo virtualmente nuevo. El cambio esencial en la primera mitad del siglo ha tenido lugar en los métodos de producción, desde la artesanía ayudada por máquinas a la producción en masa; esto, a su vez, está dando lugar en la segunda mitad del siglo, a la producción controlada automáticamente, en la que mecanismos nuevos generalmente electrónicos sustituyen a los operarios no cualificados de las máquinas semiautomáticas actuales. Este cambio en los métodos de producción va acompañado de una interrelación mayor entre las diferentes industrias, acentuándose la transformación de las ocupaciones tradicionales y artesanas, como la agricultura y la construcción, en industrias mecanizadas. En las secciones siguientes se contiene un esbozo de los principales progresos de las industrias mecánica y química y del papel desempeñado en ellos por la ciencia. Nos hemos referido ya ampliamente a la industria eléctrica al describir el desarrollo de la física, con la que está inextricablemente relacionada.
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	La producción en masa

	La producción en masa es más una innovación organizativa que técnica. Sus elementos, las piezas intercambiables y la línea de montaje, existían ya desde finales del siglo xvm. Característicamente, fue la fábrica de armas de Eli Whitney en la Guerra de la Independencia Norteamericana la primera en mostrar que era posible producir un arma complicada no ya elaborando las diversas piezas para luego ajustarlas, sino reuniendo cualquier selección de piezas fabricadas con tal semejanza que pudieran montarse indistintamente. 6.43; 6.56 Los modos de ejecutar sucesivamente y con rapidez una serie de operaciones fueron probados prácticamente en los mataderos de Cincinnati, hacia 1870, mediante la utilización de una línea de montaje colgante.6.43 La combinación de ambos elementos sólo tuvo lugar, con todo, en la primera década del siglo XX, pues solamente entonces fue posible, y posible únicamente en América, hallar un mercado adecuado para un gran número de máquinas complicadas, siempre que pudieran producirse a buen precio. Al propio tiempo este desarrollo crucial exigía una disminución de la mano de obra cualificada y un aumento de la incualificada, así como la reducción al mínimo de las interferencias de los intereses creados por las industrias antiguas capitalizadas lentamente, como la británica. Este conjunto de condiciones sólo se presentó en Estados Unidos a principios de siglo, cuando se habían ocupado por completo las tierras de cultivo y se necesitaban transportes y maquinaria al tiempo que llegaban nuevos inmigrantes procedentes de Europa. 

	 

	El motor de combustión interna y el automóvil

	La máquina que más ha transformado la industria y las condiciones de vida en el siglo XX ha sido el motor de combustión interna. Su desarrollo no procede directamente de las máquinas de vapor, sino que principalmente se debe al éxito alcanzado a mediados del siglo XIX por la primera maquinaria de producción de energía y para el transporte, al menos en Inglaterra, su país de origen. El monopolio de las máquinas de vapor estacionarias para las fábricas, de las locomotoras para los ferrocarriles, de los motores marinos para los buques contribuyó al desenvolvimiento de otras formas de energía, tanto eléctricas como por combustión interna, en Inglaterra. De hecho hubiéramos podido disfrutar de los motores de combustión interna casi treinta años más pronto de no haber sido por las restricciones impuestas por los ferrocarriles a cualquier tipo de transporte por carretera. La famosa ley inglesa por la que todo vehículo a motor debía ir precedido por un hombre que llevara una "Bandera Roja” sólo fue derogada en 1896, y los motores de combustión interna tuvieron que ser desarrollados en países como Francia y Alemania, faltos de la experiencia técnica de que se disponía en Inglaterra.
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	El motor de combustión interna fue, si bien más indirectamente que la máquina de vapor originaria, un fruto de la aplicación de la ciencia —en este caso, de la termodinámica. La idea fundamental de hacer explotar una mezcla de aire y vapor combustible para conseguir una eficiencia termodinámica se debía al ingeniero francés De Rochas (1815-91), ya en 1862, pero todavía había que recorrer un largo trecho hasta llegar a un motor eficiente, y muchos detalles esenciales —los métodos de ignición, el funcionamiento de las válvulas— que no necesitaban las máquinas de vapor tenían aún que ser inventados. Algunos pioneros prácticos, como Lenoir (1822-1900) y Otto (1832-91), que inventaron el ahora casi universal ciclo de cuatro tiempos, y Diesel (18581913), que añadió la ignición por compresión, llegaron a construir motores eficientes, pero durante el siglo XIX su utilización se limitó a unos cuantos motores de gas y de petróleo, estáticos. Su empleo en las locomotoras y automóviles se fue introduciendo lentamente en las últimas décadas del siglo, pero, aun así, se construían en gran parte por lujo o para competiciones deportivas. Henry Ford (1863-1947), que empezó como constructor aficionado de automóviles, se convirtió rápidamente en el mayor manufacturero del nuevo coche al comprender que lo que realmente se necesitaba era un auto barato producido en grandes cantidades. '' Su fabricación requirió en cierta medida la producción en masa y al propio tiempo dio un enorme impulso a su ulterior desarrollo. A partir de entonces tuvieron que ser replanteados todos los métodos clásicos de la ingeniería mecánica para poder producir en cantidad piezas idénticas sin recurrir a la atención individual del artesano experimentado. 

	 

	La industria del motor

	Una vez se dispuso de un automóvil barato, la enorme demanda latente hasta entonces insatisfecha para el transporte individual, familiar y de las mercancías dio lugar a toda una industria nueva. El hecho puede servir de ejemplo de la falta de conocimiento del empresario capitalista acerca de dónde puede obtener ganancias. No puede determinar cuál es la necesidad real de un producto nuevo a menos de que disponga de un número de prototipos suficiente, Pero para satisfacer estas exigencias se requieren inversiones, y la dificultad del capitalismo ha consistido siempre en financiar los primeros estadios de una industria. Consecuencia de ello es el enorme lapso de tiempo que suele mediar entre la primera invención y el primer empleo efectivo, debido en gran parte a consideraciones puramente financieras.
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	El problema, esencial bajo el capitalismo, de financiar los primeros estadios de los inventos depende de las esperanzas que se tengan de recuperar la inversión. Aun con una recuperación del 3 %, difícilmente se invierte dinero en algo sobre lo cual se tiene la probabilidad razonable de recuperar el dinero sólo después de treinta años. Incluso entonces la recuperación tendría que ser al menos diez veces superior a la inversión para resultar atractiva. Si el éxito no está garantizado, la perspectiva de encontrar capitalistas de los primeros estadios lo está todavía menos. Únicamente son atractivas las perspectivas de recuperar rápidamente lo invertido, y a excepción de campos como el de los antibióticos esto ocurre sólo muy rara vez cuando se trata de principios radicalmente nuevos. La escasez inicial de fondos tiende a incrementar las dificultades técnicas, frenando el desarrollo del invento, y de ahí que éste sea mucho menos provechoso. Incluso en el caso de los inventos patentados, las ganancias deben obtenerse con rapidez, pues los inversionistas cautos sólo colocan su dinero en aquellas empresas cuyo éxito está garantizado. Consecuencia de todo ello es que incluso en el siglo XX el tiempo medio que transcurre entre la idea original y la explotación comercial sigue siendo aproximadamente el de una generación. Whittle concibió el motor a reacción en los años treinta, pero éste se desarrolló muy lentamente por falta de fondos y, pese a las necesidades militares, todavía no era frecuente al finalizar la guerra. La situación sería distinta si interviniera un inversor muy poderoso, que en nuestro tiempo sólo puede ser el Estado. Contando con más dinero al principio, aunque se perdiera mucho en fracasos, el tiempo necesario se acortaría tanto que se podrían pagar tasas de interés mucho mayores. Como los países socialistas avanzan a grandes pasos por el camino de la industrialización es seguro que aventajarán pronto a los capitalistas, a menos que éstos cambien sus hábitos o incluso su misma naturaleza.

	Una vez que se demostró la rentabilidad de la manufactura del motor, el capital fluyó con bastante facilidad. Surgió así una nueva industria que en pocos años superó a las antiguas industrias mecánicas y en gran medida las absorbió. La industria del automóvil ha estado altamente concentrada a partir del momento de su éxito popular, pues solamente las grandes empresas pueden satisfacer las necesidades del mercado. Paralelamente a las nuevas compañía químicas y eléctricas, la industria del automóvil ocupó su lugar en el centro mismo del capitalismo de monopolio. Es interesante, aunque no muy sorprendente, señalar que el primer desarrollo a gran escala del automóvil tuvo lugar prácticamente al final del desarrollo del motor de combustión interna, pues, con algunas modificaciones del carácter técnico en su funcionamiento, éste sigue siendo lo que era en 1880. Lo radicalmente nuevo no es el automóvil mismo por mucho que haya cambiado su apariencia, sino los métodos de producción en masa para fabricarlo, sobre los que volveremos más adelante. El ulterior progreso técnico de pasar del motor de combustión interna a la turbina de combustión interna procede de otro campo: el de la aviación.
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	La aviación

	Volar como los pájaros ha sido un sueño constante de la humanidad, como lo prueban las extendidas leyendas de los hombres que vuelan o de las máquinas voladoras y las primeras tentativas, en todas las tierras, de imitar a los pájaros. También fue cosa que preocupó a científicos de tan diversa índole como Leonardo da Vinci, John Damian (aprox. 1500), alquimista de Jaime IV de Escocia, el matemático Cayley (1821-95) y el físico experimental Langley (1834-1906). Hoy sabemos que ninguno de ellos podía tener éxito, al menos para sostener el vuelo, por carecer de una fuente de energía de ligero peso, independientemente de que hayan podido hacer volar algún tipo de planeadores como los que actualmente puede construir todo el mundo. En realidad, aunque los científicos señalaron el camino y aunque Langley construyó un gran modelo de máquina de vapor que pudo volar aproximadamente media milla, no fueron los científicos quienes realizaron con éxito los esfuerzos finales. Los problemas del vuelo son tan complicados que la ciencia del siglo pasado no los hubiera podido resolver; de hecho, muchos de ellos están fuera del alcance de la ciencia de nuestro tiempo.

	El desarrollo práctico y real del vuelo tuvo que ser una conquista técnica más que un logro científico, pareciéndose mucho al desarrollo de la canoa hasta llegar al buque. Existe, sin embargo, una diferencia significativa: que mientras en nuestro ejemplo se necesitaron entre dos y tres mil años y se procedió por pasos imperceptibles, el vuelo se desarrolló en menos de veinte años implicando literalmente un solo y decisivo salto desde la tierra. La diferencia se debe a la existencia de condiciones técnicas y sociales más conscientes y dinámicas, y al ritmo que caracteriza a nuestro tiempo. Las primeras tentativas de vuelo fueron, y tenían que ser así, de tipo aficionado. Solamente los entusiastas podían arriesgarse a determinadas pérdidas financieras y al serio peligro de perder la vida o sufrir graves daños que implicaban los primeros vuelos. Lilienthal, el mayor y más científico de los pioneros, murió en su planeador en 1896. Pero había bastantes aficionados y la experiencia adquirida pasaba de uno a otro hasta conseguir el éxito.
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	Para conseguir un vuelo sostenido era necesario disponer de una fuente de energía suficientemente ligera, y esa fuente sólo pudo conseguirse en el siglo XX con el desarrollo del motor de combustión interna. Los hermanos Wright, mecánicos de bicicletas de profesión, y aeronautas de afición, montaron en un aeroplano un motor casero y fueron modificándolo hasta llegar a volar en 1903. C'est le premier pas qui coüte. Cuando Orville Wright consiguió que su avión se separara de la tierra y se mantuviera en el aire avanzando unos cuantos metros, el futuro de la aviación quedó asegurado. Independientemente de los accidentes y de las pérdidas financieras, quedó demostrado que el hombre podía volar. El progreso fue rápido en todos los sentidos aunque durante algunos años fuera aún obra de aficionados, y ello simplemente porque la nueva industria del motor disponía de un campo de interés y de capacidad técnica suficiente para orientarse hacia cualquier posibilidad radicalmente nueva. Las perspectivas de que la aviación produjera ganancias inmediatas no estaban claras, pero su valor publicitario era inmenso y podía ser explotado por una prensa que por su precio estaba al alcance de todo el mundo. Desgraciadamente también apareció demasiado pronto una enorme demanda para las nuevas máquinas voladoras: diez años después de su primer vuelo, el aeroplano entraba en combate. A partir de entonces las necesidades de la guerra proporcionarían un constante incentivo para el desarrollo del aeroplano, que aún hoy sigue dominando completamente la aviación.

	 

	La aerodinámica

	Debido principalmente a su empírico nacimiento, el aeroplano, durante sus primeras décadas, contribuyó más a la ciencia que fue ayudado por ella. La aviación suscitó el primer estudio serio de la aerodinámica, que habría de tener amplias repercusiones en la ingeniería e incluso en las ciencias de la meteorología y la astrofísica. Los esfuerzos iniciales, como los de Magnus (1802-70), se habían ocupado del vuelo de los proyectiles. El estudio del movimiento aerodinámico y de la turbulencia, emprendido en relación al desarrollo de los primeros aeroplanos, encontró aplicación inmediata en el diseño de buques y en todos los problemas que implican flujo de aire, desde los altos hornos a la ventilación doméstica.

	La comparación entre el desarrollo del aeroplano en el siglo XX y el de la locomotora a vapor en el XIX muestra las enormes consecuencias de las condiciones económicas y políticas en la era del imperialismo. La locomotora tiene todavía hoy ventajas económicas respecto del avión; aquélla fue desarrollada en un período de profunda paz, por razones puramente comerciales y para obtener ganancias. Necesitó grandes inversiones, pero hasta hace muy poco se podía dar por descontado que era capaz de resolverlas. El aeroplano, sin embargo, ha estado casi desde el principio bajo la tutela del Estado, con la vista puesta en su potencialidad bélica. Durante los treinta años que median entre 1930 y 1960 la construcción de aviones fue ante todo militar. En el período inmediatamente posterior a la Segunda Guerra Mundial, más del 90% de la producción se destinó a usos militares. Consiguientemente, el progreso técnico en los aviones no ha estado dictado por la conveniencia sino por su capacidad potencial para el bombardeo y el combate. Ello, al tiempo que garantizaba un rápido progreso, los apartaba de su destino al servicio del transporte normal, con la consecuencia de una enorme pérdida de esfuerzo humano. 
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	Los aviones a reacción

	La evolución de los aviones a hélice se produjo en línea recta, desde el biplano de Wright hasta la superfortaleza volante, pero la necesidad de velocidades aún mayores para propósitos militares llegó a romper finalmente el conservadurismo típico de los proyectistas y obtuvo la turbina de gas, que ha hecho posible el avión a reacción. Es significativo que la necesidad de este paso se hubiera considerado inevitable tanto en Inglaterra como en Alemania durante muchos años, pero se diera en cambio muy poca ayuda a los pioneros del proyecto. Incluso en la Segunda Guerra Mundial los aviones a reacción llegaron demasiado tarde para ser de valor militar.

	La subsiguiente rapidez del desarrollo del reactor para uso militar es una de las características de la guerra fría. Encaminada a superar, y superándola, de hecho, toda la aeronáutica antigua basada en los motores de cilindros para cazas y bombarderos, esta carrera ha finalizado sin ser utilizada en ningún gran conflicto. Aparte de los pocos aeroplanos utilizados contra enemigos mal armados, se han construido centenares de reactores con enormes costos destinados a ser amontonados y tarde o temprano destruidos. Sin embargo, han sustituido completamente al otro tipo de aeroplano para el transporte civil, y vuelan a velocidades superiores a las del sonido incluso para este propósito.

	Con todo, el mundo no es en realidad lo bastante grande para justificar la existencia de aviones supersónicos. En la actualidad el tiempo que se pierde en los aeropuertos, con las formalidades de tipo administrativo, etc., es casi tan grande como el que emplea un avión en atravesar un océano o un continente. Pese a todo, el transporte aéreo por necesidad o conveniencia, con aviones adaptados a su función para cortas o largas distancias, está claramente encaminado y se lleva adelante por razones de prestigio. Ahora que el aspecto militar del vuelo atmosférico está desapareciendo rápidamente, es posible que los viajes aéreos baratos, adecuados y seguros sustituyan a los restantes medios de transporte salvo en las distancias cortas.
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	Proyectiles dirigidos

	El gran progreso que ha puesto al hombre fuera de los límites de la tierra y del aire no se debe a ningún descubrimiento científico nuevo y sorprendente sino al uso de “un método largamente experimentado, de un invento chino, anterior incluso al cañón: se trata de los cohetes. El desarrollo de los proyectiles modernos tiene una historia curiosa que empieza en los fuegos artificiales de adorno y en su esporádico uso como arma militar secundaria para provocar incendios a lo largo de la Edad Media; hacia 1920, empero, se empezó a pensar en ellos con la deliberada intención de viajar a través del espacio, gracias a un grupo de entusiastas de diversos países —Alemania especialmente— considerados locos sin remedio. El autor mismo se cuenta entre quienes especularon con el asunto de la colonización del espacio, publicando un libro sobre el tema en 1929. 9.11

	Es difícil saber cuánto tiempo hubiera requerido el progreso si la guerra no hubiera proporcionado, afortunadamente en sus últimos estadios, un nuevo impulso, que más tarde mostró haber sido decisivo, al desarrollo de los proyectiles. La obra de Von Oberth fue apoyada entusiásticamente por Hitler, siempre a la búsqueda de aportaciones extrañas e inéditas. El éxito llegó demasiado tarde, y aunque los proyectiles denominados V2 tuvieron un valor destructivo considerable en los ataques a Londres, pudieron ser contenidos por el elementalísimo sistema de atacar las bases de lanzamiento. De hecho, en la medida en que estos proyectiles se limitaban a los explosivos convencionales, de pequeño radio de acción, estaban claramente faltos de valor militar. El coste del lanzamiento y las dificultades de dirección eran demasiado grandes.

	Sin embargo, una vez que se dispuso de armas atómicas esta situación cambió completamente. Con la enorme cantidad y extensión de los daños causados incluso por las primitivas bombas de fisión estaba claro que era compensatorio introducir proyectiles de largo alcance o intercontinentales que pudieran emplear los refinamientos de los sistemas electrónicos de dirección y para los que se iniciaría una investigación en busca de mejores combustibles. A medida que aumenta el alcance resulta cada vez más importante conseguir una mayor precisión en la dirección, lograr errores inferiores al kilómetro en distancias de miles de kilómetros. El desarrollo de transistores resistentes al choque en lugar de las frágiles válvulas hace mucho más fácil conseguirlo. Consiguientemente, la Unión Soviética primero y a continuación los Estados Unidos emprendieron un intensivo desarrollo de la investigación en proyectiles. Los ingleses empeza ron tarde y nunca han llegado a término: todos sus cohetes quedaban anticuados incluso antes de ser utilizados. Ningún otro país ha puesto en marcha eficazmente un sistema independiente de proyectiles, aunque existe el peligro de que, siguiendo el ejemplo de Francia, se considere a los cohetes como un elemento de prestigio en todos los modernos sistemas de armamento, incluso aunque tengan que importarse las técnicas de producción. Con el desarrollo de la bomba de hidrógeno, el proyectil de largo alcance se convierte en el arma última, responsable de la horrible situación actual en que existe la amenaza de una destrucción total de la civilización y posiblemente de aniquilación de la humanidad. 
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	La conquista del espacio

	Ante el empate militar resultante, tenían que encontrarse otros usos menos peligrosos para los cohetes. En 1957 se inició la conquista del espacio por parte del hombre con el lanzamiento, desde la URSS, del primer satélite artificial de la tierra. Esta fue la primera ruptura del campo gravitatorio terrestre. Pero a diferencia del esfuerzo de los aficionados que habían iniciado la hazaña cincuenta y cuatro años antes, esto fue resultado del esfuerzo de un complejo combinado científico e industrial que contaba con toda la experiencia tecnológica de los dos países más poderosos del mundo, los Estados Unidos y la Unión Soviética. Con el lanzamiento del Sputnik y su colocación en una órbita estable, todo el mundo comprendió que en realidad la Unión Soviética llevaba la delantera.

	Fue también el comienzo de la comprensión plena de que el futuro, no sólo militar sino incluso técnicamente, está en manos de la ciencia. Quizá el subproducto más notable del Sputnik haya sido su efecto estimulante de la educación científica norteamericana. Fue seguido inmediatamente de la aparición de una nueva raza de técnicos, los técnicos espaciales. En realidad, en la investigación del espacio por parte de los dos países que lo controlan, los Estados Unidos y la URSS, se ha gastado más dinero que en toda la ciencia anterior, eclipsando incluso el gasto del desarrollo de la bomba atómica. Se estima que entre 1959 y 1962 los gastos han alcanzado en los Estados Unidos alrededor de los cinco billones de dólares, y difícilmente pueden haber sido inferiores en la Unión Soviética a juzgar por los éxitos alcanzados.
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	Sería reconfortante pensar que todo esto redundará en gloria y progreso de la ciencia, como de hecho podría ser si se superaran los proyectiles portadores de armas y quedara garantizado el desarrollo normal de todos los tipos de vehículos espaciales. La investigación espacial se está convirtiendo ya en una de las empresas del hombre más aventuradas y avanzadas técnicamente. Sin embargo, muy pocas dudas pueden caber de que el mismo esfuerzo del brazo y el cerebro del hombre podría haber redundado en progresos muy superiores en esta época concreta en que el normal desarrollo de la ciencia está alcanzando precisamente su fase más apasionante.

	
	S e han discutido ya los resultados científicos de los primeros cuatro años de la era espacial, el envío de un satélite no tripulado a la Luna y los viajes en tomo a la Tierra de los cosmonautas, preparatorios de otros vuelos. Hasta que se alcance un período muy posterior, en el que la colonización del espacio sea una posibilidad y no ya un sueño, debe decirse, sin embargo, que el desarrollo de satélites y proyectiles empieza a ser de gran valor humano, además de ser útil para las telecomunicaciones y las predicciones atmosféricas.8



	 

	
	T endencias de la tecnología de la era espacial: la velocidad



	Las tendencias del aeroplano y del diseño de proyectiles son ejemplo de una tendencia general, visible en toda la técnica moderna, hacia velocidades cada vez mayores. La velocidad lleva aparejadas algunas ventajas que compensan ciertas desventajas: las máquinas de alta velocidad tienen la ventaja de concentrar más energía en un espacio más pequeño y, al funcionar más rápidamente, pueden realizar más trabajo o transportar mayor cantidad de mercancías en un tiempo determinado. A primera vista esto parece mucho más económico: las grandes máquinas de balancín del siglo XIX tenían una miserable potencia de cuatro a diez caballos de vapor; hoy un motor de cien caballos cabría en uno de sus cilindros. Pero el contraste está compensado; lo que se ha ganado en espacio se pierde en los altos costos de servicio y mantenimiento. No se puede pensar, por otra parte, en los cien años de servicio continuo que llegaban a dar las viejas máquinas de balancín. Como las altas velocidades exigen una perfección mucho mayor en los materiales y en la construcción, los costes originarios se elevan con la velocidad. Las desventajas desaparecen cuando unas dimensiones reducidas y la velocidad lo son todo y el coste no es nada, es decir, en la guerra. Y la velocidad puede ser económica en usos pacíficos cuando está ligada al trabajo a altas temperaturas, pues comporta una mayor eficacia térmica. En el caso análogo de la electricidad, los voltajes elevados plantean problemas de aislamiento pero implican proporcionalmente pérdidas de corriente inferiores, y de ahí que hagan posibles las líneas de transmisión de energía a grandes distancias.
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	La automación 

	La consecuencia lógica del desarrollo de la producción en masa, con líneas de producción que contienen cada una máquinas más o menos complicadas y relacionadas entre sí por operarios que se limitan a transportar las piezas de una a otra, es la automación de todo el progreso, es decir, la combinación de máquinas individuales completamente automáticas y de alguna forma de máquina de transferencia para pasar las piezas de una máquina a la siguiente. En las industrias altamente mecanizadas, especialmente en las del motor y la maquinaria, este proceso ha ido ya muy lejos. Y ahora se está convirtiendo en factible, a diferente nivel de actualización, mediante la introducción de computadores electrónicos que controlan todo el proceso. No se trata ya de reunir las máquinas en una sola línea de producción automatizada, sino de combinar las líneas de producción automatizadas en un proceso productivo total, empezando, por ejemplo, con el metal básico y finalizando con la máquina terminada, probada y empaquetada. 

	Estamos claramente en un período de transición hacia la automación completa. En los países capitalistas ello ocurre fraccionalmente sobre una estricta base comercial, introduciéndose la automación donde puede reportar mayores beneficios. En los países socialistas se introduce en cambio de un modo planificado, orientándola hacia un conjunto coherente de fábricas automatizadas interrelacionadas. En todo caso la automación es el siguiente paso lógico del desarrollo técnico y su advenimiento está teniendo ya profundas consecuencias económicas y sociales.

	 

	Costos y ahorro de capital

	Un subproducto de la automación es la construcción de grandes plantas autónomas dotadas de equipo pesado, muy costosas y que sólo son económicas si funcionan más o menos continuamente. Estas plantas han producido una inversión de la relación entre el coste y la tasa de producción. Si solamente se atiende a las líneas de producción, cuanto mayor es la fabricación de objetos que no pueden almacenarse fácilmente mayor es igualmente la tendencia a dar más importancia a las ventas que a la producción misma. Solución puramente técnica para este problema es la de hacer más sencilla, barata y plurifuncional la maquinaria automatizada. Esta tendencia es claramente visible en la industria electrónica misma, en la idea de dividir las máquinas complejas en diversas máquinas-unidad, que pueden ser reunidas de diferentes maneras, permitiendo así una mejora más o menos continua en los métodos de producción de toda la planta. Este proceso, al que se ha llamado digitalización de la industria, por ser análogo al funcionamiento de los computadores mismos, es claramente un adelanto del futuro.

	98

	En la actualidad, la producción se enfrenta con enormes dificultades debidas simplemente a su rápido índice de progreso. Los métodos de producción corren el peligro de ser dislocados permanentemente por convertirse en anticuados, y el tiempo necesario para que ello ocurra es ya comparable al necesario para hacerlos evolucionar. En el terreno militar es bien sabido que muchos aeroplanos y cohetes quedan anticuados antes de que estén acabados los planos. Las técnicas de producción están siempre cayendo por el empuje de otras técnicas nuevas. Por otra parte, superar la dificultad es cosa que sólo puede lograrse automatizando la automación, o sea, considerando la producción como parte de un proceso que implica también la producción ordenada de métodos de producción y empleando para este objeto computadores y un programa de investigación operativa.

	 

	Ciencia, costos y ahorro de capital

	La búsqueda de la velocidad y la automación han estimulado ciertamente la ciencia y la tecnología, puesto que cuanto mayor es la velocidad mayor es también la necesidad de comprender los procesos y los materiales implicados por éstos, elevando el nivel de los especialistas y de la mano de obra. Pero éstos no son los únicos factores que empujan a la industria mecánica en esta dirección. Las condiciones económicas presionan para la consecución de costos de producción inferiores: no se trata sólo de hacer las cosas mejor, sino también de hacerlas con más rapidez y menor número de obreros. Los altos salarios conquistados por la presión de los sindicatos también incitan al ahorro de asalariados. Todo ello fomenta el empleo de ingenio y de ciencia. Y existe un amplio campo para ambos.

	 

	Científico e ingeniero

	Los procesos manufactureros como tales tenían en el pasado escasos ingredientes científicos. Se desarrollaron mediante lentos y casi imperceptibles cambios transmitidos del maestro al aprendiz desde la edad de los metales. Es preciso llegar al siglo XX para que tenga lugar un serio intento de estudiar esos métodos racional y científicamente. Este intento implica, entre otras cosas, una relación nueva entre la ingeniería y la ciencia. En cierto modo es un retorno a la situación existente con anterioridad a la Revolución Industrial. En el siglo XIX, con el rápido desarrollo de la maquinaria, se había abierto una creciente separación entre el número relativamente pequeño de investigadores de nuevos objetos, los científicos, y el gran número de perfeccionadores y usuarios de estos descubrimientos científicos, los ingenieros. Hoy estamos empezando a comprobar que es imposible tener buenos ingenieros que no sean a la vez científicos, es decir, que no sean capaces de utilizar las técnicas de la ciencia para analizar y determinar lo que hacen y deben hacer, en lugar de limitarse a la experiencia adquirida, el sentido común y las fórmulas tomadas de los manuales. 
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	Pero para que los ingenieros se conviertan en científicos, éstos últimos tienen que aprender a ser ingenieros. Hasta ahora la debilidad ha consistido en que el científico, en su deseo de conseguir una solución manejable matemática y experimentalmente, ha eludido deliberadamente muchas de las variables que el ingeniero no puede omitir considerar: se trata de. las limitaciones prácticas de tiempo, de espacio y de la calidad de los materiales disponibles, así como, tal vez más pertinentemente, de que está fuera del campo de la ciencia púra, por las cuestiones económicas del costo y los problemas políticos de administración y propiedad. Sin embargo, el hecho de que todos estos datos deban tenerse en consideración en un problema real no convierte el problema mismo en cosa menos científica, sino que sólo pone de manifiesto que la ciencia aún no ha emprendido sus tareas plenamente. Es totalmente factible introducir en calidad de variables los factores del costo, tanto en los procesos productivos como en los modos de cambiar estos procesos, con lo que se tiene una base cuantitativa para lograr una mayor eficiencia. En los países capitalistas y durante la guerra estos cálculos se hicieron efectivamente y con gran éxito, pues el problema consistía en determinar cómo se podía conseguir el máximo de producción efectiva con un mínimo de energía humana y de recursos materiales. Los problemas de organización de la industria, que son esencialmente políticos y sociales, aunque están incluidos en el ámbito científico, tienen, sin embargo, un alcance más amplio que el de las ciencias naturales y serán discutidos, correspondientemente, en la sección dedicada a la ciencia social.

	 

	Efectos sociales de la producción en masa

	Los efectos económicos y sociales del crecimiento de las industrias de producción en masa se dejan sentir principalmente en los transportes e industria ligera. Cuando los vehículos a motor, especialmente automóviles y camiones, fueron asequibles en gran número, se completó el proceso iniciado en la era del ferrocarril, de modo que las poblaciones pequeñas y los centros rurales se hicieron accesibles a las mercancías y a los pasajeros. Ello produjo consecuencias económicas inmediatas en el mercado, pero todavía fueron mayores las consecuencias sociales al difundirse las ciudades por las zonas agrarias y convertirse muchas regiones industriales en enormes suburbios. Al propio tiempo, el uso de maquinaria agrícola, producida masivamente, y en particular el tractor y la cosechadora, hizo descender drásticamente la necesidad de contar con gran número de mujeres y niños para las faenas agrícolas. Todo ello ha contribuido a romper el particularismo local y necesariamente ha de tener efectos niveladores, que aumentarán con el tiempo, no sólo localmente, sino entre países e incluso entre continentes. El fenómeno no ha conducido necesariamente a una mayor comprensión internacional, pero tiende a convertir los problemas nacionales en problemas de clases. La introducción de bicicletas y autobuses ha facilitado el despertar asiático y africano.
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	Una vez que la producción en masa estuvo sólidamente establecida en la industria del motor tendió a esparcirse por otras industrias, y especialmente en la nueva industria de la electricidad. También aceleró el proceso de conversión de las industrias menores de la alimentación y textil, anteriormente casi domésticas, en industrias a gran escala que aportan al mercado bienes empaquetados de características normalizadas. La mera concentración de estos procesos en las fábricas suscitó por sí misma los problemas del control de la calidad y el de la adaptación de las técnicas de la pequeña escala a una producción a gran escala. Así, han entrado en actividad nuevos campos de estudio científico, que se ocupan de investigar las cualidades plásticas o teológicas de los materiales, del endurecimiento de substancias como la resina o el cemento, y de la regulación de los procesos. Las nuevas ciencias contribuyen a su vez a la racionalización de técnicas que se encuentran fuera de los campos que las han suscitado. A mediados de siglo casi todas las industrias tradicionales habían recibido al menos cierto barniz científico, incluida la más conservadora: la cocina doméstica.

	 

	La construcción: el cemento y la prefabricación

	Casi tan espectacular como la producción en masa ha sido el progreso del siglo XX en la edificación permanente, éxito debido al uso cada vez más inteligente del acero y el cemento. En sí mismo el uso del acero no es muy revolucionario; el rascacielos de estructura de acero no es más que la edificación medieval llevada a gran escala, y en todo caso representa un gigantesco despilfarro de acero. 
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	Mucho más significativa ha sido la introducción del cemento armado, utilizado por vez primera por Monier en 1868 pero sólo generalizado hacia los años treinta de nuestro siglo. Con él se ha logrado una combinación racional de la resistencia a la flexión y la compresión del cemento con la resistencia a la tensión del acero. El siguiente paso lógico, dado por Freysinnet en 1928, consistió en someter a tensión el acero y producir así hormigón armado, material difícilmente inferior al acero en ligereza y elasticidad. El empleo de hormigón armado ha aumentado enormemente las dimensiones de las estructuras debidas al hombre respecto de las de la Naturaleza, como testimonian los edificios, las carreteras y los muros de las presas. Al combinarse con las grandes excavaciones mecánicas y las dragas, el hormigón ha dado al hombre un efectivo poder de alterar a escala siempre creciente las características geográficas desfavorables, desviando los ríos y abriendo las montañas. Al propio tiempo tiene lugar una revolución largo tiempo aplazada en la antiquísima tradición de la construcción, que en lugar de realizarse piedra a piedra y ser dispuesto todo en el lugar mismo de la obra, pasa a depender cada vez más de elementos prefabricados, de modo que la construcción se ha convertido fundamentalmente en un conjunto de procesos mecánicos de montaje. El progreso ha sido inmenso y debe enfrentarse a una resistencia enorme, pero sin duda acabará por imponerse debido a la enorme necesidad de viviendas adecuadas y baratas. El problema, sin embargo, no es solamente técnico. Las viviendas son parte del modelo de vida de la humanidad, y reconciliar tradición y eficiencia exigirá sin duda la mayor habilidad por parte de arquitectos e ingenieros. El enorme crecimiento del área de las ciudades, cuya población se ha duplicado en los últimos cincuenta años, constituye un incentivo para esta combinación del arte-y la ciencia. Sin embargo, los problemas de la planificación y de la construcción son mucho más amplios que en ninguna de las disciplinas existentes, y exigen una nueva materia compuesta, que contenga estudios sociológicos, biológicos, químicos y mecánicos, con mucha experimentación a diferentes escalas y una observación cuidadosa para hallar solución a unos problemas que, si se abandonan a sí mismos, oprimirán al género humano con sus propios productos.

	 

	
 

	10.8 LA INDUSTRIA QUÍMICA

	 

	 

	La industria química sólo va a la zaga de la eléctrica en el grado en que se ha visto transformada por la ciencia en el siglo actual. Consecuencia de esta transformación es que se ha convertido en la industria central de la civilización moderna, tendente, por su dominio de los materiales, a difundirse y finalmente a incorporar las industrias más antiguas, como la minería, la metalurgia, el refinado del petróleo, los textiles, el caucho, la construcción e incluso, al ocuparse de los fertilizantes y de la elaboración de alimentos, la agricultura misma.
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	El empleo de la industria química para producir fertilizantes es ya —y lo será todavía más en el futuro— un factor importante en el aumento de los recursos alimenticios mundiales, al crecer continuamente la población. Fertilizantes no son solamente los productos nutritivos para las plantas, como los nitratos y los fosfatos, sino también los polímeros que estabilizan la estructura del suelo y convierten el suelo malo en terreno bueno. Si abunda la energía aumentará el número de fertilizantes de ambos tipos hasta que todos los terrenos adquieran la fertilidad de los ingleses y daneses actuales.

	
	L a introducción no sólo de la química sino también en grado creciente de la física en la industria química ha conducido a una ruptura radical con los procedimientos atrasados de la industria de principios del siglo XIX. Los simples aumentos de magnitud y las modificaciones de las operaciones químicas tradicionales están cediendo el paso a las fábricas químicas planificadas, que aplican calculadamente los resultados de laboratorio a las operaciones a gran escala. Estas operaciones exigen un control muy distinto al que ejercían los antiguos químicos y depende más del uso de instrumentos que de la experiencia y de los métodos empíricos. Se ha creado la nueva profesión del ingeniero químico, al tiempo que el físico-químico y en último término el físico empiezan a desempeñar un papel directo en la industria química.



	 

	
	M étodos de producción continua, catálisis y elaboración sintética



	Las dos características principales que distinguen la práctica química del siglo XX de la del siglo XIX son el empleo de métodos de producción continua y de catalizadores. El empleo de los métodos de producción continua, en vez de las hornadas, es el equivalente en química de la línea de montaje, y en realidad ha sido anterior a ésta. Estos métodos hacen necesario un control mucho más completo en cada etapa de la producción, aumentando consiguientemente la importancia del empleo de métodos físicos de instrumentación y del control automático. El empleo de computadores electrónicos ha ido mucho más lejos en la industria química que en cualquier otra, y la consiguiente reducción de interferencias humanas ha producido la consecución de una precisión muy superior en el control de la tasa de producción y de la calidad. Hoy se admite que lo que podrían llamarse procesos de flujo continuo en lugar del proceso a hornadas pueden ser adaptados a industrias que anteriormente eran manuales o mecánicas, especialmente en industrias como la producción de metal, su fundición o incluso la producción de maquinaria. El empleo de procesos químicos como la oxidación o la reducción a baja temperatura, por ejemplo, para el hierro, ha introducido las industrias pesadas básicas en el reino de la industria química. En la actualidad sólo la tradición y los vínculos de propiedad impiden que sean totalmente asimiladas. Una línea continua, que empiece con el mineral en crudo y finalice con un flujo continuo de lámina de acero, constituye esencialmente una operación química. El otro gran adelanto, que sólo ahora comienza a mostrar todo su poder, ha sido el empleo de la catalización a escala masiva. Los procesos catalíticos en la química son muy antiguos, pero el empleo moderno de la catálisis, especialmente en relación a la química del petróleo y del gas, se realiza a escala tan diferente que constituye una nueva era en la química. La purificación y la modificación de los productos químicos está abriendo el camino a síntesis radicales.
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	En el pasado los productos químicos se obtenían de productos naturales mediante un proceso de separación y transformación. En un caso extremo como puede ser el de la hulla, una substancia natural altamente compleja se desintegraba paso a paso para obtener por destilación diversos subproductos y luego era separada en una multitud de productos secundarios que más tarde podían ser transformados a su vez en productos químicos más valiosos. En contraste con ello, la práctica moderna, partiendo de los mismos o parecidos materiales, no intenta separar los componentes existentes, sino que intenta reducirlos a los constituyentes más simples o elementos: los nuevos materiales universales de la química son moléculas diatómicas como el hidrógeno, el monóxido de carbono, el oxígeno y el nitrógeno. A partir de estos constituyentes simples y mediante el empleo de catalizadores se producen las substancias de la química antigua y moderna, especialmente los productos anteriormente obtenidos de la Naturaleza pero que ahora se necesitan en cantidades mucho mayores y con mayor pureza que la que obtiene la Naturaleza; así los combustibles de alta potencia, los cauchos artificiales y gran variedad de plásticos y fibras.

	 

	Polímeros y plásticos

	Todas estas substancias, a excepción de los combustibles de bajo peso molecular, son lo que se llaman polímeros, formaciones de moléculas que se unen automáticamente por una reacción en cadena, usualmente inducida por la presencia de un catalizador. En la polimerización por reacción en cadena, en contraste con las violentas reacciones en cadena de la combustión o de la fisión nuclear, cada nueva sección añadida a la molécula hace posible una ulterior adición. Si se añaden moléculas en una dimensión el resultado es una fibra; si se unen en muchas ramas el resultado es una resina o los llamados plásticos. El desentrañamiento del mecanismo de las reacciones en cadena y de la polimerización por químicos como Semyonov y Melville es uno de los progresos químicos más significativos del siglo.
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	Los nuevos métodos de polimerización que emplean catalizadores sólidos parecen depender de otro mecanismo, mediante el cual las moléculas son divididas o partidas a lo largo por el catalizador. La consecución de estos polímeros, llamados isotácticos, necesita presiones y temperaturas inferiores a las de la reacción en cadena y produce polímeros de calidad más regular y mejor. El caucho sintético producido de este modo es mejor en la actualidad que la variedad natural. Después de la guerra se ha dado un nuevo paso mediante la obra de Ziegler y Natta al producir, empleando catalizadores sólidos, polímeros con disposiciones en cadena regulares y no ya dispuestas al azar, obteniéndose así materiales de resistencia y uniformidad mucho mayores. Estos progresos químicos son en parte causa y en parte consecuencia del desarrollo de un nuevo aspecto de la industria química, el de las fibras artificiales. Muchas de ellas, como el nylón y el politileno, son hoy cosa corriente en el hogar, cuando hace treinta años no podía sospecharse siquiera que llegaría a existir. En la formación y elaboración de los polímeros la nueva química racional, ayudada de instrumentos físicos como los viscómetros y las cámaras de rayos X, está penetrando en el terreno industrial. Ahora se puede determinar de antemano la dureza y la elasticidad de la fibra, su resistencia y su comportamiento ante los tintes, y ello porque empieza a ser comprendido el mecanismo relativo a la formación de su estructura molecular. Las necesidades de la guerra influyen decisivamente al aumentar la velocidad del desarrollo de la nueva industria química. La gran industria del caucho sintético de los Estados Unidos se levantó en dos años para atender las gigantescas necesidades de la guerra moderna. Esto hubiera parecido inconcebible en tiempos de paz, pero las dificultades esenciales han sido siempre más financieras que técnicas.

	 

	Formación ordenada de moléculas

	La era de los polímeros y los plásticos está solamente empezando; éstos son únicamente los primeros ejemplos de materiales conseguidos según unas características previamente determinadas. Lo ocurrido en la industria química es simplemente que al aplicar la ciencia, especialmente la física, se ha hecho posible igualar y superar los productos naturales en calidad y costo. La industria química, que como hemos visto, nació principalmente a causa de la industria textil, ahora parece sustituir a esta última, al menos en lo que se refiere a la producción de fibras. Esto no significa en absoluto que la fábrica sustituya a la granja, sino que en el futuro, minas, granjas, fábricas y laboratorios se entrelazarán en una compleja producción química continua, en la que se tomarán las moléculas en las formas más baratas para producir y sintetizar los materiales y artículos que mejor satisfagan las necesidades humanas. 
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	Una industria química científica

	El grado en que todo ello se ha conseguido ya es un signo de que la industria química se ha convertido en científica, con una importancia comparable solamente a la de la industria eléctrica. La diferencia entre ambas consiste en que mientras la industria eléctrica fue científica desde sus mismos comienzos, al derivarse enteramente de los descubrimientos sobre la electricidad de los siglos x v iii y XIX, la industria química ha tenido que lograr un gran cambio para pasar desde los más antiguos procedimientos tradicionales a otros basados en un enfoque racional para la solución de problemas definibles. Consiguientemente, en ambos casos la demanda de científicos a todos los niveles para la investigación, el desarrollo y la producción futuros es muy superior a la de todas las industrias tradicionales, sin exceptuar la industria pesada y la de la maquinaria. De hecho, aproximadamente las tres cuartas partes de los trabajadores científicos de la industria se encuentran en las ramas química y eléctrica.

	 

	La industria química refinada

	Cuantitativamente, la mayor parte de la producción química es de substancias pesadas y plásticas, y aumenta sin cesar ai crecer los procesos sintéticos controlados automáticamente. Pero cualitativamente, lo que es más importante para el futuro es la industria química refinada, que tiende cada vez más a convertirse en parte de la nueva biología. Las técnicas químicas que habían evolucionado en la segunda mitad del siglo XIX para ocuparse de drogas de valor comercial se han orientado recientemente hacia el estudio de substancias de importancia desde el punto de vista de la biología, primero en la investigación y luego muy rápidamente para su uso a gran escala en la medicina o la agricultura. El capítulo XI estará dedicado a examinar la situación de la bioquímica. Desde el punto de vista puramente químico es suficiente decir que la cuestión presenta todos los síntomas de estar en su primera y más rápida fase de desarrollo.
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	Necesidades sociales y planificación científica

	Sin embargo, los progresos de la bioquímica y de la quimioterapia han mostrado que en este aspecto la ciencia está siendo eficaz en los asuntos humanos todavía más que en el pasado. El mundo entero puede cambiar más por obra de algún descubrimiento químico, como el paludrín para el tratamiento de la malaria o la atricida para la enfermedad del sueño, que por la energía de todo el uranio contenido en el mundo. Este hecho hace urgente que la opinión pública se interese por el desarrollo relativo de las diferentes ramas de la ciencia. Ésta no puede ser abandonada ya a las inclinaciones personales y a los esfuerzos solitarios de los científicos individuales, que con frecuencia trabajan en la ignorancia de las enormes implicaciones del objeto estudiado, pues la diferencia entre desarrollar uno u otro campo puede ser cuestión de vida o muerte para centenares de miles de personas. Esto no quiere decir que exista la necesidad de dirigir a los científicos, sino más bien que lo requerido es un sistema de educación científica mejor, adaptado a una sociedad orientada conscientemente a conseguir el máximo de bienestar humano.

	 

	
 

	10.9 RECURSOS NATURALES

	 

	 

	Energía, suelos y minerales

	La necesidad de tener una visión ampliamente comprehensiva se hace más clara al considerar el empleo de los recursos naturales de nuestro planeta: rocas y suelos, agua, aire y luz solar. El campo de las ciencias de la tierra, a pesar de haber sido engendrado por la experiencia humana al extraer las riquezas naturales, '’ ha seguido siendo, hasta hace muy poco, en gran parte un campo de ciencias descriptivas e interpretativas. Lo que ha ocurrido es que en ellas ha influido de modo negativo la explotación amplísima y dilapidadora de la riqueza mineral, simultánea a una intromisión peligrosísima en el terreno y la vegetación. Hasta nuestro siglo esta destrucción y este despilfarro eran limitados y tenían un área local. Pero al aumentar las dimensiones y el poder de la maquinaria, y con el rápido incremento en la utilización de combustibles y metales, existe la amenaza de que se destruyan irreparablemente los depósitos naturales acumulados lentamente en todo el planeta.
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	Hasta ahora, bajo el capitalismo, solamente la ignorancia ha servido para proteger estas riquezas. Una tierra que es de propiedad privada, dividida en esferas de interés por los consorcios monopolistas, que en un momento dado pueden decidir la explotación total de un producto natural para obtener grandes beneficios pagando salarios bajos, no puede ser conocida científicamente ni empleada racionalmente. En la actualidad incluso en el llamado mundo libre el conocimiento de los recursos naturales está limitado a las estrechas perspectivas de las empresas privadas y a las exploraciones oficiales, tan bien y tan parsimoniosamente realizadas, de unos gobiernos activamente interesados por no interferirse en los intereses privados. Con anterioridad a la guerra estas exploraciones sólo habían descubierto una pequeña fracción de minerales que incluso eran difícilmente accesibles, como han puesto de manifiesto las exploraciones mejor organizadas y financiadas que se han realizado después de la guerra.

	La misma lección puede derivarse de la experiencia de la Unión Soviética y de China. También allí la magnitud de las reservas minerales descubiertas en las intensas exploraciones realizadas por equipos científicos cada vez más numerosos han sido tan amplias que han superado las más optimistas predicciones. ; La búsqueda de recursos naturales se realiza a ritmo acelerado en estos países, e implica como condición previa la formación de geólogos, puesto que de los descubrimientos de éstos depende la localización de las industrias del modo más económico. " Al abrir una nueva industria pueden perderse enormes cantidades de capital o realizarse costosos transportes de materiales por falta de un saber adecuado de dónde pueden hallarse en cantidad las materias primas. Así resulta que el estudio de los recursos naturales está íntimamente vinculado al de su utilización. Hoy está claro que los recursos básicos de la Naturaleza no son cosas que se localizan simplemente para ser ignoradas o recogidas tal como están, sino que se requiere un control humano integral. La riqueza mineral, el abastecimiento de agua, las posibilidades biológicas del terreno, la capacidad de sus habitantes, no son algo dado e inalterable, sino que deben ser transformados de un modo que garantice no solamente el mejor empleo de cada uno, sino también la mejor combinación del conjunto. Así, la Naturaleza no solamente precisa ser conocida sino también transformada. Las nuevas posibilidades mecánicas, físicas y biológicas ofrecidas por la ciencia son, como empieza a mostrar la experiencia de China y la Unión Soviética, que los ríos pueden ser desviados o convertidos en cadenas de lagos, que las llanuras pueden ser repobladas de bosque y que los desiertos pueden llegar a ser cultivados. Los hombres pueden trabajar ahora a la escala de la Naturaleza y multiplicar así los recursos anteriormente disponibles.6.104 La transformación de la Naturaleza es necesariamente un problema tanto biológico como físico, de modo que es preferible diferir la discusión del mismo al siguiente capítulo. Basta señalar aquí que el aumento de magnitud de las operaciones no es ya suficiente para limitar el saber y la actividad a localidades separadas. Es preciso que las acciones se realicen a escala mundial. Incluso para un conocimiento completo de una determinada parte del globo es necesario emplear observaciones realizadas en todo él. Más que nunca, es necesaria la cooperación internacional para hacer que los recursos naturales sean asequibles a todos mediante el pleno uso de la ciencia. El primer estadio de esta cooperación se ha iniciado bajo la égida de las organizaciones de las Naciones Unidas, especialmente la UNESCO. Se han emprendido estudios cooperativos de la zona árida y de los húmedos trópicos. Y se han emprendido observaciones coordinadas e investigación de los fenómenos atmosféricos, en particular la Antártida, por el Año Geofísico Internacional, en 1957.
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	10.10 LA GUERRA Y LA CIENCIA

	 

	 

	Desgraciadamente, en nuestro siglo, cuando la cooperación científica internacional es más necesaria y más útil, también ha sido la menos prodigada. Guerras, revoluciones y la amenaza de otras han sido enormemente eficaces para frenar el avance y desviar los usos de la ciencia.

	Cualquier tentativa de examinar el crecimiento de la ciencia y su relación con la industria en el siglo XX debe incluir explícitamente los efectos de la guerra. Pese a que, como se ha señalado, la guerra ha tenido sobre la ciencia una influencia importante en los siglos anteriores, y ella misma se ha visto modificada por la ciencia, sus efectos son ahora de diferente orden. Para ello nuestra época ha combinado diversas circunstancias. Las primeras aplicaciones de la ciencia a los procesos productivos han contribuido poderosamente al desequilibrio económico y político que ha dado lugar al imperialismo, las crisis y las guerras de nuestro siglo. Se han perdido diez años enteros en hostilidades reales, y en ellos todo el esfuerzo de los países industrializados se ha orientado al perfeccionamiento, desarrollo y fabricación de nuevas armas, y de modo analógico se han gastado otros veinte años en esfuerzos de preparación bélica a un ritmo sólo ligeramente inferior. Las consecuencias de todo esto son visibles para cualquiera, al menos en el viejo mundo, con la destrucción de ciudades enteras que se habían construido en el transcurso de muchos siglos, y en las menos visibles pero más angustiosas pérdidas de vidas humanas, o incluso, tal vez, lo que es peor, en la mentalidad que empieza a considerar estos hechos como inevitables.
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	Armas destructivas

	Los medios empleados para producir toda esta destrucción han sido en gran parte medios científicos. Incluso con anterioridad a la bomba atómica, los gobiernos habían empleado millares de científicos y gastado millones de libras en perfeccionar aeroplanos, bombas y la navegación mediante el radar, por no decir nada de las mortíferas mejoras efectuadas en las antiguas armas. Hoy está ya muy claro que el empleo de la ciencia física en este sentido ha producido daños suficientes cuya reparación exigirá décadas, y que si se impulsa dicha aplicación a ritmo acelerado puede llegar a extirpar toda la vida de la mayor parte del planeta. La amenaza de la bomba de hidrógeno está suspendida sobre las moradas de todo el mundo. 

	 

	Utilidad potencial del equipo militar

	Sin embargo, la experiencia de la guerra apunta con igual fuerza una conclusión diferente y en realidad esperanzadora. La ürgencia misma de las necesidades bélicas ha mostrado que puede impulsarse y aplicarse la ciencia física muy imperiosamente, de un modo que nadie podría pensar en tiempos de paz. En la actualidad la utilización de la ciencia, incluso en la guerra misma, ha tenido lugar solamente en menor amplitud y para fines exclusivamente combativos. Pero la mayor parte de sus aplicaciones consisten en satisfacer las mismas necesidades que existen en la vida civil, pero haciéndolo sin demora y sin preocuparse por los gastos. Los principales progresos técnicos de la guerra han tenido lugar en los campos de las comunicaciones, el transporte y la producción. El radio-transmisor portátil, el bulldozer, el DUKW y el jeep son tan característicos de la Segunda Guerra Mundial como los proyectiles dirigidos, la superfortaleza volante y la bomba atómica misma. La reconstrucción del mundo y la difusión de la civilización a regiones anteriormente estériles pueden conseguirse mucho más rápidamente con estos sencillos y útilísimos artificios de lo que antes se consideraba posible. El DDT y la penicilina, aunque no se originaran en la investigación bélica, se han desarrollado y empleado en una medida tan amplia que no hubiera sido posible si la guerra no hubiera tenido lugar.

	Incluso en el desarrollo de las mismas armas, el método de aplicación de la ciencia es el mismo en la paz y en la guerra, salvo que en los países capitalistas sólo se impulsa esta aplicación con pleno vigor bajo el impulso del temor a las pérdidas y las esperanzas de beneficios que sólo la guerra puede suscitar. Igualmente, sólo en la guerra puede buscarse un alto grado de planificación y la consideración de todos los efectos. Todos estos aspectos quedan claros en los importantes progresos científicos de la Segunda Guerra Mundial, especialmente en el radar.
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	Investigación operativa

	La experiencia bélica amplió el campo de acción de las ciencias físicas pero no solamente en el terreno de la producción de armamento. En la guerra, por vez primera, el trabajo del científico le llevó de una simple consideración de las armas a la de su empleo en el campo de batalla. De los resultados de estos estudios fue casi inevitable pasar al tratamiento científico, mediante la observación y la experimentación, de las operaciones militares reales en tierra, mar y aire. Se ha definido la investigación operativa como "el empleo del método científico, especialmente el de la medición, para llegar a las decisiones en que debe basarse la acción de ejecución”. ' Se empleó extensa y a menudo decisivamente en la campaña antisubmarina, por ejemplo, por las fuerzas británicas y posteriormente norteamericanas; no fue empleada en cambio por los alemanes, y esta omisión contribuyó a su derrota al fracasar en sus esfuerzos por encontrar defensas contra las armas enemigas y tener que hacer al mismo tiempo enormes gastos en armas que la investigación operativa habría considerado carentes de utilidad.

	En la medida en que podemos saberlo, el Ejército soviético no empleó ningún cuerpo especial de investigación operativa. En realidad no le era necesario, pues debido a su composición clasista radicalmente diferente, a su formación y a las tradiciones del Ejército Rojo, la ciencia fue desde el principio una parte implícita de su formación y acción operativas. Los éxitos de este ejército tanto en la producción de armas superiores, antiguas y nuevas —carros de combate, cañones y proyectiles— y su empleo en el campo, muestran el grado en que la ciencia puede ser empleada en el arte bélico, flexible e imaginativamente. Generalmente se olvida que el empleo de paracaidistas, considerado ahora como un valioso auxiliar de las fuerzas atacantes, fue una innovación soviética completamente ridiculizada por los expertos militares extranjeros cuando fue experimentada por primera vez.

	Sólo en sus comienzos se limitó a las ciencias físicas la investigación operativa. Debido a que se empezó a realizar con artefactos como el radar y las miras de las bombas, los hombres que la llevaban a cabo tendían a ser físicos. Sin embargo, el método consistía esencialmente en organización humana, y como tal será tratado en el capítulo XIV. Su importancia en este contexto reside en que fue el primer modo en que se unieron la física, la ingeniería y la práctica a gran escala en una disciplina común consciente que tenía implicaciones mucho más amplias que las bélicas, especialmente en la producción industrial.
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	Las lecciones de la bomba atómica

	El ejemplo supremo de producción de un descubrimiento científico exclusivamente para propósitos militares en el increíble cortísimo espacio de tiempo de tres años fue la bomba atómica. En tanto que para la empresa científica e industrial este progreso es el más concentrado, y como esfuerzo científico-técnico, el mayor, en cifras absolutas, de la historia de la humanidad. De hecho la suma gastada en el proyecto atómico, aproximadamente 500 millones de libras esterlinas, es muy superior a la empleada en investigación científica desde que existe la ciencia, si bien ha sido superada por el costo del programa de cohetes.

	En cualquier sistema racional de utilización de la ciencia, por otra parte, la fisión atómica se hubiera convertido en el centro de un desarrollo más intenso que conduciría a su empleo para la producción de energía y para los restantes usos a que pueden destinarse los productos de las pilas atómicas.

	De hecho, como sabemos, fue desarrollada con un propósito distinto, el de producir una bomba que mató a 60.000 personas .en Hiroshima y 39.000 en Nagasaki. Este acto carece de justificación militar. Incluso en el Informe sobre la Guerra del Pacífico, de carácter oficial, puede leerse:

	"...Con base en una detallada investigación de todos los hechos, y con el apoyo del testimonio de los dirigentes japoneses implicados supervivientes, la opinión de esta Inspección es que ciertamente el Japón se hubiera rendido con anterioridad al 31 de Diciembre de 1945 incluso aunque no se hubieran lanzado las bombas atómicas, incluso aunque Rusia no hubiera entrado en la guerra, e incluso si no se hubiera planeado o considerado siquiera una invasión.”6.13; 6.20

	 

	La existencia misma de la bomba atómica, la amenaza de su empleo por parte de los Estados Unidos contra sus antiguos aliados, la trágica farsa de espías y altos secretos que no eran secretos, han hecho más para amargar las relaciones internacionales y difundir el terror y la desesperación por todo el mundo que cualquier otro producto de la ciencia. En los Estados Unidos, la noticia de que la Unión Soviética también había desarrollado una bomba atómica intensificó el ambiente de sospechas de que fueron víctimas los Rosenberg. La contrapartida no fue acordar la prohibición de todas las armas atómicas sino un gran esfuerzo por el desarrollo de la bomba de hidrógeno, mucho más terrible. La oposición a esta política fue la causa real de la caída en desgracia de Oppenheimer. El desarrollo de las armas atómicas ha tenido desde el principio importantes consecuencias en la ciencia, la economía y la política. En los Estados Unidos, en particular, la influencia de la Comisión de Energía Atómica ha hecho que la investigación científica se orientara desequilibradamente hacia los estudios nucleares. 1.49
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	Lo que ha sucedido después, la prolongada y todavía inacabada discusión sobre la eliminación de la bomba y sobre el control de la energía atómica, muestra más que nunca, el importante papel desempeñado por la ciencia física en la política internacional. Más adelante volveremos sobre este aspecto. Aquí basta señalar que el nuevo tipo de empresa industrial a gran escala que ha crecido en torno a la producción de energía atómica implica una asociación más estrecha que nunca del monopolio de la electricidad y de los complejos químicos con el Gobierno y los militares, mediante el cual, sin ningún riesgo, las empresas pueden obtener de la Hacienda pública cantidades enormes. Los propósitos de extender a Inglaterra el mismo sistema, contenidos en la Ley de Energía Atómica, y las diversas tentativas de establecer el Euratom y otros medios de financiar la energía atómica dentro de la órbita del capitalismo, muestran la tendencia común de poner las nuevas fuerzas descubiertas por la ciencia al servicio del lucro privado y de la guerra.

	La historia de la bomba atómica también nos enseña que incluso en la órbita del capitalismo, bajo la amenaza de la guerra, puede emprenderse sobre una base planificada una empresa tan amplia como la de coordinar diferentes ciencias y técnicas. Ello prueba innegablemente lo que podría hacer la ciencia si fuera aplicada estratégicamente a la satisfacción de las necesidades humanas y no ya a propósitos de destrucción.

	 

	Proyectiles dirigidos

	La bomba atómica representa la más destructiva aplicación de la ciencia al servicio de la guerra, y hace uso igualmente de los avances científicos más radicalmente nuevos; sin embargo, no es el único progreso de importancia capital. A él son comparables las aplicaciones de la física de las radiaciones y de la teoría de la información, ejemplificadas en la telecomunicación, el radar, la artillería autocontrolada, las espoletas de proximidad, los proyectiles teledirigidos, etc., que han entrado en servicio después de la guerra y que han sido desarrollados en forma intensiva desde entonces. Los principios subyacentes a estos progresos ya han sido discutidos. Aquí sólo es necesario señalar que el esfuerzo bélico hizo que se aceleraran mucho las investigaciones electrónicas y sobre la radio, y que las exigencias militares de equipos ligeros, compactos y sobre todo económicos transformaron la fabricación de las piezas y condujeron a su miniaturización, que después de la guerra ha culminado en el diminuto transistor que ha sustituido a las voluminosas válvulas. La miniaturización misma, aunque es una solución a los problemas determinados por las condiciones de la guerra, ha resultado ser uno de estos descubrimientos clave que revelan mucho más que aquello para lo que fueron concebidos. Las pequeñas dimensiones van acompañadas de una rapidez creciente en el funcionamiento, y hace posibles no sólo el pequeño horror del aparato de radio a transistores sino toda clase de métodos de medición que hasta ahora no eran siquiera concebibles, así como computadores y microtransmisores en fisiología y medicina.
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	Guerra científica e inhumana 

	El objetivo último de la introdución del control y la dirección electrónicos en las armas es eliminar de la guerra el elemento humano, fuera de la zona de combate, o, mucho más crudamente, poner a salvo al operador del arma apartándole de los resultados de su acción y de las represalias inmediatas. Pero en realidad, su empleo no hace que la guerra sea más humana. Por el contrario, con el uso de altos explosivos y de napalm,6.60 los norteamericanos y sus aliados en Corea causaron la mayor cantidad de dolor y sufrimiento físico a mayor número de seres humanos en menos tiempo, de un modo incomparable al de cualquier guerra pasada (9). Sin embargo, estas armas aumentan enormemente el costo de la guerra y determinan que la capacidad de hacerla quede limitada a los países altamente industrializados que pueden hacer pleno uso de la ciencia, o a los países menos industrializados que son sus expansivos clientes. Además, el enorme abismo que se abre entre la acción y sus resultados alienta la irresponsabilidad de la guerra moderna, que en su falta de sentido rivaliza con la crueldad deliberada de las épocas primitivas. El profesor Nef, en su obra Guerra y progreso humano,6.141 presenta una historia bien documentada de la progresiva degradación de la conducta en la guerra, que ha crecido paralelamente al perfeccionamiento de las armas mortíferas. La guerra de los botones permite que hombres aparentemente respetables y civilizados perpetren con clara consciencia las más horrendas matanzas, sin tener que contemplar los efectos de sus actos.
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	Pero todavía es más peligrosa la creencia en la eficacia de la guerra de los botones, porque en ella encaja fácilmente la guerra de agresión o, como suele llamarse, preventiva. La teoría de Trenchac-Douhet de las guerras victoriosas por destrucción del potencial bélico enemigo mediante bombardeos estratégicos masivos es responsable de las enormes devastaciones de la Segunda Guerra Mundial, que no proporcionaron ventaja estratégica decisiva alguna.6.13 A pesar de ello esta idea es pues más aceptada que antes. Armados con bombas atómicas y de hidrógeno y proyectiles teledirigidos, algunos lunáticos que ocupan lugares de responsabilidad aseguran que pueden finalizar victoriosamente una III Guerra Mundial en pocos días u horas. La confianza extraviada de esta creencia muy bien podría suscitar realmente la guerra.

	 

	La bomba de hidrógeno 

	Estas ideas, surgidas en la época preatómica, han producido su propia Némesis con la construcción de la bomba de hidrógeno. Una vez iniciada la carrera de las armas atómicas, parecía que el bando que contara primero con la bomba de hidrógeno —cuya fuerza destructora es mil veces superior a la de las bombas atómicas "convencionales”— adquiriría una ventaja decisiva y, como declaraban abiertamente los norteamericanos, conquistaría una "posición de fuerza” inconmovible para negociar. Pero en este caso, a diferencia de lo ocurrido con la primera bomba de fisión, los Estados Unidos no parecían tener una gran ventaja inicial. Esta falta de una ventaja decisiva, reforzada por la magnitud de los daños que la bomba de hidrógeno podría causar, condujo al comienzo del período de empate atómico que en diversas formas ha perdurado desde entonces.

	Al principio la bomba de hidrógeno fue considerada simplemente como una bomba atómica mucho más poderosa, midiéndose su fuerza explosiva por las decenas de millones de toneladas (megatones) de TNT necesarias para conseguir una explosión Similar. Por lo tanto, en seguida quedó claro que una sola bomba era suficiente para destruir una ciudad como Nueva York o Moscú, o un distrito industrial como el Ruhr. Y como sería un derroche emplearla para objetivos más pequeños, su empleo implicaba la teoría del golpe decisivo y de la guerra de los dos o tres días.

	Sin embargo, pronto se advirtió otra consecuencia que hizo palidecer la importancia de este grado de destrucción e introdujo un horror nuevo y aparentemente definitivo en la guerra científica. Se trata de la lluvia radioactiva, que se puso de manifiesto por un trágico accidente acaecido el 1 de marzo de 1954 en las pruebas atómicas norteamericanas en el Pacífico. Un cambio en la dirección del viento hizo que algunos pescadores japoneses que navegaban a unos ciento cincuenta kilómetros de la zona de pruebas quedaran expuestos a las cenizas radioactivas, que les originaron graves enfermedades, hasta el punto de que uno de ellos murió seis meses más tarde. 
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	La naturaleza del material radioactivo examinado por los físicos japoneses reveló, de modo bastante sorprendente, que predominaban los productos de la fisión del uranio. Y por ello quedó claro que la bomba debía su poder a una reacción nuclear triple, y no doble como se creía. Los neutrones procedentes de la explosión causada por la fusión del hidrógeno sirven para romper una capa de uranio que rodea la bomba. Como era inútil mantener el secreto, las autoridades norteamericanas dieron a conocer los datos relativos a la lluvia radioactiva, que demuestran que su potencialidad mortífera es superior a la de los efectos directos de la explosión. Al explotar una de estas bombas a unos miles de metros de altura se produce una concentración mortal de materiales radioactivos en un área de varios millares de kilómetros cuadrados; además, en una zona de unos 5.000 Kms2. de longitud y aproximadamente 15.000 Kms2 de superficie, la radiación contenida en la atmósfera varía entre el cuádruplo y la mitad de la dosis de radiación capaz de producir la muerte a una persona que sufra los efectos de una lluvia radioactiva. La cualificación de la exposición a la radiación tiene escaso valor, pues ésta tiene generalmente una vida larga, de modo que quienes se encontraran en la zona de la lluvia radioactiva difícilmente podrían escapar sin contaminación. Pero esto no es todo: parte del material radioactivo se eleva a las capas superiores de la atmósfera, se distribuye por todo el globo y tarda a veces varios años en caer. Ningún ser vivo puede escapar a ella. Las ovejas castellanas llevan en sus huesos estroncio 90 procedente de las explosiones del Pacífico. Estas radiaciones débiles suscitan transtomos genéticos y pueden producir monstruos durante generaciones.

	Ha tenido que pasar bastante tiempo para que las personas corrientes aprecien justamente estos hechos, y todavía más para que ocurra lo mismo en políticos y militares. Cualquier perspectiva bélica se convierte en una matanza general, de amplitud inconcebible y virtualmente ilimitada en los sufrimientos y otros efectos que produciría. Con media docena de bombas quedarían aniquiladas las ciudades y las industrias de Inglaterra. Un técnico del ejército norteamericano ha calculado que con el arsenal de bombas de los Estados Unidos se podría producir la muerte de unos 700 millones de personas —la cuarta parte de la población mundial—, si bien las muertes no estarían limitadas al enemigo. 8.9a

	En realidad, los teóricos militares de los Estados Unidos están dispuestos a aceptar sesenta millones de muertos en su propio territorio, pues consideran que el número puede justificar una guerra nuclear victoriosa contra la Unión Soviética para defender los intereses vitales norteamericanos.
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	La era de los proyectiles, la estrategia de la “contra-fuerza" y de la “super-destrucción"

	Hacia 1957, con la aparición del primer Sputnik, quedó claro que era posible fabricar proyectiles balísticos intercontinentales; este hecho cambió el aspecto de los preparativos bélicos modernos. El proyectil de largo alcance, que estaba ya en primer plano como arma puramente convencional, había alterado completamente el carácter de la guerra moderna. Esto, sumado a la eficacia de los sistemas de control y de intercepción, puso fin a la gran supremacía del aeroplano como transportador de armas. El proyectil intercontinental y la super-bomba de hidrógeno se hallan en realidad inseparablemente unidos. Como es obvio, los proyectiles intercontinentales estaban faltos de toda utilidad en los estadios pre-atómicos o incluso en el de las primeras bombas de fisión, pues se hubieran necesitado muchos para producir la destrucción suficiente. Pero el advenimiento de la bomba de hidrógeno cambió totalmente el panorama y hoy está claro que incluso un número de bombas de hidrógeno relativamente pequeño, desde luego muy inferior al de las que existen ya, sería suficiente para destruir no precisamente ciudades, sino regiones industriales enteras, por no mencionar los daños más amplios, debidos a la lluvia radioactiva.

	En el actual estadio, el hecho significa un empate nuclear real entre las dos grandes potencias. En un estadio intermedio parecía que era posible superar esta dificultad difundiendo bases de proyectiles con cabeza atómica en gran parte del mundo; así lo hicieron los Estados Unidos; que llegaron a contar con casi doscientas bases. Las bases, sin embargo, eran demasiado vulnerables; para superar la dificultad se acuñó la idea de esconderlas, bien haciéndolas subterráneas, en sólidas instalaciones de cemento, o convirtiéndolas en indetectables al instalarlas en submarinos, como en el sistema de los Polaris. Los efectos estratégicos de la idea han sido revolucionarios. Así ha ido naciendo la "estrategia de la contra-fuerza", inspirada por los nuevos estrategas científicos que utilizan la "teoría de los juegos", como el profesor Teller, el "padre de la bomba de hidrógeno", y fomentada por las empresas de investigación militar, de las cuales la Rand Corporation es la más famosa y el señor Kahn su más voluble protagonista. Su primer objetivo es eliminar la capacidad de ataque del otro bando al objeto de ganar la guerra sin pérdidas. Esta estrategia parte de la base de que eliminar las armas enemigas será muy difícil y de que exigirá por consiguiente el empleo de gran número de bombas nucleares. Lo anterior requiere la fabricación de una enorme cantidad de bombas, lo que se denomina capacidad de "super-destrucción", pese al hecho de que existe ya suficiente cantidad de material nuclear almacenado, capaz de matar a todo el mundo al menos diez veces. Al hecho de que la población civil vecina a los lugares amenazados muera también o sea destruida posteriormente por la lluvia radioactiva se le llama "bono” de muerte.
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	En 1962, el Secretario de Guerra de los Estados Unidos, señor MacNamara, adoptó oficialmente esta estrategia, la cual tiene ciertas ventajas en tiempo de paz, pues conduce a grandes pedidos de proyectiles dirigidos, que en cierta medida pueden eliminar las pérdidas debidas a la cancelación de pedidos militares de aeroplanos. Por otra parte, se la considera una política humana pues no pretende aplicar a las ciudades la llamada política disuasoria que la precedió.

	Todo depende de que la Unión Soviética quiera jugar el juego según las reglas establecidas por los hombres de la "teoría de los juegos” del Pentágono o de donde sea, como a menudo se ha dicho, pues aquélla considera que la única solución al problema es el desarme y el desmantelamiento de estas armas, empezando por los Polaris y todas las armas nucleares, y pasando a partir de ahí al desarme total.

	Este maremágnum científico se podría pasar por alto si no fuera el estado real bajo el que vivimos y si no consumiera el tiempo, la energía y la imaginación de centenares de miles de científicos, que trabajan por lo general en los campos más importantes, como los de la electrónica y la química.

	Las armas actuales no son seguramente la última palabra en armamento. Ya se han producido diversos tipos de cohetes anticohete; en la actualidad se da prioridad a la defensa, pero tal vez no estemos lejos del cohete anti-anticohete.

	Fuera del pequeño grupo de antiguas potencias nucleares —a las que se ha añadido hace poco Francia, con su Forcé de Frappe un poco anticuada (10)— existe una gran repugnancia a la guerra nuclear y a las armas nucleares, hasta ahora muy poco eficaz. Se ha rendido un poco de culto al ideal del desarme universal y de hecho existe para ello un plan razonable y mutuamente aceptable, pero hasta que las fuerzas que mantienen la industria del armamento en los Estados Unidos y que tienen un inmenso poder en el Senado, el complejo militar, industrial y político que denunció incluso el presidente Eisenhower en 1960, pierdan su poder, habrá muy pocas esperanzas de que llegue a realizarse.
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	Efectos de la guerra sobre la ciencia y los científicos

	Se ha aludido anteriormente al gran cambio del estatuto y la posición de la ciencia que resultó de la Segunda Guerra Mundial. La ciencia física ha sido la más afectada por ser la más avanzada y la más directamente vinculada a la guerra y la industria. La ciencia de la física fue la que sufrió más duramente las consecuencias de la guerra tanto en Inglaterra como en los Estados Unidos. Se cerraron o destinaron a usos militares muchos laboratorios académicos y los hombres más brillantes se dedicaron a problemas que no guardaban ninguna relación con su trabajo anterior. La importancia enorme dada por la guerra a la ciencia física, principalmente en relación con la energía atómica y la electrónica, se ha perdido en el período de postguerra. Ello ha supuesto, particularmente en los Estados Unidos, una gran expansión de la investigación física y de su equipo, con enormes y costosos aparatos como los reactores experimentales, los sincrotrones y los calculadores electrónicos.

	 

	El predominio de la ciencia militar

	Sin embargo, tanto éstos como la escala general del trabajo quedan fuera del alcance de las universidades, incluso de las más ricas, y de las empresas industriales, y por consiguiente sólo pueden ser llevados a cabo en laboratorios especiales del gobierno, o en los de las universidades y las industrias pero financiados por el gobierno. En la actualidad se siguen los dos métodos, con el resultado de que los laboratorios gubernamentales se han convertido en rivales de los de las universidades para el trabajo de los post-graduados, y de que los departamentos de física de las universidades se han convertido en un anexo de los programas gubernamentales que se desarrollan en ellos por contrato. En sí mismo, esto tendría pocos peligros y podría ser ventajoso al poner a las universidades en mayor contacto con la práctica de la ingeniería contemporánea, si no fuera porque se financia toda esta investigación por su futuro valor militar. Por efecto de la guerra se ha consolidado todavía más el predominio del gobierno y el control de los monopolios sobre la ciencia. El grado de control varía ampliamente en los diferentes países y alcanza su mayor magnitud en los Estados Unidos. 9.15; 9.19; 9.20; 9.68; 9.92; 9.101; 9.107; 9.121

	Desde un principio todos los trabajos de carácter nuclear y todos los que se refieren a mecanismos de control y desarrollo de proyectiles están sometidos a estrictas restricciones de seguridad. Y ello va mucho más allá del mero control de los resultados de la investigación que pueden tener valor militar: afecta a toda la vida y los pensamientos de los científicos de las universidades e institutos. Implica juramentos de "lealtad” en condiciones tales que negarse a prestarlos supone la destitución y aceptarlos un riesgo a la propia seguridad: el juramento coloca al científico a la merced del primer delator que asocie su nombre a cualquiera de los centenares de asociaciones consideradas subversivas, o implica el delito por estar asociado a ellas. Así lo testimonia el caso trágico del doctor Robert Oppenheimer, ahora tardíamente rehabilitado. El efecto de este ambiente en las nuevas generaciones de científicos es el de desanimar cualquier independencia de pensamiento y, en realidad, cualquier idea que caiga fuera de su estricta especialidad científica, en particular toda consideración de responsabilidad moral o social por lo que hace o ha hecho.
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	En Inglaterra, la participación del gobierno en la ciencia militar es muy superior a su participación en la que se realiza en las universidades, y la investigación estrictamente secreta está casi limitada a los laboratorios del gobierno. La conexión con las altas finanzas es igualmente mucho más indirecta que en los Estados Unidos, y la financiación de las universidades, aunque está a cargo principalmente de la hacienda pública, la administran los universitarios. Se evitan así los peores males de la militarización de la ciencia, pero a costa de limitar el desarrollo de la investigación. Además, el control de las ideas se realiza de un modo mucho más sutil que en América, y por ello es también mucho más difícil reaccionar contra él. Raramente se destituye a los profesores por sus opiniones políticas; simplemente, no se les designa para puestos importantes si no se consideran convenientes sus puntos de vista.

	En Francia, la situación es también diferente debido a las complicaciones de la ocupación y a la gran influencia del Partido Comunista. Muchos científicos eminentes están excluidos de puestos de importancia por razones políticas. En 1950, Joliot Curie, uno de los descubridores de la fisión nuclear y famoso dirigente de la Resistencia, fue destituido de su cargo de Alto Comisario para la Energía Atómica por afirmar públicamente que ésta no debería emplearse nunca para la guerra.

	Pese a la presión oficial, los científicos de todo el mundo han protestado continuamente contra los peligros de la guerra atómica y el mal uso de la ciencia para la guerra. Las asociaciones de científicos atómicos de Estados Unidos, Inglaterra y Francia han mantenido una amplia ofensiva sobre el tema, al tiempo que organizaciones más amplias, como la Federación Mundial de Trabajadores Científicos y Ciencia para la Paz, y otras organizaciones científicas de la India, China y la Unión Soviética, han alzado igualmente su voz. En el Japón prácticamente todas las organizaciones científicas han desarrollado una campaña contra las bombas atómicas y las pruebas nucleares. Los dos manifiestos más conocidos son los iniciados por Bertrand Russell y Einstein pidiendo la terminación de la guerra, y el llamamiento más limitado de la mayoría de científicos ganadores del Premio No-

	120

	 

	El Movimiento Pugwash

	El primero de estos manifiestos, sin embargo, estaba llamado a tener una influencia permanente y creciente. Gracias al espíritu cívico de Mr. Cyrus Eaton, un magnate de los ferrocarriles, condujo a la celebración de una conferencia reunida por vez primera en Pugwash, en Nueva Escocia, de grupos de científicos de los principales países interesados —incluyendo los Estados Unidos, la Unión Soviética y la Gran Bretaña— para discutir la situación real de los científicos ante la amenaza de la guerra nuclear y su responsabilidad frente a ella. -

	Desde 1957 se han celebrado más de diez reuniones parecidas, realizándose en los intervalos bastante trabajo en forma de publicaciones. Las reuniones, que al principio estaban limitadas a los científicos que mostraban tener ya una clara consciencia social y habían demostrado su capacidad de acción en favor del empleo de la ciencia para usos pacíficos, se han ido convirtiendo cada vez más en intercambios semi-oficiales, precisamente entre los científicos que se ocupaban en el empleo militar de la ciencia en ambos bandos contendientes en la Guerra Fría. No hay duda de que esto tiene un valor positivo porque las conferencias mismas llegaron a actuar como patrullas avanzadas para el acuerdo sobre el desarme y, en realidad, especialmente en la quinta y la décima conferencias, celebradas en Inglaterra, elaboraron y acordaron un esquema de desarme por etapas razonable, de compromiso entre los propuestos por los Estados Unidos y la Unión Soviética. Decidieron, por ejemplo, el desarrollo de un observatorio sísmico automático de la "caja negra”, más tarde adoptado oficialmente por los gobiernos norteamericano y soviético en sus negociaciones para suspender todas las pruebas nucleares.

	Las conferencias examinaron también, aunque tal vez menos intensamente, los posibles usos positivos para objetivos constructivos del esfuerzo científico actualmente destinado a la preparación bélica, especialmente en la ayuda a los países subdesarrollados. Aunque todo esto ha influido en la opinión pública, no hay duda de que todavía debe hacerse mucho para que todos los gobiernos afectados estén seriamente preparados para acordar la proscripción de la guerra nuclear.

	 

	El coste de la investigación militar

	Sin embargo, subsiste el doloroso hecho de que la investigación física en los países capitalistas se ve dominada por las demandas militares en un grado sin precedentes. En lo que respecta a la aplicación de la ciencia, el aspecto militar destaca todavía más. Las cantidades destinadas a la investigación y el desarrollo específicamente militares en la Gran Bretaña y los Estados Unidos son en la actualidad muy superiores a las gastadas antes de la guerra, como muestra el cuadro siguiente:
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	Gastos en investigación y desarrollo

	(en millones de libras esterlinas)

	
		
				 

				Industria

				Gobierno

		

		
				 

				 

				 

				 

				Sector civil

				Sector militar

		

		
				 

				1937

				1955

				1962

				1937

				1955

				1962

				1937

				1955

				1962

		

		
				USA

				61

				920

				1800

				20

				140

				960

				5

				710

				2800

		

		
				Inglaterra

				3

				65

				213

				3

				36

				139

				1,5

				214

				246

		

	

	 

	Los gastos de postguerra han superado completamente los de la investigación y el desarrollo civiles del mismo período. Es difícil decir cómo se gasta el dinero dado el manto de secreto de que’ se rodea. Es probable que las empresas fabricantes de armamento se lleven la parte del león (esto incluye la química, la ingeniería y la investigación de nuevas substancias o el descubrimiento de nuevos mecanismos). Igualmente desproporcionada tiene que ser la suma que se gasta en el desarrollo de armas de destrucción masiva y de los medios para proyectarlas y controlarlas a larga distancia. Puede ocurrir muy bien que el dinero se despilfarre, como es habitual en los establecimientos militares, con su predilección por los ensayos a gran escala, en los que puede aprenderse muy poco y que carecen de garantías científicas y económicas porque la búsqueda de éstas se rechaza por motivos de "seguridad". Pese al apartamiento de la ciencia militar de gran número de científicos por motivos de conciencia, entre ellos Kapitza en la Unión Soviética y Urey en los Estados Unidos, y a que otros han sido separados por razones de seguridad, todavía son muchos los que se dedican a ella con una gran pérdida potencial para la ciencia.

	Los centenares de millones de libras esterlinas o los cientos de millones de dólares que se han puesto a disposición de la investigación militar indican bastante claramente lo que podría conseguir la ciencia civil en un sistema más sano. De hecho, si se distribuyeran inteligentemente sumas parecidas entre la educación, la investigación y las aplicaciones científicas, se transformaría por completo la situación para la ciencia y ello haría posible un avance enorme tanto en velocidad como en el valor de sus aplicaciones para la satisfacción de las necesidades humanas. Sin embargo, difícilmente puede esperarse en una sociedad capitalista semejante uso de la ciencia. Las razones se discutirán en el Capítulo XIV; aquí parece suficiente decir que mientras la investigación en favor de la paz adoptada por los gobiernos se interfiere con la explotación del consumidor por la industria privada o monopolista, la investigación bélica, en cambio, permite que dichas empresas obtengan contratos y aseguren beneficios sin sufrir riesgo alguno. 9.112; 9.121
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	Por la misma razón, la principal lección que la guerra ha dado a la ciencia —el valor de la planificación estratégica— no puede traspasarse sin más a las condiciones de la paz. Lo que la guerra mostró fue que es posible ordenar todos los problemas, incluso los problemas fundamentales, planteados por todos los aspectos del esfuerzo bélico y establecer entre ellos algún orden de prioridades. Así se hizo atendiendo tanto a la importancia de su solución como considerando las posibilidades de resolverlos en un plazo de tiempo razonable, habida cuenta de la cualificación, la personalidad y los intereses de los científicos disponibles en cada disciplina. Una estrategia parecida, junto con la planificación, es hoy más necesaria que nunca en tiempo de paz, pero conseguirla no es un problema de la física, sino de la sociedad misma; se discutirá la cuestión una vez que hayamos explorado los campos de las ciencias biológicas y sociales.

	 

	
10.11 EL FUTURO DE LAS CIENCIAS FISICAS

	 

	 

	Antes de pasar a otros campos parece conveniente examinar por unos momentos lo que el futuro puede reservar a las ciencias físicas y a las industrias productivas tan estrechamente vinculadas con ellas, y considerar la contribución que pueden aportar al pensamiento y a la cultura de los próximos años. Los factores económicos y sociales pueden controlar —y en último término deben hacerlo— el ritmo con que avanzan la ciencia y la industria. Aunque en menor medida, también pueden determinar la dirección y la distribución de las ciencias y del esfuerzo científico total. Sin embargo, sigue siendo cierto que la ciencia y la industria sólo pueden progresar a corto plazo sobre la base de las ideas y el equipo existentes. Es muy difícil predecir cómo pueden alterar este cuadro las teorías y los descubrimientos revolucionarios; con todo, éstos no se presentan bruscamente ni de inmediato, como se advierte fácilmente al considerar el tiempo que tardó la física quántica en dejar sentir su influencia. Incluso la fisión atómica, pese a los billones de dólares gastados en ella, ha producido muy pocos cambios en el curso de la física.

	Con todo, sería absurdo tratar de considerar separadamente el futuro de la ciencia fundamental y de la ciencia aplicada. La combinación de investigación y desarrollo en las ciencias físicas es cada vez más estrecha, y al mismo tiempo crece el papel que desempeña la ciencia fundamental. La ingeniería se halla en un proceso de profunda transformación por influencia de las ciencias que le dieron origen hace tres siglos.
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	Consiguientemente, el peso del cambio tecnológico sigue recayendo sobre la ciencia. Ha terminado ya la era en la que los cambios se debían al azar. Por otra parte está creciendo rápidamente la tasa de intercambio entre los descubrimientos y la producción. En todos los campos de la ciencia física cada nuevo descubrimiento científico queda incorporado a la práctica al cabo de pocos meses; igualmente cada nueva experiencia práctica reacciona a su vez sobre la ciencia fundamental, aunque generalmente sin tanta rapidez, para suministrarle nuevos instrumentos y nuevos problemas.

	Otros aspectos de la misma tendencia general, la coherencia, es la creciente interrelación de las distintas disciplinas científicas, que de hecho llega mucho más allá de las ciencias físicas para entrar en la región de las ciencias biológicas y sociales. Ello suscita una mayor necesidad de comprender toda la estructura del esfuerzo científico y técnico, de modo que sea posible organizar un avance estratégico y no se despilfarre el esfuerzo en inconexas expediciones a lo desconocido.

	
	D ejando aparte estos aspectos generales para volver a su desarrollo en particular, es posible señalar, sin tratar de hacer una predicción detallada, algunas características destacadas a partir de las cuales cabe esperar razonablemente progresos y aplicaciones notables. Esto no quiere decir que los descubrimientos más sugestivos se hallen en las líneas siguientes pues la admisión misma de que son sugestivos presume su imprevisibilidad. Podemos estar seguros de que tendrán lugar si se da un esfuerzo científico determinado, pero el cómo y el cuándo nos son desconocidos. Algunos campos ricos en descubrimientos recientes tal vez sean abandonados temporalmente y otros que nunca han suscitado el interés de los científicos pueden convertirse en marco de descubrimientos revolucionarios. Sin embargo, también cabe que la experiencia de los progresos realizados en el pasado reciente no sirva para nada a la hora de predecir los que se avecinan.



	 

	
	E l futuro de la física nuclear



	Por su importancia intrínseca, la naturaleza de las partículas fundamentales y su interacción en choques a alta o baja velocidad en núcleos más o menos estables ocupa en la física un lugar preferente. Si a ello se añade su importancia militar inmediata y su posible explotación posterior con fines industriales y los billones de dólares gastados en tal investigación, es aquí donde se debe esperar los mayores progresos. El mismo estado confuso y contradictorio de la partícula y de la física nuclear es un signo de que puede aparecer una teoría nueva y comprehensiva. De hecho ésta se retrasa ya mucho. El nuevo arsenal de artefactos experimentales, los aceleradores y pilas de producción de partículas por una parte y los osciladores y contadores para detectarlas por otra, producirán necesariamente datos y fenómenos nuevos que pueden servir de estímulo a la física teórica e incluso proporcionar claves para un avance de gran envergadura. Esto contribuirá de diversas maneras al progreso de otras ciencias como la química y la biología mediante el uso de partículas trazadoras, y, en un sentido más general, obligando a un incremento general de la educación y la investigación científica.
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	Los movimientos de cooperación internacional en la física nuclear fueron al principio unilaterales; resultaron de la creación provisional en 1952, del Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN), al que en 1954, se incorporaron doce gobiernos europeos aunque con una dirección esencialmente científica. Su principal instalación experimental se halla en Ginebra, donde se están construyendo algunos aceleradores de partículas; el mayor, de 29 BeV, empezó a funcionar en 1960. También se han hecho propuestas para convertir el centro norteamericano de investigación nuclear de Brookhaven en un centro común a los gobiernos asiáticos y americanos. En 1956, se estableció en Dubna otro centro conjunto de investigación nuclear, para once gobiernos que van desde Polonia hasta Corea, que dispone también de algunos aceleradores, incluido el fasosincrotrón de 10 BeV.

	Ambos centros se dedican al estudio de las aplicaciones pacíficas de la energía nuclear. Pese a que hasta el momento ningún estado está adherido a ambos, entre ellos existe en cierta medida la cooperación informal. Debe esperarse que ésta será más intensa y adquirirá un carácter más oficial a medida que transcurra el tiempo. Una investigación seria en la física nuclear queda en la actualidad fuera del alcance de los recursos de muchas naciones, de modo que es indispensable que se unan por medio de la cooperación. -

	 

	La energía atómica

	Como se ha dicho anteriormente,-la energía atómica para usos civiles ha alcanzado ya no solamente a la producción de electricidad sino incluso al transporte. Los norteamericanos tienen submarinos atómicos. Los rusos tienen un rompehielos atómico capaz de fundir el hielo o de romperlo para abrirse paso y hablan también de locomotoras y aviones atómicos. Los cohetes atómicos pueden ser la clave para los largos viajes a través del espacio. Dentro de medio siglo, si se evita la guerra, se dispondrá en cantidad de energía barata procedente de la fisión nuclear y posiblemente más de la fusión nuclear más barata todavía. Ello significa un abastecimiento de alimentos y materiales prácticamente ilimitado. Puede utilizarse la energía para extraer del mineral, por pobre que sea, metales de cualquier tipo. El acero y el aluminio abundarán tanto como sea necesario. Las plantas podrán ser cultivadas en desierto, mediante su riego por bombeo o aprovechamiento del agua del mar destilada, o crecerán en invernaderos durante el prolongado verano ártico. Cuando la energía sea tan libre como el aire habrá otros factores limitadores contra los que será necesario luchar, pero ninguno será tan difícil de dominar como los factores sociales legados por la época de la escasez, de la desigualdad y de la explotación.
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	Comprensión, exploración y utilización del universo

	Una clara tendencia de la física moderna, muy acentuada por el estudio de los núcleos atómicos y de los rayos cósmicos, es un interés renovado por el universo exterior, por los planetas, estrellas y galaxias. Se trata del aspecto científico, tan curiosa como desgraciadamente mezclado con el aspecto militar, de la entrada del hombre en la era espacial. Hay que esperar que cuando se resuelvan los conflictos suscitados por la guerra fría será posible llevar a cabo una exploración coordinada del espacio sobre una base mundial por proyectiles tripulados o no tripulados. Entretanto no hay que considerar la era del espacio como una bendición para la ciencia: las sumas gastadas en la investigación espacial no guardan proporción alguna con los resultados obtenidos, comparadas con el gasto muy inferior que suscitan las restantes ciencias.

	Pese a todo, el estudio del espacio exterior ha tenido y puede tener de distintas maneras muchas buenas consecuencias para el progreso de la ciencia. Por ejemplo, ha acentuado la importancia del plasma —una mezcla a alta temperatura de átomos y electrones que se mueven en campos eléctricos y magnéticos— que ya se estaba explorando en relación con la producción de energía termonuclear. Está claro, por ejemplo, que los campos magnéticos, por débiles que sean, si se extienden a grandes distancias en el espacio galáctico pueden alterar profundamente el movimiento de la materia cuando ésta se halla en el plasma y, a grandes distancias, pueden ser más eficaces que la misma gravitación en la recolección de material en forma de hebras que las estrellas pueden condensar posteriormente.

	Un aspecto de la era espacial es que el propio laboratorio puede extenderse por el espacio. Se han dado los primeros pasos en este sentido con la instalación de telescopios y cámaras de televisión en los satélites artificiales. Por otra parte el examen del universo exterior con los nuevos métodos refuerza todavía más la necesidad de su comprensión en términos nucleares y de las partículas fundamentales de la física. De hecho, la comprensión de los procesos nucleares exige no solamente atender a la estructura del universo exterior —abundancia relativa de elementos, ciclos de cambios de energía en el sol y en las estrellas— sino también a su historia. La entrada en la ciencia física del elemento histórico completa la relación entre las ciencias biológica y social.
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	Los telescopios ópticos, de radio y de rayos cósmicos aparecen como atalayas de una exploración física y la colonización del universo por el hombre. La idea del viaje espacial y de la colonización fascina ya a la imaginación de los jóvenes. Cuando se halle firmemente establecida sobre una base internacional será una aventura tan absorbente que proporcionará, por adaptar las palabras de William James6.146,  el equivalente tecnológico de la guerra.

	 

	La física del estado sólido

	La importancia de esta nueva rama de la física está creciendo rápidamente debido a sus servicios a la ingeniería y a la física nuclear en la producción de metales y materiales con nuevas propiedades, por una parte, y a la electrónica, a la que suministra osciladores de cristales, polvos ferromagnéticos, transistores, al igual que materiales fluorescentes y luminosos, por otra. El rápido desarrollo de la teoría de los cuerpos cristalinos, los fenómenos de su crecimiento, y sus dislocaciones e imperfecciones están empezando a convertirse finalmente en una ciencia exacta dentro del campo de la práctica industrial, y podemos esperar nuevos progresos que conducirán a substancias dotadas de propiedades de excepcional valor. El estudio de los cristales piezoeléctricos empleados en los osciladores condujo al descubrimiento de substancias con grandes constantes dieléctricas, a las que se ha llamado ferroeléctricas por analogía con substancias como el hierro. El fenómeno nuevo del anti-ferromagnetismo, en el que los imanes elementales se disponen antagónicamente y no en el mismo sentido, se ha descubierto del mismo modo. Los semiconductores se han mostrado extraordinariamente sensibles a las impurezas, puesto que permiten descubrir una entre un millón, y, mediante un procedimiento puramente físico de mezcla de zona, ha sido posible conseguir grados de pureza muy superiores a los exigidos por los químicos.

	En el aspecto mecánico, el interés principal se ha centrado en la producción y comportamiento de las dislocaciones a las que se deben las propiedades plásticas en los materiales. Parece imposible eliminarlas en general, pero recientemente se ha descubierto que los cristales capilares, en los que pueden formarse muchos metales y cristales de otro tipo mediante un tratamiento adecuado, contienen solamente una larga dislocación en espiral y son extraordinariamente resistentes a la deformación. De este modo, es posible obtener materiales con una resistencia a la tensión de un orden desconocido hasta ahora.
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	La tercera revolución industrial: la automación 

	La energía es ciega; derrochamos enormes cantidades de energía como un sustituto costoso. Aunque la productividad por hombre/hora ha aumentado mucho en la última década, la del kilowatio/hora ha descendido en realidad. La mera multiplicación de la base material del hombre sin una mejora de la eficacia y de la destreza amenaza arruinar nuestro planeta de modo irreparable.

	Sin embargo, el incremento de la eficacia y de la destreza puede venir dado ahora con los últimos progresos de la electrónica, algunos de los cuales se han discutido ya. Las transformaciones que hoy experimenta la industria, en especial cuando se trata de la producción en masa, no son simplemente una ampliación de la mecanización: estamos justificados para hablar de una nueva revolución industrial a causa de la introducción de los elementos de control, decisión y precisión que pueden proporcionar los artificios electrónicos y por la velocidad enormemente acelerada con que pueden desarrollarse las operaciones industriales. Las líneas de producción automatizadas e incluso las factorías totalmente automáticas crecen en número y dimensiones, pero el pleno empleo lógico de estos artificios en todas las ramas de la industria no se ha implantado todavía. Ello va ocurriendo lentamente, pues se han entendido bien las ideas principales. Lo que aún no se ha podido vencer, especialmente en los países capitalistas, son los factores económicos de los intereses creados y la falta de científicos y técnicos.

	El automatismo, aunque apenas si se empieza a utilizar en los países capitalistas, ha conducido ya al desempleo y amenaza ampliarlo más. El pleno uso de la automatización implica todo un sistema de producción racional pero flexible. Es preciso mantener y mejorar continuamente el ritmo general de la producción industrial y agrícola, de los transportes y los servicios, cosa que supone a su vez el empleo de máquinas calculadoras capaces de tratar la complicación resultante, aparatos que se están desarrollando rápidamente. El conjunto de la vida económica —salarios, adquisiciones, impuestos y subsidios— puede ser manejado automáticamente, sin necesidad de los millones de esclavos de oficinas que emplean su vida en tratar con ello.
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	El futuro de los computadores

	Está claro que nos hallamos en los comienzos de una era de los computadores, que fácilmente tendrán mayores efectos sobre el desarrollo de la sociedad humana que cualquier otro producto de la revolución científica. El cambio se ha iniciado tan ocultamente que son muy pocas las personas capaces de considerar el campo de posibilidades que abre o de planear de antemano cómo actualizarlas. En realidad será necesario recurrir a las máquinas calculadoras mismas para afrontar estos problemas. 

	Los efectos de los nuevos artificios de cálculo sobre las matemáticas, la física y las demás ciencias serán, a la larga, mucho mayores: no solamente harán posibles cálculos hasta ahora fuera del alcance de la capacidad humana, sino que sin duda modificarán radicalmente todo nuestro pensamiento sobre los métodos cuantitativos de cálculo de la misma manera y en mayor medida que la adopción de la numeración árabe transformó este terreno conceptual en la Edad Media. Las nuevas máquinas no son un sustituto para el pensamiento matemático, sino que lo estimulan hacia nuevos esfuerzos. Otro aspecto de la electrónica, con posibilidades casi inimaginables de ampliación en el futuro, es la capacidad de traducir y codificar cualquier tipo de dato sensible, cambiar su forma de presentación, como hacen hoy las pantallas de radar y de televisión. En la actualidad existen ya máquinas electrónicas para leer, hablar o traducir, y es posible que lleguen a transmitir comunicaciones directas entre las mentes de las personas basadas en la fisiología del sistema nervioso. En Norteamérica, la Unión Soviética e Inglaterra funcionan ya prototipos de máquinas de traducción. Con la multiplicidad de nuevos idiomas en que se produce la información científica y técnica difícilmente cabe pensar que los traductores humanos puedan realizar todo el trabajo, por lo que las máquinas no llegan demasiado temprano. Desde el punto de vista económico parece que con tres o cuatro instalaciones sería suficiente para suministrar al mundo un ejemplar en clave, en un código puramente simbólico o numérico —podría servir la escritura universal del obispo Wilkins. No habría que pretender una gran calidad literaria, sino más bien prevenir cualquier distorsión del significado esencial. Finalmente, unas máquinas parlantes o traductoras miniaturizadas, portátiles, harían posible la conversación entre personas de diferentes idiomas.

	Pero, a mi modo de ver, todos estos aparatos se hallan en un estado que permite esperar transformaciones más importantes: llegarán a librar al hombre de las limitaciones impuestas por las grandes dificultades del pensamiento organizado y la comunicación. El hombre ha aparecido como animal social por medio de la evolución del lenguaje. En fecha muy lejana fue fijando una especie de recuerdo colectivo mediante escritos duraderos. Mediante el empleo de instrumentos electrónicos llegaremos a mejorar este lenguaje y ampliar su capacidad expresiva. Es preciso considerar esos artificios como un sustituto para el pensamiento, y no simplemente para la comunicación. En primer lugar debe exteriorizarse y codificarse de algún modo el pensamiento mismo, eliminándose así los límites de la memoria personal. El despilfarro que actualmente tiene lugar en la formación del ser humano por medio de una larguísima educación y la pérdida del complejo resultante por la simple muerte fisiológica debe superarse de un modo más perfecto que el empleado anteriormente, consistente en la redacción de libros y memoriales. 
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	Pero por encima de todo, los computadores tienen otra posibilidad que sólo ahora estamos empezando a advertir. El diseño de las máquinas calculadoras electrónicas es tan complicado que se precisan para ello otras máquinas electrónicas. Por lo tanto, también se las puede preparar para que aprendan a mejorar su propio diseño. Cuando sea necesario levantar instalaciones en lugares inaccesibles para el hombre, bien a causa de la distancia o por sus condiciones físicas, las máquinas electrónicas podrán auto-repararse e incluso auto-construirse utilizando las materias primas locales. Cabe imaginar razas enteras de ellas poblando los planetas muy lejanos o suspendidas en el espacio abierto.

	El problema real con que debemos enfrentarnos es el de un equilibrio racional entre los procesos mentales, múltiples y enormemente complicados, que tienen lugar en el cerebro humano, y los procesos más rudos pero también más amplios de los computadores. El mejor equilibrio se logrará considerándolos como si se tratara de una tarea mental. Sin embargo, debemos damos cuenta de que estamos entrando en un nuevo reino de libertad de dimensiones mucho más amplias que antes por quedar fuera de la evolución orgánica. Puede ocurrir incluso, como he dicho en otro lugar, que con las nuevas posibilidades estemos llegando a un nuevo estadio en la evolución cósmica que va desde los organismos individuales o de la sociedad de tales organismos hacia un complejo electrónico de tipo orgánico que trascenderá y tal vez finalmente llegue a hacer innecesario al organismo iniciador.

	 

	La nueva química

	Se han esbozado ya las líneas generales de una química basada en la estructura del átomo. Tarea del futuro más inmediato es hacerla cuantitativa y prácticamente utilizable, de modo que sea la ciencia la que señale el camino a la experiencia y no a la inversa, En la actualidad, incluso con algunos métodos empíricos, la química está adquiriendo la capacidad de producir substancias en el terreno de los polímeros. Los nuevos refinamientos alcanzan su mayor valor en el campo de la biología, como veremos, pero lo que se puede conseguir en el campo de los materiales industriales es suficiente para producir una revolución de importancia. Las fibras sintéticas, los detergentes, las resinas absorbentes y las pinturas son ya ejemplos acabados de lo que puede lograr la química imitando y mejorando los productos naturales. El paso siguiente consiste en la síntesis de materiales basándose en la teoría, de modo que tengan las propiedades deseadas, hasta ahora no halladas en la naturaleza.
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	La química, como hemos visto, ha estado ligada a la industria a lo largo de su historia, o, mejor, puede decirse que ha estado vinculada a todo el ámbito de los procesos domésticos, agrícolas e industriales que requieren producción o alteración de materiales. La relación, sin embargo, ha sido casual. Desde ahora puede ser planificado conscientemente todo el ámbito de influencia y conjugarlo en un ritmo de producción único. Solamente así los limitados recursos de la tierra podrán satisfacer las necesidades siempre crecientes de una civilización industrial y científica. Por todas partes hay que poner el acento en la economía y en la conservación. Los materiales no deben ser empleados simplemente porque se tienen a mano sino porque son los mejores para la tarea concreta. Los átomos y moléculas ya no serán empleados una vez y luego abandonados, sino que se utilizarán para un objetivo tras otro en un ciclo sin fin. Sobre el más estricto mínimo, y esto solamente en el caso de los elementos más abundantes, serán inmovilizados en estructuras determinadas o se disiparán por el aire, el agua o el terreno. Los preciados azúcares producidos por fotosíntesis que se encuentran en la madera se utilizarán plenamente en tablas finas, o en forma de papel, y cuando se hayan empleado servirán de alimento para los animales, directamente o transformados por medio de levaduras u hongos.

	Las perspectivas inmediatas que ofrecen las ciencias físicas son las de un dominio completo del ámbito de experiencia a que estamos acostumbrados en el funcionamiento ordinario de la Naturaleza, es decir, desde el punto de vista científico, de todos los fenómenos extra-nucleares. Antes de que finalice el siglo los átomos y moléculas serán tan manipulables como lo fueron las ruedas dentadas y cilindros en el siglo XIX. Las tareas del estadio siguiente serán por una parte las de ampliar las fronteras de las ciencias físicas hacia un conocimiento más amplio del interior del núcleo y de las partículas elementales, y por otra una explicación completa de los fenómenos químicos y biológicos complejos.

	131

	  

	La utilización de las ciencias físicas

	Si las ciencias se desarrollaran solamente de acuerdo con sus intereses intrínsecos o incluso por la mayor ayuda que podrían prestar al bienestar humano sería relativamente fácil prever, al menos a corto plazo, el sentido de su avance. Sin embargo, en un mundo como el nuestro, lo que se descubre y lo que se utiliza, tanto en la física como en las demás ciencias, es una cuestión más social y política que científica y técnica.

	Lo que ocurra en el futuro dependerá del grado en que, en las diferentes partes del mundo, se frustren o distorsionen los nuevos impulsos para el desarrollo y empleo de la ciencia por las restricciones económicas y las demandas militares. Si se evita una guerra atómica mundial —y esto no es tan difícil desde el momento en que escribimos sobre el futuro de la física— los próximos años demostrarán el valor relativo de ios sistemas capitalista y socialista para el progreso científico y técnico y para el incremento del nivel de vida general. La competición será a escala mundial, con las poblaciones de cada país, incluida la de los países subdesarrollados, que suman la mitad de la población mundial, observando qué sistema deben elegir. Los grandes países capitalistas inician la carrera con ventajas iniciales en riqueza y" en poder, pero se ven dificultados por su preocupación por la preparación militar y su inestable sistema económico. Los países socialistas, que se esfuerzan por superarlos, han tenido al principio un nivel económico inferior y se ven debilitados por su necesidad de bienes de capital a expensas de los bienes de consumo. El éxito favorecerá al sistema que mejor pueda emplear y desarrollar la ciencia, y aquí, en la teoría y en la práctica, la ventaja está del lado del campo socialista.

	 

	
 

	10.12 LA CIENCIA Y LAS IDEAS EN LA ÉPOCA DE TRANSICIÓN

	 

	 

	El prestigio de las ciencias físicas, por grande y ambiguo que sea, se apoya en nuestra época en sus manifestaciones prácticas, en la paz y en la guerra. Por primera vez, está claro para todo el mundo que una ciencia dirigida conscientemente, y no abandonada a un desarrollo movido por el ciego azar, puede transformar casi ilimitadamente la base material de la vida. Un ascenso tan acentuado del poder humano no puede menos que influir las ideas del hombre sobre el universo y sobre el lugar que ocupa en él: se trata del antiguo campo de la filosofía, que hoy se ha reducido a pedantes discusiones gramaticales. Las grandes transformaciones internas de la ciencia física han ido acompañadas de las revoluciones tecnológicas y políticas de nuestro tiempo. No es una coincidencia que haya ocurrido así, aunque sería insensato tratar de enlazar estos cambios mediante una simple cadena de causa y efecto. Las relaciones de estos factores son todavía más complicadas de lo que fueron en la última gran revolución científica del siglo xvn.
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	Viviendo como vivimos en una época de transición, podemos ver con bastante claridad el fin del antiguo modelo de pensamiento físico heredado de Galileo. Este modelo quedó roto a principios de siglo por la obra de hombres que todavía viven, pero solamente ahora hemos empezado a comprender plenamente el cambio. Lo que solamente podemos advertir de un modo oscuro es la estructura del nuevo universo físico que sustituye al antiguo. Hemos tenido nuestra revolución copernicana, pero aún no ha llegado nuestro Newton. No se trata exactamente de que vivamos en una época de dudas e incertidumbre. Si ya se han descubierto los fundamentos de la física sería equivocado que nos empeñáramos en apuntalar ciertos supuestos ad hoc y en construir descuidadamente sobre estas bases. Se trata más bien de que el torrente de conocimientos nuevos se ha producido con excesiva rapidez provocando una gran confusión y ciertas contradicciones al pretenderse asimilarlo enteramente. Pero todos los físicos confían en que todo se irá superando con el tiempo, aunque muchos creen que ello se produce con excesiva lentitud.

	 

	El positivismo y la física

	Por el momento, como hemos visto, la ruptura de la sencilla imagen mecánica del universo ha dado lugar a la más descabellada y oscurantista especulación. Cuando falta el sentido puede empezar a reinar el sinsentido, sea santo o profano. La mayoría de los científicos, en vez de enfrentarse a las dificultades las eludieron ateniéndose estrictamente a las observaciones y llegando incluso a dudar de la existencia de ellas. La filosofía predominante en la ciencia física de los países capitalistas es el positivismo, forma más diluida del agnosticismo de los filósofos de compromiso del siglo XIX. El positivismo, en sus orígenes, no fue una filosofía derivada de la física —más adelante se discutirán sus orígenes político-sociales—, pero prendió profundamente entre los físicos, especialmente en Inglaterra y los Estados Unidos, donde una desconfianza tradicional respecto de la filosofía hace a los científicos presa fácil del primer sinsentido místico que se les ofrece.

	El relativismo de Einstein, la indeterminación de Heisenberg, la complementariedad de Bohr, tomaron una forma positivista, no por una razón intrínsecamente física, sino porque fueron concebidas por hombres que tenían un punto de vista positivista. A medida que pasan los años estas consideraciones parecen cada vez menos relevantes para las dificultades actuales. La razón es que estamos muy lejos de las soluciones místicas y que el mundo de la física moderna parece muy alejado de la experiencia y la imaginación humanas. Sin embargo, la ciencia procede a competir con estas consideraciones por medio de claras analogías y métodos de cálculo que han funcionado bien para partes más corrientes del saber y que se espera que puedan dar alguna coherencia a las demás.
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	En su estado actual, el conjunto de la física teórica moderna carece de coherencia: está lleno de inconsistencias lógicas y de argumentaciones circulares.

	 

	La crisis de la física y su solución

	La "crisis de la física” que hace años discutía Christopher Caudwell, se admite hoy en todas partes. Debido a su falta de formación científica Caudwell difícilmente podía esperar llegar a comprender las sutilezas técnicas de las dificultades con que se enfrentaba el físico. El hecho de que acertara con tanta frecuencia muestra que los problemas reales estaban más en la sociedad que en la física. En realidad, como hemos visto, la imagen mecánica y atomista de Galileo y Newton encajaba perfectamente en el marco individualista y de competencia económica del capitalismo. Empezó a derrumbarse bajo el peso de los experimentos y observaciones nuevos, que indicaban una interrelación inaceptable dentro de ese marco de los diversos aspectos del mundo físico. Al propio tiempo, el mismo éxito de la producción capitalista, el crecimiento de las grandes empresas, la concentración imperialista y la guerra hacían cada vez más inestable el sistema capitalista.

	La solución de estas dificultades provino tanto en la sociedad como en la física de las partes excluidas u olvidadas del sistema mismo: en la política, de los trabajadores industriales; en la física, de la acumulación de fenómenos durante mucho tiempo rechazados —descargas eléctricas y fotoelectricidad— que no podían ser introducidos en el sistema. En ambos casos era imposible tratar los elementos nuevos sin transformar radicalmente el sistema. Estas analogías, pese a ser suficientemente significativas para mostrar alguna conexión real, no deben tomarse al pie de la letra. El contenido del nuevo conocimiento del mundo físico sigue siendo independiente de la forma de las ideas empleadas para descubrirlo. La expresión de ese saber puede verse profundamente influida por tales ideas, que pueden levantar barreras —y así ocurre en realidad— para el descubrimiento ulterior, pero que no pueden invalidar las conquistas experimentales o teoréticas de la ciencia física.
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	Las condiciones para una nueva síntesis

	Nadie que conozca las dificultades actuales puede pensar que la crisis de la física se resolverá fácilmente mediante algún artificio o alguna pequeña modificación en las teorías existentes, lo que se necesita es algo radical, un cambio que comprenda un campo mucho más amplio que el de la física. En la actualidad se está forjando una nueva concepción del mundo, pero serán necesarios muchos razonamientos y mucha experimentación antes de que cobre forma definitiva. Esta concepción tiene que ser coherente, tiene que incluir e iluminar el nuevo saber acerca de las partículas fundamentales y sus complicados campos, tiene que resolver la paradoja corpúsculo-onda, y tiene que hacer igualmente inteligibles el universo interior del núcleo atómico y los grandes espacios del universo. Debe tener una dimensión diferente a la de todas las imágenes del mundo anteriores, e incluir una explicación del origen y desarrollo de nuevos objetos.

	En todo esto el nuevo saber físico coincide con las tendencias concurrentes de las ciencias biológicas y sociales, en donde el desarrollo regular de los procesos se mezcla con su historia evolutiva. Coincide igualmente con la actitud de una sociedad más integrada, o sea, más socialista. Por todas estas razones el nuevo esquema de la ciencia física no puede ser considerado ya, incluso en el momento en que se está elaborando, como una idea definitiva. Cuando haya cumplido su papel se verá, a su vez, inmerso en nuevas contradicciones y cederá el paso a ideas mejores. Sin embargo, nuestra tarea no consiste tanto en seguir estas perspectivas lejanas como en superar más adecuadamente las dificultades actuales.

	Y aquí debemos abandonar el terreno de las ciencias físicas para considerar otros grandes campos: los de las ciencias biológicas y sociales. Las dificultades y discusiones que han conmovido la ciencia no están limitadas a la física. De hecho, en la física han conservado un aire más académico que en las ciencias más próximas a la vida individual y social de los hombres. Sin embargo, sigue siendo un hecho que la revolución de la física en el siglo XX, por inacabada que esté, ha influido ya profundamente sobre nuestras ideas acerca de la materia viva. La biología no será nunca una rama de la física, pero los nuevos conceptos físicos de los átomos y los quantos proporcionan una clavé de valor inapreciable para abrir el camino al estudio de los organismos. Como veremos, estos conceptos han sido un factor importante —aunque no el único— de la transformación de la biología, q-.'e es casi tan amplia como la de la propia física.
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	Tabla VI. — Las ciencias físicas en el siglo XX. (Capítulo X.)

	No es fácil, en nuestra época, presentar en una tabla el progreso de la ciencia. Ha parecido preferible hacerlo en dos: una para las ciencias físicas y otra para las ciencias biológicas. En cierto modo esto puede oscurecer las relaciones entre ambas, pero se piensa que quedarán claras en el texto y en la Tabla 8. No se ha intentado incluir las ciencias sociales. Debido a la enorme actividad científica desarrollada a pesar de tratarse de un período tan corto, solamente cabe recordar algunos de los descubrimientos y aplicaciones científicas más importantes. Se han dispuesto las columnas de la manera más adecuada posible para sugerir las correlaciones existentes, pero aparecen dificultades en la columna quinta, la de la ingeniería, que ocupa este lugar por su relación con la electricidad. Ello, sin embargo, rompe la relación de las columnas 2, 4 y 6, dedicadas todas ellas al nuevo saber acerca de la estructura del átomo. Con todo, la colocación de la columna 6 queda determinada por la estrecha relación de la estructura de la materia, a la que está dedicada, con el desarrollo de la industria química, con su atención por la síntesis y por los plásticos.
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				Física nuclear

		

		
				1890

				Guerras coloniales.
Desarrollo de los
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Lorentz: teoría del electrón. 
Stephan: ley de la radiación.

				 
 
Becguerel: radioactivitat.
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				1900

				Guerra ruso-japonesa.
Primera revolución rusa.
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* Einstein: teoría general de la relatividad. Explicación de la gravitación.
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Universo en expansión.
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* Bomba de hidrógeno. 
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				Suez.
Guerra fria.
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Multiplicación de las partículas elementales.
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				Salam, Gell-Mann y otros: principio de simetría unitaria.

				Omega - minus - barión.

		

	

	 

	 

	
 

	
		
				 

				ELECTRONICA

				INGENIERIA

				ESTRUCTURA DE LA MATERIA

				QUIMICA

		

		
				1890
 
 
 
 
 

				Crookes: rayos catódicos.
Stoney: el electrón.
 Lenard: rayos positivos. 
* Röentgen: rayos X.
J. J. Thomson: masa del electrón.
Langevin, Millikan: carga del electrón.
Válvula electrónica para radiotelefonía.
* Laue: difracción por rayos X.
* Braggs: estructura de los cristales.
Moseley: espectro de rayos X.
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	XI. Las ciencias biológicas en el siglo XX

	 

	 

	11.0 INTRODUCCIÓN

	 

	Dar cuenta, adecuada y brevemente, de la influencia de las ciencias biológicas en el siglo XX es una tarea mucho más difícil que la intentada respecto de las ciencias físicas. Pero es esencial discutirlas, puesto que es en el siglo XX cuando la biología, como ciencia susceptible de emplearse y aplicarse, empieza a desarrollarse por sí misma, en lo que ha logrado ya éxitos decisivos. Consiguientemente, omitir la biología sería dar una imagen de la ciencia completamente desequilibrada. Hacerle justicia, sin embargo, exigiría una persona que estuviera bien informada y tuviera experiencia en muchas disciplinas biológicas, cosa que el autor no puede pretender. Aunque nada puede sustituir el contacto directo con un tema determinado, en la biología existe un número suficiente de tendencias generales, conocidas de quienes no son especialistas, que hacen posible dar al menos un esbozo general. En la actualidad la biología ha entrado en contacto en tantos puntos con las ciencias físicas que sería difícil para alguien que haya trabajado en estas últimas no haber tenido algunos contactos prácticos con los puntos centrales de la biología.

	En el caso del autor la relación ha sido más estrecha que en el término medio de los científicos porque por su obra de análisis de las estructuras cristalinas ha estado en estrecho contacto con los problemas biológicos e incluso, en lo relativo a las vitaminas y hormonas, ha hecho algunas aportaciones al saber biológico. Pero por encima de todo, a partir de que entró en contacto con el brillante grupo de bioquímicos que rodeaban a Gowland Hopkins en Cambridge hace más de treinta años, se ha unido a la sociedad de los biológicos, ha asistido a sus discusiones y ocasionalmente ha contribuido a la confusión con sus propias aportaciones.6.78-81 El capítulo, consiguientemente, puede ser un ejemplo de cómo puede aparecer la biología, con sus influencias económicas y sociales, a un científico que trabaja fuera de sus disciplinas pero muy próximo a ellas.

	Aunque el esfuerzo científico dedicado a la biología ha sido muy inferior al aportado a la física en el siglo XX, ha producido descubrimientos todavía más importantes que los realizados en esta última disciplina no sólo por sus efectos en nuestras vidas, en la creación de una nueva medicina y una nueva ciencia de la nutrición, sino también por su influencia en nuestras ideas acerca de la naturaleza de la vida.
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	La revolución de la bioquímica que ha culminado a principios de la década del sesenta con ¡a elaboración del mecanismo genético y las relaciones de los ácidos nucleicos y la formación de proteínas, es una ruptura en el saber tal vez menos amplia pero, sin duda, más complicada y profunda que la constituida por los descubrimientos acerca del núcleo del átomo que tuvieron lugar en la primera década del siglo.

	Sin embargo, a lo largo de la mayor parte de éste los progresos de la biología no han estado tan concentrados aunque han presentado un frente muy amplio. No hay duda de que la biología ocupa en nuestro pensamiento y en la vida en general un lugar mucho más importante que a principios de siglo, pero los nuevos descubrimentos garantizan que ocupará un lugar de importancia todavía mayor durante el resto del período.

	A principios de siglo parecía como si la misma naturaleza fluida y compleja de los seres vivos impidiera su estudio con los mismos métodos rigurosos que tantos éxitos habían cosechado en las ciencias físicas. El carácter del saber biológico parecía mucho más primitivo y cualitativo, se asemejaba a la química del siglo x v iii . Este abismo aparente, en gran parte producto de la complicación intrínseca de los procesos biológicos, se ha eliminado casi por completo en la actualidad. Es posible aplicar los mismos métodos rigurosos en la biología y en las ciencias exactas, y un número creciente de los trabajadores científicos más brillantes han abandonado incluso los campos de la química y de la física para estudiar la nueva biología.

	Al propio tiempo, está haciéndose cada vez más claro que el grado de complicación mismo de las formas más simples de vida es de un orden completamente diferente al de la física y la química. Lo que antes habíamos admirado en los aspectos externos de la vida, en la belleza y simetría de las plantas y las flores, o en la forma y los movimientos de los organismos superiores, aparece ahora, a la luz de nuestros mayores conocimientos, como expresión relativamente superficial de una complicación interna muy superior. Esta complicación interna es consecuencia de la larga historia evolutiva por medio de la cual los organismos vivos han llegado a su estado actual.

	Los problemas de la biología no son simplemente los de la química y la física de los sistemas complejos; no son siquiera los de la física o la química a los que se haya añadido alguna diferencia. Empezamos a ver a lo sumo por qué conservan su carácter específico y que los aspectos cuantitativos y cualitativos deben ser tomados en consideración integrándolos en una ciencia de observación y experimental. El mismo éxito de la física y la química ha permitido que la biología pueda plantear ahora los problemas clave de toda la ciencia natural, lanzando un desafío a la comprensión del mundo en que vivimos que exigirá mayores y más coordinados esfuerzos que todos los problemas con que la ciencia se ha enfrentado en el pasado.
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	La biología como dominio consciente del contorno vivo

	La situación de la biología en el siglo XX presenta alguna analogía con la de la química en el XIX. Ahí, como hemos visto, bajo el impulso de las crecientes exigencias de la industria, especialmente de la textil, la química pasó de ser un compendio de recetas tradicionales, adornadas más que explicadas por una mística teoría del flogisto, a convertirse en una disciplina práctica cuantitativa apoyada en una teoría atómica matemática coherente. La explotación y el dominio del contorno vivo, que siempre ha sido una tarea esencial del hombre, fue en los tiempos primitivos una cuestión de prácticas tradicionales, cada una de las cuales tenía sus propias reglas y su propio lenguaje, siempre cualitativas o, cuando eran cuantitativas, basadas simplemente en la experiencia. La biología solamente ahora empieza a convertirse en científica en la teoría y en la práctica.

	A ello se ha visto obligada porque a principios de siglo, en gran parte como consecuencia de la difusión del imperialismo, habían nacido nuevas industrias relacionadas con la agricultura, los alimentos y las drogas, que exigían para un funcionamiento eficaz un dominio continuado de los productos y procesos biológicos. Al mismo tiempo, las viejas industrias tradicionales, como las fábricas de cerveza y las panaderías, adquirían una creciente base científica biológica. Finalmente, por razones económicas y militares, había surgido una preocupación que iba en aumento por la salud y el rendimiento de los trabajadores, campesinos y soldados, que daba un impulso enorme al estudio de la medicina. Consiguientemente, la biología empezaba a adquirir una base económica sólida. Es cada vez mayor el dinero dedicado a ello y el número de personas consagradas a su estudio. Estos mismos incentivos llevan aparejada la exigencia de normas cada vez más rigurosas. El severo requisito impuesto por la demanda de que una ciencia progrese y costee sus propios gastos que ha convertido a la física y la química en lo que son en la actualidad se aplica cada vez más a la biología. Cada paso adelante queda fijado y consolidado por su incorporación en alguna mejora agrícola o en algún producto nuevo, formando así la base de su progreso ulterior.

	En realidad estos progresos de la biología apenas si llegan a tiempo. A menos que el hombre adquiera un mejor dominio biológico sobre su contorno los peligros suscitados por la progresiva destrucción del terreno, combinados con el aumento de la población, podrían hacer aparecer el fantasma del hambre tan seguramente como el olvido de la biología elemental en el siglo XIX hubiera hecho regresar al fantasma de la plaga. La agricultura ha pasado de ser la principal ocupación tradicional humana a transformarse rápidamente, empezando en los países más ricos de Europa y América, en una industria que adquiere cada vez más un carácter científico, en tanto que la medicina, de ser cuestión exclusiva de los médicos, atentos a su tradicional doctrina curativa, se está convirtiendo en un intento de control científico de las condiciones de la vida humana, de modo que sea la salud, y no ya la enfermedad, su principal ocupación en el futuro.
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	Relaciones con el desarrollo económico

	Las necesidades humanas que han suscitado el progreso de la biología y los efectos de este progreso sobre la salud del hombre, la producción de alimentos y la población implican en su interacción los movimientos sociales, económicos y políticos más importantes. En la actualidad tenemos los suficientes conocimientos para advertir que las necesidades del mundo deben ser organizadas de un modo que haga posible mejorar continuamente el contorno biológico de toda la población. Sin embargo, solamente la porción socialista del mundo se está moviendo en este sentido. Las otras dos terceras partes del mundo siguen gobernadas por los imperativos de la ley del beneficio. Los resultados, es verdad, consisten en un alto nivel de vida para los trabajadores industriales más favorecidos y en un lujo casi impensable para unos pocos dirigentes y sus dependientes. Pero el resto del mundo, especialmente los 2.000 millones de hombres de los países coloniales y tropicales "libres”, experimentan una degradación creciente. Se descuidan las tierras y los hombres se ven acosados por las enfermedades y el hambre porque no resulta productivo mejorar su condición. En realidad ello ocurre porque es su misma miseria la que permite que puedan obtenerse tan baratas las materias primas sobre las que se basa la prosperidad de los países industriales privilegiados.

	Solamente se ha recurrido a la ciencia biológica cuando estas condiciones se han deteriorado tanto que han hecho descender el propio beneficio, como es el caso con la silicosis en las minas de Rand o con la malaria en las plantaciones de caucho de Malasia. Por lo general, los sistemas de tenencias de tierras y de imposición, sin el alivio que antes proporcionaban las rebeliones periódicas, la carencia de capital y el despojo implacable de las mejores tierras por los plantadores europeos han hecho que descienda enormemente el nivel de vida de las poblaciones indígenas en la mayoría de las regiones tropicales y subtropicales del mundo. 6.88; 6.89a

	La aplicación de un mínimo de conocimiento científico para combatir la enfermedad en estos países, sin cambiar el modo de la explotación, ha dado el resultado de permitir un aumento de la población y provocar así una ulterior degradación del nivel de vida y el agotamiento de los recursos naturales. Igualmente, las aplicaciones elementales de la ciencia a la producción de alimentos y a la conservación del terreno ha sido ridiculamente pequeña en relación a las necesidades reales de la población. Las demandas sobre la ciencia biológica ha sido consiguientemente muy inferiores a lo que hubiera podido ser, y lo que se ha descubierto se ha aplicado únicamente en una extensión muy limitada. Pese a todo estas demandas han producido un cuerpo de conocimientos en rápido crecimiento y están transformando la capacidad del hombre para controlar su contorno biológico.
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	Este nuevo interés por el aumento de la producción alimenticia y los materiales industriales básicos para la mayor eficiencia industrial y para la salud de las fuerzas productivas de que depende todo el esfuerzo, determina el carácter general de la biología del siglo XX. Esencialmente el proceso se inició antes del comienzo del siglo con el primer brote imperialista de los años ochenta. No es accidental que Manson (1844-1922), el padre de la medicina tropical, fuera un protegido de Joseph Chamberlain, o que los primeros embates a gran escala contra la fiebre amarilla se iniciaran en la guerra hispano-americana de 1897 y que su éxito hiciera posible la construcción del Canal de Panamá.

	En la biología, es cierto, no existió la discontinuidad de comienzos de siglo que caracterizó el nacimiento de la nueva física. Sin embargo, sigue siendo útil hablar de la biología del siglo XX porque solamente a partir de su desenvolvimiento inicial se consiguieron los primeros triunfos a gran escala: las conquistas médicas que hicieron a los trópicos relativamente salubres y los experimentos de botánica que condujeron a la introducción de variedades como el trigo marqués que permitió ampliar el área de cultivo en el Canadá.

	 

	Aportación de las ciencias físicas

	Con la actuación de estos factores económicos y el aumento de la necesidad universal de la biología fue posible conseguir avances posteriores a la vez que tenían lugar aportaciones nuevas, primero de la química y posteriormente de la física. El nuevo saber acerca del comportamiento de las unidades más pequeñas de la materia, las moléculas y átomos, y de las técnicas de su estudio, habían mostrado ya ser inestimables en biología a principios del siglo XX. Esto no significa, como algunos piensan, que la biología se hubiera convertido en una rama de la física o de la química. Por el contrario, el uso del saber físico o químico para explicar los aspectos mecánicos, eléctricos o químicos de los organismos vivos puso todavía más de relieve sus aspectos biológicos. Estos fenómenos, aunque sean susceptibles de descripción en término físicos, no tienen lugar en mecanismos fabricados por algún divino artesano a partir de modelos ideales puestos para toda la eternidad, sino en entidades que se auto-regulan y auto-producen y cuya forma actual es el resultado de una evolución que ha durado millones de años.

	144

	 

	Biología experimental 

	La infiltración de la química y la física en la biología no estuvo limitada a la creación de las dos nuevas ciencias de la bioquímica y la biofísica. Tuvo una influencia muy profunda en los restantes aspectos de la biología, especialmente al dar un carácter y una importancia nuevos a la experimentación. El método experimental no es nuevo en biología. Como hemos visto, había acompañado a la biología, especialmente a la fisiología, desde los tiempos de Galeno si no desde antes. E incluso la experimentación cuantitativa, como mostraron Borelli y Sanctorius, tiene una larga historia en la biología.

	Sin embargo, afirmar que a partir de las últimas décadas del siglo XIX el método experimental, primero casual y limitado a unas pocas disciplinas, se transformó en algo nuevo, tiene algún sentido: se convirtió en un método sistemático y crítico.

	Este cambio destacó mucho debido a que bajo la influencia del darwinismo el principal interés de los biólogos consistía en determinar el origen evolutivo de cada una de las partes de todos los organismos mediante la comparación de observaciones y experimentación de cómo vivían y de la manera precisa en que habían llegado a ser lo que eran. Muchos biólogos afirmaban que la naturaleza orgánica es demasiado azarosa e insegura para ser susceptible de modificación deliberada y cuantitativa mediante experimentos controlados. Pero precisamente en el siglo XX estos experimentos empezaban a dar resultados.

	La creación de una biología plenamente experimental no podría haberse producido sin la concurrencia de tres importantes factores que solamente podían actuar en el siglo XX. En primer lugar, ningún experimento biológico de alguna complicación se hubiera podido emprender o, de emprenderse, hubiera arrojado resultados significativos, sin estar basado en la enorme acumulación de trabajos de observación y clasificación en zoología y en botánica realizado principalmente en el siglo XIX. Es fundamental que los diversos experimentadores biológicos estuvieran seguros de que estaban estudiando las mismas especies de animales o plantas, y ello se ha producido como resultado del trabajo sistemático para describir las especies inequívocamente. También era importante que la anatomía o la morfología de las partes experimentadas estuviera descrita adecuadamente y de una forma segura para garantizar que no había en ellas nada anómalo. 

	145

	El segundo factor fue el desarrollo de la técnica experimental en la física y la química, sin la cual ninguno de los instrumentos o reactivos hubiera estado disponible para los experimentos biológicos. Los progresos de la bioquímica del siglo XX dependen en gran parte del progreso del siglo XIX en la teoría y en la práctica de la química orgánica.

	El tercer factor fue la existencia, por vez primera en la historia, de una medicina, una agricultura y una industria biológica suficientemente desarrolladas para exigir y permitir el uso de la experimentación biológica. Sobre estas raíces ha crecido multiformemente la experimentación biológica, que comprende desde el control estadístico de las cosechas de frutos a la modificación del comportamiento de los parásitos de las bacterias. Por todo ello se empieza a advertir la posibilidad de un control de la vida tan positivo y cuantitativo como el que se ha logrado ya en el control de la materia no animada.

	 

	Nuevos instrumentos de la biología

	El progreso de la biología ha dependido siempre, y nunca tanto como ahora, de la perfección de los instrumentos de observación y control. Hasta hace muy poco éstos no se perfeccionaban en vista de las necesidades inmediatas de la biología, sino que eran, por decirlo así, regalos procedentes del exterior, como el microscopio en el siglo xvxi. Las ayudas más poderosas y recientes para el estudio biológico proceden también de la física: la válvula amplificadora para la medición de corrientes y potenciales diminutos de los sistemas vivientes; el microscopio electrónico, que salva el abismo entre los microscopios de luz y las dimensiones interatómicas estudiadas mediante los rayos X, y el empleo de isótopos y elementos trazadores, que promete una nueva interpretación de los procesos reales de transformación de los productos químicos en sistemas vivientes. Finalmente, las técnicas de la matemática pura, especialmente de la teoría estadística, y el empleo de computadores para aplicarlas, han mostrado ser muy valiosos para obtener un orden significativo en las mediciones característicamente irregulares de la ciencia biológica.

	Sin embargo, en la actualidad, con el desarrollo de la propia biología y con una comprensión más clara de las relaciones entre las ciencias, la biología está empezando a contribuir a la instrumentación de las restantes ciencias. Ello se debe en parte a la necesidad de desarrollar, para su propio uso, instrumentos y métodos que hubieran podido crearse —pero no ha sido así— para el servicio inmediato de la física o la química. Entre ellos, uno de los más interesantes es el de la cromatografía de la división del papel por el cual R. L. M. Synge y A. J. P. Martin obtuvieron el Premio Nobel en 1952, Se trata de una técnica extraordinariamente sencilla, que no necesita más aparato que un poco de papel secante y unas pocas soluciones químicas. Sin embargo, con los progresos que se han conseguido a partir de aquí, como el de la electrofóresis del papel, la radio-cromatografía y la cromatografía de gas, los métodos analíticos de la biología han alcanzado un nivel de precisión y delicadeza completamente nuevo.
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	En realidad, los grandes progresos de la biología de la última década hubieran sido casi imposibles sin ellos. Lo que se buscaba y lo que se encontró era un medio de analizar cantidades muy pequeñas, casi automáticamente y en muy breve tiempo, cosa que es una ampliación tan grande del campo analítico que representa, por ejemplo, la posibilidad de hallar las sucesiones de los aminoácidos en las proteínas. Otros métodos son de naturaleza más puramente biológica, como el análisis genético de las bacterias y virus de la bioquímica y la prueba de reactivos químicos o de estímulos físicos por sus efectos sobre los organismos o las preparaciones fisiológicas. Frecuentemente éste es el método más sensible. En realidad, ya en tiempos de Galvani, como hemos visto, la contracción de las ancas de rana era al principio el único método de localizar una corriente eléctrica. De hecho, en la actualidad los organismos pueden ser considerados como piezas separadas de un aparato. Incluso organismos muy complejos como los mamíferos inferiores pueden ser condicionados para dar respuestas de consistencia análoga a la de aparatos físicos muy buenos. Sólo que ahora las ciencias biológicas han ido tan lejos en sus técnicas de observación y experimentación que pueden desarrollar por sí mismas sus propios instrumentos y métodos.

	 

	El carácter de la biología del siglo XX

	Hasta la segunda mitad del siglo XX el progreso de la ciencia biológica ha sido, sin embargo, relativamente confuso, como si avanzara en la oscuridad. Pero incluso en aquella época se consiguieron notables progresos que pudieron aplicarse inmediatamente en el terreno práctico, en particular los descubrimientos relativos a los antibióticos y las hormonas. Los fenómenos que estudia la biología son tan variados y complicados y la organización de su estudio tan casual que los progresos de la biología del siglo XX han consistido en la interacción continua de los avances de los diferentes campos, algunos de los cuales serán examinados en este capítulo.

	Pero incluso en el siglo XX el progreso de la biología se veía dificultado por los obstáculos opuestos a las ciencias físicas en los siglos XVII y XVIII: los intereses creados de la ignorancia reunidos bajo la bandera de la religiosidad y la tradición. La biología se ocupa todavía de clarificar los conceptos derivados del período mágico. Y está excesivamente vinculada a nuestros intereses individuales y sociales, a la estructura y el funcionamiento de nuestros propios cuerpos, para quedar liberada de las pasiones humanas y de los efectos de las formas sociales, al igual que ocurrió con la física y la química en sus primeros estadios. Hemos visto que en los primeros períodos estos temas aparentemente remotos eran objeto de violentas discusiones. La biología es la discusión actual: únicamente ha ganado una gran batalla, la de la existencia de la evolución, pero las demás batallas para determinar cómo ha tenido lugar esa evolución y cómo se originó la vida en la tierra están todavía por librar.
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	Las cuestiones biológicas básicas —las de la genética, la agricultura y la producción de alimentos y la de la población humana en la era de la llamada explosión de la población, en relación con la mejora de la práctica médica y del dominio de la enfermedad— son esencialmente cuestiones políticas e implican todas ellas actitudes diferentes respecto de los problemas biológicos. La biología se ve igualmente complicada en cuestiones de vital importancia militar (en la utilización de las armas de destrucción en masa, particularmente las armas nucleares y su consiguiente lluvia radioactiva). Se trata de las más importantes cuestiones del mundo actual, y todas ellas afectan a la biología. No es sorprendente, por lo tanto, que ésta siga siendo un tema caótico, si bien empiezan a aparecer las grandes generalizaciones simplificadoras.

	 

	
 

	11.1 LA RESPUESTA DE LA BIOLOGÍA A LAS INFLUENCIAS SOCIALES

	 

	 

	La biología moderna se emprende a lo largo de diferentes líneas. El interés por la zoología y la botánica sistemáticas que, como consecuencia de la controversia darwiniana, fue el tema dominante en el siglo XIX, perdura todavía, pero contribuye de un modo relativamente menos importante a los progresos del tema. Influyen mucho más poderosamente otros tres grandes factores: la medicina, la agricultura y la nueva industria bioquímica. Muchos de los descubrimientos, y más aún, los cambios de enfoque de la biología a mediados del siglo XX la han convertido en un tema radicalmente nuevo, derivado de los intentos de satisfacer las necesidades de la práctica. 9.103; 9.144
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	Medicina 

	En la biología fundamental, la influencia de la medicina ha sido de importancia decisiva. Solamente en nuestro siglo se deja sentir a gran escala la influencia de la ciencia sobre la práctica médica, derivada de la obra de pioneros como Pasteur y Claude Bernard. La medicina ha pasado a depender por sus pedidos de importantes industrias químicas y de producción de instrumentos, mientras que en relación a los pacientes se halla cada vez más relacionada con los órganos del poder del Estado. La farmacia, de ser una colección de sales minerales simples o compuestas, se ha convertido en una industria científica cuya importancia no es pequeña siquiera desde un punto de vista puramente comercial.

	Con las grandes conquistas del siglo XX —el desarrollo de los antibióticos, los sintéticos, como las sulfamidas, y los de origen natural, como la penicilina— la farmacia ha empezado a ejercer una influencia positiva sobre el progreso general de la ciencia biológica, orientándola en el sentido de la comprensión de los procesos químicos subyacentes a la vida. Las diferencias entre su influencia actual y la que como hemos visto había ejercido por la necesidad de hallar y preparar drogas en el pasado consisten en un aumento de magnitud y de eficacia. Seguimos estando muy lejos de una farmacología racional en la que se conozca no solamente la eficacia aparente de las drogas sino también su modo de funcionamiento bioquímico exacto. Solamente cuando se haya logrado esto será posible controlar científicamente los procesos corporales, restaurar y mantener la salud. Por otra parte, hemos abandonado de una vez para siempre las antiguas justificaciones fisiológicas o mágicas de las drogas que dominaron la medicina e hicieron equívoco el camino de la ciencia durante muchísimos siglos.

	 

	La nutrición

	A principios de siglo un aspecto relativamente descuidado de la medicina —el de la dietética— destacó prominentemente como ciencia de la nutrición. Su estudio condujo a un importante descubrimiento científico: el de los factores accesorios de la alimentación, las vitaminas. Con este descubrimiento se han llegado a conocer las cantidades y clases de alimentos que el hombre necesita para conservar la salud o mantenerse vivo. Esta fue la base de las investigaciones y campañas sobre la nutrición en la época de la gran depresión. La obra de unos pioneros como McGonigle, Le Gros Clark y Boyd Orr condujo a la determinación de unos patrones mínimos, como el de la Sociedad de las Naciones en 1936 y el del Comité Consultivo para la Nutrición en 1937.6.161a; 6.101 Últimamente, debido al estímulo de los preparativos bélicos y militares, estos conocimientos han obligado a actuar a los gobierno, que han emprendido acciones para producir el alimento necesario para el mantenimiento de su fuerza de trabajo industrial y militar. Ello, a su vez, ha tenido una influencia directa sobre la más antigua y mayor de las industrias biológicas, la agricultura, al igual que sobre las industrias alimenticias recientemente creadas.
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	Las industrias alimenticias

	Ya a finales del siglo XIX, el alimento para las grandes concentraciones urbanas no podía llevarse directamente de la granja a la mesa. La alimentación de la población empezó a hacerse cada vez más dependiente de una industria dedicada a su producción, y esta industria, con el tiempo, se ha ido haciendo más importante y más científica. Se vio empujada a ello en parte por la simple preocupación por los beneficios, y en parte debido a los escándalos relacionados con alimentos adulterados o impropiamente preparados que impulsaron a la conciencia pública a legislar sobre ellos y a controlarlos. El crecimiento de la industria alimenticia ha conducido al comienzo de un sistema racional de conservación y preparación de alimentos. Y este sistema se ha difundido de las fábricas a los hogares. La refrigeración artificial, que empezó con hielo almacenado, ha entrado en las cocinas, y el arte de cocinar, la más antigua industria química, está en camino de convertirse en una ciencia. Pese a que cada vez se cocina menos en el hogar doméstico, esta ciencia será bien venida si ahorra tiempo sin una pérdida sensible en la calidad.

	 

	Control de los parásitos

	La nutrición es solamente uno de los nuevos aspectos de la salud pública que han dado impulso al progreso biológico. El triunfo sobre las enfermedades de origen hídrico por la introducción de medidas sanitarias es una gran conquista del siglo XIX. El triunfo sobre las más difundidas enfermedades transmitidas por insectos —la malaria, el tifus, la fiebre amarilla y la peste— mediante una combinación de ingeniería y métodos químicos, pertenece al siglo XX, como consecuencia directa de una explotación más intensa de las tierras coloniales por el nuevo imperialismo. Este esfuerzo ha implicado, en mayor medida que las enfermedades de origen hídrico, la necesidad de un ataque combinado. Así se vieron estimuladas muchas ciencias biológicas como la entomología y la ecología; en realidad, algunas, como la epidemiología y la parasitología, se crearon casi para su servicio.
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	La medicina clínica también ha producido enormes efectos sobre la ciencia biológica, debido a la nueva comprensión de la necesidad de recurrir a ella para conocerla y combatir los efectos de la enfermedad. En realidad el mismo éxito de la ciencia al tratar con las enfermedades epidémicas ha permitido concentrar una mayor atención en los estados crónicos, como el reumatismo y las enfermedades del corazón, y sobre los efectos del creciente número de tensiones y accidentes producidos por una civilización mecanizada. Por ejemplo, la difusión universal del transporte motorizado, además de multiplicar los accidentes de carretera, produce trastornos gástricos entre los conductores profesionales.

	 

	La medicina y la guerra

	El caso extremo es la calamidad de la guerra, que en nuestro siglo ha difundido la muerte, las mutilaciones y la enfermedad más ampliamente que ninguna otra. Paradójicamente, la urgencia bélica ha producido un mayor esfuerzo en la medicina preventiva y paliativa que la paz. Fue durante la guerra cuando se implantaron los primeros bancos de sangre y de suero. Y fue para la guerra que las grandes posibilidades de los nuevos medicamentos, como la penicilina, y los insecticidas, como el DDT, se desarrollaron rápidamente y se emplearon a gran escala. De manera más inmediata, la medicina bélica, y en particular la transfusión sanguínea y la cirugía plástica, ha contribuido a nuestro saber acerca del funcionamiento del cuerpo humano y de sus medios de crecimiento y de regeneración, directamente y por la investigación correspondiente practicada en los animales.

	Todas estas causas actúan conjuntamente y crean una nueva biología humana que combina y hace revivir las antiguas anatomía y fisiología de las escuelas médicas. La investigación tiende a ocupar un lugar más importante en la formación y la experiencia médica, con el propósito de que los médicos posean una formación científica. De hecho asistimos a una rápida transformación de la medicina, que de ser un arte mágico pasa a convertirse en una disciplina científica.

	 

	La agricultura

	La agricultura se ha convertido en el siglo XX en un poderoso estímulo de la investigación biológica. Los cambios que tuvieron lugar en la agricultura del siglo XIX consistieron fundamentalmente en la mecanización. Se trataba de encontrar modos más baratos o, más exactamente, modos que supusieran menos mano de obra, para hacer lo que el agricultor del Neolítico había hecho en su tiempo. Los cambios en la agricultura del siglo XX siguen siendo en gran parte de tipo mecánico —el tractor es una innovación del siglo XX—, pero al propio tiempo adquieren un carácter cada vez más biológico, positivamente, en el sentido de una mejora de los fertilizantes y los forrajes, y negativamente, en la continua lucha contra las fuerzas de la Naturaleza y las criaturas animadas, en la batalla contra los insectos, mohos y virus, y en la conservación del terreno contra la erosión y la esterilidad. En realidad toda la nueva ciencia del suelo —la pediología—, fundada por los pioneros V. V. Dokuchaev (1846-1903) y K. D. Glinka (1867-1927) a finales del siglo XIX, y que todavía revela su origen ruso en los términos que emplea —como podsol y chernozem— es consecuencia directa del intento de fundar una agricultura científica.
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	Las industrias biológicas antiguas y modernas 

	Una tercera fuente para el desarrollo de la biología ha sido la derivada directamente de las industrias biológicas antiguas y modernas. La producción de cerveza, como hemos visto, suministró algunos de los mayores progresos en la bacteriología primitiva, y en la actualidad cada vez se comprende más que gran parte de la industria química, especialmente la que depende de la utilización de los productos naturales, puede obtener con frecuencia sus productos casi tan económicamente por medios biológicos, es decir, por la acción de las bacterias, como por la acción química directa. De hecho estamos asistiendo a la implantación de un nuevo tipo de industria que realiza a escala de fábrica lo que se produce naturalmente en el interior de los cuerpos de muchos animales como las vacas y las termitas. Las vacas no pueden digerir directamente el pasto que comen; éste sirve más bien de alimento para una hueste de bacterias que habitan sus diversos estómagos, y aquéllas se alimentan de los productos de estas bacterias o de sus cadáveres.

	En el futuro habrá seguramente toda una industria basada en el conocimiento pleno del metabolismo de las bacterias y las algas —una industria microbiológica— que producirá drogas como la penicilina, alimentos y productos industriales, entrando en competencia real con las industrias puramente químicas en toda una serie de productos, en particular cuando esta industria se pueda combinar con una utilización eficaz de los productos agrícolas que ahora se dilapidan. En realidad, en la última parte del siglo XX puede llegar a existir una gran industria basada en la biología aplicada, al igual que en el siglo XIX empezó a existir una basada en la química aplicada.
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	Las fases del progreso biológico del siglo XX

	Estas consideraciones generales acerca de los factores que influyen sobre la ciencia del siglo XX necesitan el suplemento de la perspectiva histórica para tener en cuenta la relación de la biología con los acontecimientos económicos y políticos de este violento y agitado período. Estos factores se han discutido ya en relación con la ciencia en general en la introducción a la Sexta Parte y a las ciencias físicas en el Capítulo X.

	En el terreno de las ciencias biológicas no es fácil introducir divisiones tajantes en el progreso como las que se hacen tan evidentes en la física moderna. No se trata, consiguientemente, de señalar paralelismos estrictos entre los progresos internos y externos. Sin embargo, la biología ha mostrado ser más susceptible a las inyecciones de ayuda económica, debido precisamente a su base económica relativamente débil. En particular, en la medicina y la agricultura se han conseguido progresos rápidos bajo la presión de la guerra. De hecho a veces los intereses económicos del momento han dado un matiz especial a las investigaciones biológicas, como ocurrió, por ejemplo, con la bioquímica de la nutrición en los años treinta o con los antibióticos durante la Segunda Guerra Mundial.

	Los principales períodos de la historia de nuestra época están, por experiencia, profundamente grabados en cada científico o en todas las mentes adultas. Las dos grandes guerras y la depresión que media entre ambas bastan para dividir cincuenta años en cinco períodos de desigual duración.

	En el primero, hasta 1914, el ocaso del período liberal, la biología floreció con el despertar de un imperialismo en expansión. Se trata del período de los primeros grandes triunfos de la Medicina contra la malaria y la fiebre amarilla, y señala un nuevo viraje hacia la agricultura y la ganadería, que empieza a ser rentable en Australia y el Canadá.

	 

	La biología en la Primera Guerra Mundial 

	La Gran Guerra fue un intermedio que, exceptuando a América, apartó a los biólogos de sus investigaciones. Sin embargo, sirvió para mostrar que las medidas antiepidémicas eran muy adecuadas, por vez primera en la Historia, para preservar indefinidamente en el campo de batalla enormes ejércitos, si bien fracasaron al tratar de detener la epidemia de influenza que se propagó inmediatamente después entre la semihambrienta población civil y que produjo más millones de víctimas que los combates. También proporcionó un anticipo de la guerra biológica en la forma de gas venenoso. La primera aplicación clara de la ciencia moderna a la destrucción suscitó una reacción tal entre los científicos y la humanidad entera que a pesar de que las investigaciones oficiales prosiguieron incesantemente en los años de entreguerra, los beligerantes omitieron emplear los gases en la Segunda Guerra Mundial. En realidad el gas fue empleado nuevamente por Mussolini en su misión civilizadora contra los etíopes, considerando seguramente que el que tuvieran la tez oscura y no estuvieran en condiciones de ejercer represalias legitimaba suficientemente el empleo de cualquier instrumento de guerra (11).
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	La biología en el periodo de entreguerra

	Los años de entreguerra presenciaron primero un auge relativo, luego la quiebra, luego un nuevo auge seguido de la gran depresión de los años treinta, y, finalmente, el surgimiento del nazismo y el apremio de la guerra. Al principio el estímulo del hambre y las enfermedades concentraron la atención de los biólogos sobre la investigación antiepidémica y de la nutrición. Ello dio un gran impulso al empleo de las vitaminas anteriormente descubiertas y a sus parientes las hormonas. Los primeros años de postguerra se caracterizaron más por el comienzo de la era de la bioquímica.

	La depresión, con su cuadro de pobreza en medio de la abundancia —del café quemado, de las cosechas destruidas y de millones de trabajadores cualificados sin empleo— mostró la inutilidad y la frustración de la biología en el sistema económico prevaleciente. Durante el mismo período, el rápido desarrollo de la medicina y la agricultura en la Unión Soviética como parte del Primer Plan Quinquenal empezó a mostrar la existencia de una alternativa capaz de funcionar.

	En los últimos años de la década de 1920 a 1930, el crecimiento de las perspectivas de guerra y la violenta difusión de las teorías racistas de los nazis, con su perversión científica, recordaron a Jos biólogos, y en particular a los especialistas en genética, las implicaciones sociales de su trabajo.

	 

	La biología durante la Segunda Guerra Mundial 

	Sin embargo, las plenas posibilidades de la biología sólo empezaron a ser comprendidas durante la Segunda Guerra Mundial. La necesidad de proteger a los combatientes de las enfermedades, especialmente en los campos de batalla de las zonas tropicales, y de reducir al mínimo las consecuencias de las heridas condujo a rotundos progresos en las medidas sanitarias, la medicina y la cirugía. El DDT, la penicilina y el paludrín son todos ellos producto de la guerra. Al propio tiempo, Ja creciente necesidad de alimentos estimuló la agricultura y las industrias de transformación.
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	La biología de postguerra

	En el confuso período de postguerra perduraron algunos de estos buenos efectos en tanto que otros se perdieron. En un aspecto, la utilización militar de la ciencia, que durante la guerra se había limitado en gran parte a las ciencias físicas, se orientó hacia las ciencias biológicas una vez se hubo entrado en la paz. El estudio de los venenos radioactivos, derivados de la producción de bombas atómicas, y los experimentos y pruebas de armas bacteriológicas, parecen abrir una nueva era en la guerra biológica. Incluso las pruebas de la bomba de hidrógeno han probado su eficacia como propagadoras de veneno, como muestran trágicamente los cuerpos de los pescadores japoneses de las islas del Pacífico. Solamente una opinión pública ilustrada por biólogos conscientes de sus responsabilidades sociales puede impedir que todo esto se convierta en una horrenda realidad y ponga en peligro no solamente la raza humana sino incluso la misma existencia de vida en el planeta.

	Pese a todo, como en otros campos, los efectos de la guerra no fueron enteramente negativos. Mediante el progreso en la electrónica, contribuyó a la infiltración en la biología de las nuevas técnicas físicas: trazadores radioactivos, ultrasonidos, microscopios electrónicos, electroencefalógrafos. El segundo período postbélico señala el advenimiento de la ayuda a la bioquímica.

	En realidad, los triunfos de la última década se deben a la combinación de la biofísica con la antigua bioquímica en una disciplina integrada que emplea muchas ramas diferentes de la investigación a diferentes niveles. El período de postguerra es igualmente testigo de una multiplicación de los antibióticos junto con el principio de un enfoque racional de la farmacología.

	Al mismo tiempo la biología se ha ido acercando cada vez más a la agricultura. Se trata de la comprensión de la necesidad, urgente en muchas partes del mundo, de detener la enorme dilapidación de recursos naturales y de construir nuevas fuentes de alimentos para una población siempre creciente, cosa que ha conducido a un concepto omnicomprensivo de ingeniería biológica y a la transformación de la naturaleza, emprendida primero en la Unión Soviética y ahora esparcida por amplias regiones del globo. La gran tarea de preparar un programa completo para tratar los problemas a corto y largo plazo de los países subdesarrollados se ha considerado ya pero apenas se ha puesto en práctica. Aquí es donde la economía de la Guerra Fría ha producido sus peores efectos al detener un progreso real y hacer aún más grande el abismo que separa las condiciones de vida en los países industrializados y en aquellos que no han recibido todavía o han recibido escasamente los beneficios de la ciencia. Lo que se necesita es una completa síntesis geológica, física y biológica no tanto para modificar la ecología natural original sino la ruinosa ecología impuesta por el hombre por impulso de una economía esencialmente de explotación y de consecución de beneficios privados.
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	Los centros de crecimiento de la biología

	Este esbozo sumario de los progresos de la biología en el siglo XX puede servir de introducción a un estudio más detallado del avance de las distintas disciplinas biológicas. Se ha dicho ya bastante para mostrar de qué modo poderosas fuerzas económicas y sociales han contribuido al rápido progreso de la biología en nuestro tiempo y de la recíproca influencia de este progreso sobre el curso del desarrollo económico. Sin embargo, éste no se ha visto afectado solamente por el impulso dado a las diferentes ramas de la biología por las fuerzas sociales. La otra parte de la historia es la influencia de estas fuerzas económicas y políticas sobre el funcionamiento interno del pensamiento biológico, en la modulación de las ideas, o en la apertura o cierre de las mentes de los científicos a los diferentes tipos de explicación de los fenómenos y consiguientemente a los tipos de experimentos que realizan.

	Estas influencias sólo aparecerán cuando examinemos, todavía en general pero con más detalle, algunas de las principales ramas de la biología que han mostrado los mayores y más fructíferos avances en los últimos cincuenta años. Las elegidas son: 11.2, bioquímica; 11.3, biología molecular; 11.4, microbiología; 11.5, la bioquímica en la medicina; 11.6, citología y embriología; 11.7, el organismo como un todo y sus mecanismos de control; 11.8, herencia y evolución; 11.9, los organismos y su contorno: ecología; 11.10, el futuro de la biología. Es obvio que el tratamiento no puede ser comprensivo debido a que el conocimiento del autor acerca de las diferentes parcelas de estos campos es muy variable. Sin embargo, se intenta un tratamiento equilibrado en la medida en que es posible.

	Al considerar cada tema, que contiene una abigarrada complicación de subtemas, es imposible mantener incluso el grado de tratamiento histórico conseguido al examinar las ciencias físicas. Y, entre los temas, las correspondencias temporales son todavía más difíciles de seguir. Sin embargo, contemplados desde la perspectiva histórica general esbozada aquí y en la introducción a la Sexta Parte, muchos de los avances concretos pueden contribuir a iluminar una relación próxima o remota con los acontecimientos políticos o económicos. 
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	Los ocho centros de progreso de la biología no están separados, sino que se superponen y mezclan, además de hacer suya buena parte de la física. De los ocho, los cinco primeros se relacionan principalmente con la medicina, y los tres últimos con la agricultura. En el siglo XX han tenido lugar progresos enormes en todas estas ramas, y de hecho muchas de ellas son esencialmente ciencias del siglo XX.

	 

	
 

	11.2 BIOQUIMICA

	 

	 

	La bioquímica es mucho más que la mera aplicación de la química a los procesos biológicos: se trata del intento de descubrir y en último término imitar las operaciones químicas mucho más complicadas y controladas que tienen lugar en los organismos vivos. La bioquímica se ha desarrollado como una disciplina autónoma no solamente a causa del campo específico en que actúa, sino también por el diferente método que utiliza. Su objeto no es solamente determinar cuáles son las estructuras moleculares que se encuentran en los organismos vivos sino también su modo de reacción medio, separadamente y en combinación. A este objeto ha desarrollado cierto número de diferentes tipos de enfoque en los que organismos enteros u órganos completos se estudian intactos o fraccionados en diferente grado. Este enfoque específicamente bioquímico, por consiguiente, va del organismo a la molécula, utilizando, a medida que progresa, métodos de medición cada vez más refinados, y empleando métodos físicos como substancias trazadoras, métodos químicos como los diversos tipos de procesos de separación molecular, y métodos puramente biológicos como los análisis genéticos y sobre inmunidad. 

	El impulso que preside la bioquímica ha sido siempre y sigue siendo utilitario: mejorar la medicina, por una parte, la agricultura y los procesos industriales por otra. Se trata de un proceso automantenido y, en realidad, autoacelerado. La bioquímica se originó en el estudio de la fermentación, y su implantación como ciencia separada puede fecharse con cierta arbitrariedad a partir del descubrimiento realizado casi accidentalmente por E. Buchner (1860-1917), cuando advirtió en 1897 que las levaduras trituradas pueden hacer que el azúcar fermente incluso aunque no estén presentes células vivas. Ello demostró que una sustancia química muerta, lo que se llamó una enzima —de en zyma, en la levadura— era la causa de la fermentación, y de que existen sustancias similares para muchas otras reacciones químicas producidas en la materia viva.
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	Sin embargo, se necesitaron casi cuarenta años para empezar a comprender la naturaleza de las enzimas y el mecanismo de su actuación. En la gran controversia del siglo XIX entre Pasteur y Von Liebig sobre la naturaleza de la fermentación ambos se equivocaron y acertaron a la vez. Liebig estaba en lo justo al afirmar que la fermentación se debe a un agente químico. Pero por otra parte estas sustancias químicas no eran entonces productos químicos de laboratorio, sino que solamente podían ser producidas por organismos vivos, y esto justifica a Pasteur, quien proclamaba que la vida desempeña un papel esencial en la fermentación. Los fermentos no vivos, como la diastasa de la malta, habían sido conocidos y empleados por el hombre, ciertamente, desde el amanecer de la historia. La importancia del descubrimiento de Buchner consiste en que demostraba el hecho durante largo tiempo sospechado, de que las reacciones del interior de la célula, atribuidas o menudo a fuerzas vitales misteriosas, se deben a los fermentos intra-celulares o enzimas.

	Lo que distingue intrínsecamente a la bioquímica de la más clásica química orgánica —nacida también del estudio de los procesos vitales— es que se ocupa de los procesos químicos tal y como éstos tienen lugar en las células de los organismos vivos por medio de enzimas: así, las dos grandes operaciones realizadas por todos los organismos vivos —la fermentación y la oxidación—, y una tercera, de la que depende todo el resto, la fotosíntesis de las plantas verdes. Todas son muy sencillas en sus componentes, pero se ejecutan de un modo muy complicado mediante cierto número de pasos, desencadenado cada uno por una enzima específica.

	En el pequeño espacio de esta sección es casi imposible intentar poner de manifiesto y ofrecer la historia de la bioquímica tal como debería ser presentada, en su orden histórico junto con su interacción con la medicina, la agricultura y la industria. Los materiales iniciales son muy variados, incluso teniendo en cuenta la selección —no del todo arbitraria— que suele efectuarse de unos cuantos millares de substancias químicas distintas entre los muchos billones que se pueden encontrar en los organismos vivos. Pero todavía más variadas y múltiples son las reacciones que se producen entre ellos.6.74; 6.93 La clave de este laberinto la suministró de hecho la selección humana, social y económica de unos determinados problemas en el esfuerzo por controlar y explicar procesos naturales útiles o perniciosos. La necesidad de promover o verificar la fermentación o el crecimiento, de comprender la acción de las drogas, de ensayar el valor real de los alimentos, ha desempeñado un papel notable en el desarrollo de la bioquímica y, a través de los éxitos conseguidos en cada estadio (los descubrimientos de las vitaminas, las hormonas y los antibióticos), ha hecho crecer paso a paso el prestigio y la actividad de esta ciencia. Al margen de la línea principal de preocupaciones médicas e industriales se han encontrado muchos caminos laterales fascinantes y fructíferos, e incluso también ha tenido un papel la pura curiosidad. Hopkins inició sus investigaciones bioquímicas con un análisis del pigmento de las alas de las mariposas, lo que condujo al importante grupo de las pterinas, relacionadas con el ácido pantoténico, uno de los constituyentes de la vitamina B .
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	Aun cuando fuera posible resumir en un pequeño espacio la historia de la bioquímica, ésta no podría ser presentada al lector no especializado sin ir acompañada de explicaciones más largas que la historia misma. Ante estas dificultades y con el peligro de exasperar a sus amigos bioquímicos, el autor prefiere abandonar el enfoque histórico y discutir una selección muy limitada de los aspectos de la bioquímica que ilustra particularmente bien la interacción entre la investigación científica y las fuerzas sociales. Además, para hacerlas inteligibles, estos aspectos se considerarán a la luz de los conocimientos actuales sobre el tema, lo cual los desplaza inevitablemente y tiene la consecuencia de hacerlos aparecer enmarcados en un cuadro de saber científico que no corresponde al de la época en que se descubrieron. El orden adoptado es más lógico que histórico, pero incluso así es difícil conseguir que cada parte dependa únicamente de lo dicho anteriormente, y no ya de lo que viene a continuación. Consiguientemente, quienes estén muy interesados tendrán que efectuar una segunda lectura.

	Empezaremos con una breve descripción de las agrupaciones moleculares intermedias, de las que parece estar compuesta la materia viva. Es necesario introducir una discusión acerca de la acción de las enzimas y coenzimas, y de los procesos de fermentación, oxidación y fotosíntesis. Pasaremos luego a la descripción de las vitaminas, elementos trazadores y hormonas, como ejemplos adicionales de la acción bioquímica de pequeñas cantidades de substancias especiales. A partir de aquí continuaremos con una discusión más general del metabolismo y del carácter de la vida como un proceso termodinámico. Esto es lo que puede llamarse bioquímica clásica. Se ha prescindido deliberadamente en esta discusión de los amplios aspectos de la explicación de los procesos bioquímicos en términos de estructura molecular, reservando el tema para más adelante, pues se trata virtualmente del nuevo tema de los estudios biomoleculares de la sección siguiente (11.3). Aquí hallaremos los antecedentes y el principio de la revolución moderna de la biología: una explicación en términos de la estructura molecular. El gran progreso ha consistido en la explicación de la estructura molecular de la información y de su intercambio y almacenamiento, que tiene lugar mediante los ácidos nucleicos, y su relación con la síntesis de proteínas específicas. Como veremos, aquí está contenida la síntesis del saber bioquímico básico que ha nacido de la bioquímica propiamente dicha, del análisis cristalográfico, por una parte, y de los estudios de genética, por otra.
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	Las moléculas básicas de los organismos vivos

	El trabajo más reciente ha confirmado que es la acción de los ciclos continuos de procesos químicos más que la existencia de alguna substancia material lo que da a la vida su carácter específico. Sin embargo, antes de discutir estos procesos es necesario decir algo acerca de la forma de las moléculas intermedias entre las simples moléculas de gas inorgánico, como el amoníaco o el bióxido de carbono, y las proteínas y los ácidos nucleicos, enormemente complicados, esenciales para los organismos actuales. Lógicamente, y es posible que también históricamente, las moléculas más pequeñas —de una docena de átomos aproximadamente — se formaron antes que las moléculas mayores, con millares o millones de átomos.

	De hecho, se ha demostrado que todas estas moléculas pueden dividirse en un número relativamente pequeño de tipos que caen a su vez dentro de cuatro grandes grupos. Son (1) los veintitantos aminoácidos que constituyen las proteínas; (2) unas cuantas moléculas que contienen anillos con dos átomos de nitrógeno, incluyendo las purinas y pirimidinas de los ácidos nucleicos, los pirróles y la porfirina de los pigmentos celulares y de muchos alcaloides psicológicamente activos; (3) los ácidos vegetales y los hidratos de carbono, especialmente los azúcares y sus derivados; (4) las grasas y los esteroides relacionados con ellas. Todos los organismos vivos del campo de la bioquímica que se han estudiado parecen estar formados por estas moléculas básicas, y pese a que sólo se han considerado unas pocas especies, se piensa que constituyen una muestra representativa.

	
	D e todos estos tipos, los aminoácidos, o al menos los más simples de ellos, parecen ser los más primitivos, y de hecho recientemente Miller ha conseguido producirlos en el laboratorio a partir de amoníaco y bióxido de carbono activado por medio de la luz. Los compuestos anulares que contienen nitrógeno parecen haberse producido por fotosíntesis a partir de bióxido de carbono y agua, pero se trata de un proceso complicado y por lo tanto tal vez originalmente se produjeron por desplazamiento de nitrógeno en el primer grupo. El origen de las grasas y esteroides se está elucidando en la actualidad, pero pueden haber aparecido muy tempranamente, ya que en los meteoritos se encuentran cuerpos análogos a ellos.

	E l origen común de la vida actual no lo revela solamente la presencia de grupos relativamente restringidos de moléculas básicas, sino también la presencia de formas de síntesis y desintegración comunes a todos los organismos vivos, siendo más acusados en las plantas los primeros y en lo animales los últimos. Ei hecho de que, salvo en el caso de los venenos, todo animal pueda tomar algún alimento de todo vegetal, y de que en último término todos los animales vivan de las plantas demuestra que bioquímicamente la vida constituye una unidad.
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	Modo de acción de las enzimas

	Esta unidad se mantiene por la acción de cadenas de reacciones unidas, que actualmente son catalizadas por medio de enzimas, si bien las enzimas actuales no pueden haber sido las primeras moléculas que han desempeñado este papel. La comprensión de la acción enzimática, mediante la cual una pequeña partícula de una preparación, como el cuajo o la malta, puede transformar una cantidad enorme de lo que se denomina substrato, como la leche o la fécula, no se pudo conseguir hasta que fue posible preparar las enzimas en un estado razonablemente puro. Ello sólo se consiguió mediada la década de los veinte, pero incluso en la actualidad solamente unas pocas docenas de enzimas han superado la prueba de la cristalización, a pesar de que se conocen preparaciones bastante puras de centenares de ellas.

	Solamente se podrá valorar la enorme eficacia de las enzimas cuando hayan sido purificadas. ' Una molécula de una enzima como la peroxidasa puede activar un millón de moléculas de peróxido de hidrógeno por segundo. La capital importancia de la purificación consistió en mostrar que una enzima tosca, la llamada zimasa de los fermentos, no convierte ei azúcar en alcohol y bióxido de carbono de una sola vez, sino que el proceso de fermentación lo guían unas veinte enzimas separables, cada una responsable de un paso químico determinado, al eliminar un átomo de la molécula de substrato o modificar alguno de sus vínculos químicos. Parece, en efecto, que las transformaciones biológicas de las substancias químicas en la célula son muy parecidas a las que tienen lugar en una factoría química moderna, donde se realiza una sola reacción de cada recipiente y se pasa el material transformado al siguiente para continuar el proceso. Además, cada uno de los pasos implica un cambio de energía muy pequeño que garantiza que la reacción puede tener lugar a temperatura relativamente baja sin que se produzca el suficiente calor para elevarla de manera apreciable. El arte del bioquímico consiste en separar, de una pieza de tejido amasado —como hígado o simiente de trigo— las diversas enzimas que contiene. Además de utilizar todas las técnicas de la química, las antiguas y las modernas, el bioquímico actúa con artificios aprendidos y adaptados de las enzimas mismas. Con frecuencia es posible emplear determinadas drogas o venenos o inactivar alguna enzima concreta, deteniendo así la cadena en el punto deseado y hallando el producto intermedio. La misma actividad de la enzima, medida por la velocidad de transformación del substrato, puede servir para seguir su pista. Una preparación más activa tiene que contener más enzimas. Si un fraccionamiento ulterior no mejora la actividad es que la enzima no dista mucho de ser pura.
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	El caldero de las brujas

	Este método de concentración por actividad específica es uno de los instrumentos más poderosos que el bioquímico ha tomado de la química clásica —los Curie lo emplearon para aislar el radio—, la cual a su vez lo había derivado de la práctica de los mineros. Empleando estos métodos, una vez que se percibe una actividad determinada se puede iniciar una investigación de los materiales que contiene en grado apreciable, y cuando se han hallado los mejores es posible purificarlos y con frecuencia encontrar en el proceso substancias asociadas de propiedades inesperadas. Los materiales básicos son tan variados como los del hechicero primitivo o las brujas de Macbeth (12):

	Filete de palustre culebrón 

	cocido y hervido en el calderón;

	pelo de murciélago, y lengua de can,

	diente de la víbora, aguijón de alacrán;

	ojo de lagarta, el anca de la rana,

	pata de lagarto, de lechuza un ala;

	será un bebedizo de efecto colosal

	semejante al hirviente potaje infernal.

	Sin embargo, ahora no se trata de mezclarlos, sino de separarlos cuidadosamente. De este modo se puede localizar y purificar no solamente las enzimas, sino también las vitaminas, las hormonas y los antibióticos.

	Cinco décadas de paciente trabajo realizado por un grupo creciente de bioquímicos —en Inglaterra la Biochemical Society contaba sólo con 50 miembros en 1911, mientras que hoy pasa de los 3.500— han puesto al descubierto unas pocas reacciones en cadena completas y hallado unos centenares de enzimas y otras substancias biológicamente activas. Muchas de estas últimas, con moléculas más pequeñas, han sido analizadas con los métodos de la química orgánica y se ha conseguido sintetizar unas cuantas.
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	Co-enzimas 

	Cuando las reacciones en cadena promovidas por enzimas empezaron a ser estudiadas más cuidadosamente se advirtió que las proteínas de las enzimas no actúan solas. Para el progreso de las reacciones es igualmente necesaria una pequeña cantidad de material no proteínico, generalmente soluble y de escaso peso molecular. La primera de estas co-enzimas —la cozimasa— fue detectada por Harden y Young en 1906, y en 1937 fue identificada por Elvehjem como un dinucleótido del ácido nicotínico, la vitamina anti-pelagra. No se conocen tantas coenzimas como enzimas, pero se sabe en cambio que una co-enzima puede actuar conjuntamente con varias enzimas. En muchos casos se ha podido determinar que la función de las co-enzimas consiste en recibir y trasladar los átomos o pequeñas moléculas liberados por la reacción de la enzima principal. La riboflavina, por ejemplo, actúa como un donador de hidrógeno para transformar el oxígeno en peróxido de hidrógeno.

	 

	Pigmentos respiratorios

	Esta relación de una protema enzimática con una molécula pequeña pero activa pone de manifiesto el estrecho paralelismo que existe entre la acción enzimática y la de los llamados pigmentos respiratorios, como la hemoglobina de la sangre o el citocromo de la célula. Éstos consisten en una globulina proteínica ligada débilmente a un grupo de porfirina brillantemente coloreada y que generalmente contiene un metal. Parece que esta combinación nermite que una molécula pequeña como el oxígeno pueda ser retenida muy fácilmente, de modo que entre y salga con rapidez. Así es como los pigmentos respiratorios sirven para dar el importante paso de introducir y eliminar pequeñas moléculas en el sistema bioquímico.

	 

	Elementos indicadores

	Su especificidad depende mucho del metal al que están asociados: así, el hierro solamente puede funcionar en la hemoglobina, el pigmento de la sangre de los vertebrados; el cobre, en el pigmento sanguíneo de los caracoles, el vanadio, en las ascidias. Como estas substancias son muy activas y sólo se necesita un átomo metálico para una molécula de proteína que contiene 5.000 átomos aproximadamente, las cantidades de metal necesarias son muy pequeñas. Sin embargo, sin ellas el sistema no funcionaría, con la consiguiente muerte del animal o planta. Ésta es la explicación que se ha dado para la misteriosa enfermedad de languidez del ganado que se alimenta de pastos deficientes en algún metal. La languidez del ganado, por ejemplo, se puede curar aplicando cobalto al terreno, a razón de dos kilogramos por hectárea. El empleo de estos elementos indicadores facilitará en el futuro una enorme ampliación del área aprovechable desde el punto de vista agrícola.
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	Fotosíntesis

	Las porfirinas son moléculas coloreadas, lo que las hace reaccionar a la luz visible. Consiguientemente no debe sorprendernos que una de ellas —la clorofila— sea la más abundante y eficaz para absorber la luz en la fotosíntesis. Mediante estas moléculas se aprovecha la energía solar que hace que las plantas crezcan, los animales se muevan y los hombres piensen. El producto en bruto de la fotosíntesis en las plantas superiores parece bastante sencillo. Se toma bióxido de carbono del aire, se reduce a carbón, se combina con agua para formar hidratos de carbono —azúcar, almidón, celulosa— y se devuelve al aire el oxígeno restaurado.

	El proceso real, ahora plenamente aclarado por obra de ejércitos de biofísicos y bioquímicos entre los que destacan los nombres de Van Niel, Calvin y Kamen, ha resultado ser mucho más complicado. Parece que en un primer estadio la luz se utiliza en el cloroplasto para cargar eléctricamente ciertas moléculas intermedias parecidas a las co-enzimas, y que la energía almacenada se emplea en construir CO2 atmosférico paso a paso en el azúcar y otras moléculas biológicas, en tanto que el hidrógeno necesario se extrae del agua dejando que el oxígeno vuelva a la atmósfera.

	El descubrimiento de la acción de los pigmentos respiratorios, enzimas y co-enzimas señala el camino para la explicación de fenómenos conocidos desde hace mucho tiempo: se trata de los violentos efectos de determinadas substancias en grandes organismos, incluso cuando se administran en cantidades extraordinariamente pequeñas. De hecho este saber data del Paleolítico, cuando se descubrieron y emplearon los venenos por vez primera. La palabra toxon, en griego, significa flecha y veneno. En algunos casos sencillos se llegó a explicar la acción de este último. Por ejemplo, el cianuro y el monóxido de carbono actúan combinándose con la hematina de la hemoglobina y las enzimas oxidantes más firmemente que el oxígeno que éstas pueden transportar, y obstruyen por lo tanto el principal mecanismo de transporte de oxígeno en el organismo.
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	El descubrimiento de las vitaminas

	La importancia de las cantidades muy pequeñas de productos químicos en los procesos biológicos también es un descubrimiento de la época moderna, pero paradójicamente a la inversa: por los efectos producidos por su ausencia. En el pasado muchas enfermedades se atribuían correctamente a deficiencias dietéticas. De ellas, seguramente la más importante era el escorbuto, la enfermedad de los navegantes. También fue la primera en atribuirse a una deficiencia alimenticia. Ya en el siglo XVIII, el capitán Cook consiguió evitarlo en su tripulación distribuyendo a los marinos fruta fresca. Sin embargo, este saber no era científico y tendió a caer en el olvido con la fama que alcanzó en el siglo XIX la teoría del origen de la enfermedad por gérmenes patógenos. El genio de Hopkins fue el primero en llamar la atención respecto de la presencia de una dieta completa de pequeñas cantidades de substancias cuya carencia detiene el crecimiento y hace aparecer síntomas de degeneración.

	Estos factores accesorios, que más tarde serían conocidos como vitaminas, dieron un impulso inmediato al estudio de la bioquímica, puesto que aquí se podían emplear inmediatamente los productos químicos para fines terapéuticos. Una vez que se hubo abierto camino la idea de que determinada característica se debe a una deficiencia, señalar de qué deficiencia se trata, aislar las substancias que pueden curarla, determinar su fórmula y, por último, sintetizarlas, se convirtió en una cuestión de técnica química y trabajo difícil. Se suscitaron, como es natural, numerosas dificultades. Pese a que algunas vitaminas son muy sencillas, como, por ejemplo, la vitamina C o ácido ascórbico, aislado por vez primera por Szent-Györgyi, quien definió paradójicamente las vitaminas como "substancias que le ponen a uno enfermo si no las come", otras resultaron ser muy complicadas. Lo que al principio se llamó vitamina B resultó contener al menos 15 substancias diferentes, necesarias cada una de ellas para desempeñar una función distinta en el cuerpo humano. Muchas vitaminas, y posiblemente todas, parecen funcionar como co-enzimas, y muchas también, como las que se encuentran normalmente en los alimentos, son substancias que el organismo ya no es capaz de sintetizar por sí mismo.
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	Efectos sociales del conocimiento de las vitaminas

	El descubrimiento y aislamiento de las vitaminas, así como la determinación de las cantidades de cada una de ellas necesarias para conservar la salud, dieron en principio la primera relación casi completa y cuantitativa de las exigencias alimenticias de los seres humanos. Así, en el siglo XX, la ciencia ha puesto en manos de la humanidad un medio para asegurar la salud, en lo relativo a la alimentación, de la población de todo el mundo. Las vitaminas están ampliamente distribuidas, y por consiguiente una dieta amplia y variada siempre contiene las suficientes. Por esta razón las enfermedades son ante todo ocasionadas por la pobreza, y pueden ser curadas completamente mediante una buena economía y un buen gobierno. Por ejemplo, mientras que en el siglo XIX el raquitismo —con su característico combamiento de las extremidades— era tan corriente en la Gran Bretaña que se conocía como enfermedad inglesa, hoy es difícil encontrar un solo caso. Se trata de una conquista muy reciente que se debe al funcionamiento de los servicios sanitarios para la maternidad y la infancia. En 1931 una encuesta realizada por el método de muestreo mostró que más del 80 % de los niños en edad escolar presentaban algún síntoma de raquitismo. Pero los habitantes de los países subdesarrollados se hallan todavía hoy en una situación parecida. En amplias regiones de Africa sigue dándose el beri-beri, mientras que la pelagra continúa siendo corriente en Italia y en los estados del sur de USA.

	El valor de la investigación científica-en estos casos consiste en poner al descubierto un conjunto de hechos sobre la alimentación que con anterioridad quedaban confundidos dentro de un gran número de consideraciones irrelevantes. Es muy fácil atribuir la enfermedad del pobre al vicio o a la bebida, pero como antes no había pruebas visibles de que las enfermedades y la muerte se debieran a la falta de alimentos se daba por supusto que se hacía todo lo que era posible hacer. En la actualidad, con el nuevo saber, no se puede ocultar que la privación de los buenos alimentos que contienen vitaminas es realmente un crimen contra la humanidad. Y cuando el saber relativo al caso está bien esparcido y tiene bases sólidas no es posible tolerar lo que de hecho es la lesión de los seres humanos por negligencia social.

	Es bastante característico que no hayan sido estas consideraciones, sino las de la aptitud de los ejércitos para combatir en la Segunda Guerra Mundial, las que hayan llevado a la práctica eficaz y oficialmente las reglas de la ciencia de la nutrición. Ello se hizo con efectos tan notables que fue posible mantener a la población británica en buen estado de salud, incluso superior al de antes de la guerra, con una dieta muy reducida; ésta, a falta de conocimientos sobre las vitaminas, hubiera producido inevitablemente una gran incidencia de enfermedades deficitarias, especialmente entre los niños, y un aumento general de las enfermedades epidémicas.
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	Hormonas

	Sin embargo, la importancia de las pequeñas cantidades de moléculas especiales no se limita a las tomadas de los alimentos. Al mismo tiempo que se llevaban a cabo las investigaciones de que se ha hablado, otras demostraban que muchas condiciones corporales dependen de la existencia de pequeñísimas cantidades de substancia producidas en el interior del propio cuerpo, generalmente en lugares especiales, las llamadas glándulas de secreción interna, cuya función había sido un misterio para los primeros anatomistas. De este modo se descubrió un nuevo grupo de substancias, las hormonas o mensajeras, como las denominó E. H. Starling (1866-1927), en 1905. Así la esterona y las hormonas ováricas relacionadas con el ciclo sexual femenino y la lactancia. Otra es la tiroidina, cuya deficiencia puede causar el bocio y el cretinismo. La iodina es el elemento clave de la tiroidina, y su falta es la causa fundamental de estas enfermedades, que pueden evitarse mediante una distribución de yoduros adecuada. En otros casos, como el de la insulina, el problema es mucho más complicado, pues la hormona es una proteína y por tanto no sintetizable todavía. (13) Quienes sufren de diabetes dependen de la producción de hormonas de otros organismos o de la insulina extraída del páncreas de vacas u ovejas. Pero por desgracia la diabetes es superior a los límites del potencial abastecimiento de insulina procedente de animales. Y a menos de que estemos dispuestos a tolerar la muerte de centenares de miles de personas a causa de una enfermedad cuya prevención es posible, debe realizarse un esfuerzo más tenaz y vigoroso para sintetizar la insulina o sustitutos para ella.

	 

	Hormonas vegetales

	El éxito de la investigación en vitaminas y hormonas no se limita a los animales. En 1928, Went y otros empezaron a estudiar por medios bioquímicos el modo en que se ve afectado el crecimiento de las plantas por estímulos externos como la luz y la gravedad. Decir que las plantas crecen hacia arriba y hacia la luz es simplemente una manera familiar de expresar nuestra ignorancia. Medir cómo crecen es ya un paso esencial para expresar este fenómeno, pero sólo el experimento, el control y la modificación del estado de su medio ambiente pueden permitir que empiece a comprenderse el proceso. Así se descubrieron unas substancias naturales, las auxinas, que producen el alargamiento de las células y consiguientemente el crecimiento, que puede ser rectilíneo o curvado según que las auxinas estén distribuidas regular o irregularmente. Después se descubrió que ciertas substancias artificiales, no muy parecidas a las auxinas naturales desde el punto de vista químico, producen efectos similares. En la actualidad estas heteroauxinas se utilizan ampliamente para facilitar el desarrollo de las plantas y en especial la penetración de sus raíces. A grandes dosis pueden producir un crecimiento irregular o la muerte, y consiguientemente empiezan a encontrar aplicación para destruir las plantas perniciosas. Característico del estado patológico del mundo capitalista es que se desarrollan otras auxinas con grandes gastos y riguroso secreto para destruir los cultivos enemigos en la guerra bacteriológica, habiendo sido empleadas ya sin que se produzcan grandes protestas contra los campesinos malasios por los ingleses y contra los sudvietnamitas por los norteamericanos.

	167

	El estudio de hormonas y vitaminas y todavía más los efectos dramáticos que tiene su administración hace muy tentador considerar a los organismos no ya como máquinas mecánicas sino como máquinas químicas, cuyo funcionamiento está plenamente determinado por la totalidad de agentes activos que les son administrados. Como señalan los biólogos y bioquímicos experimentados, si la administración de un producto químico produce un estado fisiológico determinado, de ello no hay que concluir que sea una substancia química muy similar la que produzca el mismo resultado en condiciones normales del organismo. Deben tenerse en cuenta otros muchos factores químicos y neurológicos, de modo que puede conseguirse lo mismo por distintos medios. Sin embargo, esto no debe conducir a un escepticismo o misticismo biológico total. Considerado rectamente, debería ser un acicate para una investigación biológica más amplia y comprensiva 

	 

	Inmunología 

	Hasta aquí hemos señalado la actividad de las moléculas en los organismos. Algunas tienen también otra propiedad, la de la especificidad, que también está asociada de modo peculiar a las proteínas. Pasteur había descubierto casi accidentalmente, en la reacción de inmunidad inducida, que una vacuna inocua tomada de una mezcla de bacterias muertas inmuniza al paciente contra un ataque de las mismas bacterias en estado virulento. Este hecho se convirtió en la base de la nueva ciencia de la inmunología. Su éxito práctico ha quedado demostrado con la abolición virtual de enfermedades como la difteria.
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	Esencialmente, esto es solamente poner al descubierto los procesos que, durante millones de años, han servido para proteger a los animales contra las enfermedades infecciosas. Su conocimiento y utilización por el hombre se pierde en la oscuridad dela historia. Nadie sabe cuál fue el origen de la práctica de inoculación de viruela, realizada en Oriente durante largo tiempo, pero sin duda es poco lo que debió a la ciencia. A partir de ahí Jenner adoptó en 1796 la práctica de la vacunación, cuya importancia se debe a que fue el primer uso científico del principio de inmunización protectora, conocido tradicionalmente por las lecheras, de la forma más ligera de la enfermedad en el ganado vacuno. Tuvieron que transcurrir casi ochenta años para que esta medida se difundiera, y sólo en nuestro siglo han encontrado los principios de inmunidad un amplio campo de aplicación. Lo mismo se puso de manifiesto posteriormente, cuando el viejo recurso de la transfusión de sangre se intentó seriamente en seres humanos. 

	 

	Grupos sanguíneos 

	Al principio, además de éxitos en las transfusiones, ocurrieron también algunos accidentes de importancia; se descubrió que las proteínas de la sangre de algunas personas tienen unas propiedades tales que reaccionan y en realidad hacen precinitar las células sanguíneas de otras personas. De ahí que Landsteiner iniciara el estudio de los grupos sanguíneos, que se mostraron de un valor inestimable para salvar vidas en la guerra y en la paz. Estas reacciones dependen del hecho de que las proteínas son altamente específicas; cada uno de los tipos de proteína puede actuar como un agente en el cuerpo para producir el anticuerpo que posteriormente precipitará esta proteína y solamente ésta. El mecanismo de esta reacción sigue siendo oscuro, pero es lo bastante conocido para que sepamos que solamente interviene en ella una parte de la molécula de proteína. Su ulterior estudio necesariamente iluminará detalles esenciales desde el punto de vista biológico acerca de la estructura de las proteínas.

	 

	Metabolismo 

	Uno de los problemas centrales de la biología es el del metabolismo. Como se ha dicho ya, algunos de los procesos metabólicos —como la combustión del azúcar, por ejemplo—, han sido investigados en parte; pero lo principal sigue por hacer, y el estudio de la parte constructiva del metabolismo, o anabolismo, escasamente se ha empezado. Sin embargo, algo se ha descubierto muy recientemente, en especial gracias al uso de elementos indicadores: que el anabolismo, o construcción de compuestos en el cuerpo a partir de estructuras simples, y el catabolismo, o destrucción de los compuestos, tienen lugar a un ritmo mayor de lo que se suponía. Las moléculas de nuestro cuerpo y de todos los organismos se hallan en un estado de reconstrucción perpetua, y los átomos fluyen a través de ellas en una corriente casi continua. Es probable que sólo conservemos unos cuantos átomos de los que teníamos al nacer, e incluso que en el estado adulto los materiales que componen nuestro cuerpo cambien totalmente en unos pocos meses.
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	Carácter bioquímico del proceso de la vida

	Consiguientemente, lo permanente en una vida individual no es la materia, sino las formas y las reacciones de las moléculas de que están hechos los entes orgánicos. La materia real del organismo parece ser esencial principalmente porque es necesaria para ejecutar el continuo ciclo de cambios químicos en que consiste la vida. Estos cambios tienen que ser más o menos equilibrados en toda célula viva y en el organismo como un todo. Esto, más o menos, implica que en cada célula y en el organismo como un todo, los ciclos nunca son completos, que el crecimiento y la degeneración constituyen la regla en todo el curso de la vida, algo así como un eco distante de la "generación y corrupción" que según Aristóteles reina en la esfera sublunar. Además, el equilibrio, como señalaba Claude Bernard, es estable dentro de ciertos límites: el organismo reacciona para mantener constante su medio ambiente, tanto interno como externo. Solamente cuando se traspasan ciertos límites y dejan de tener lugar determinados cambios deja de funcionar la célula o el organismo de. una manera coordinada (o, como decimos, enferma). Pero incluso cuando ocurre esto muchos de sus componentes, como las enzimas en el caso de las células o las células en el caso de los organismos, acaban por seguir funcionando con la misma eficacia que anteriormente.

	La característica fundamental de todo organismo, mientras vive, es la sucesión y coordinación de los procesos más que una determinada arquitectura de la materia inerte. Si se considera toda la vida del planeta, la importancia de estos procesos es todavía mayor. En la reproducción y en el crecimiento —aunque en menor escala— también se modifican los ciclos y procesos. Los procesos reales y las estructuras que los mantienen sólo adquieren todo su significado cuando se los contempla como el producto de una larga evolución que es, ante todo, una evolución química.
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	La exploración de la naturaleza de los procesos químicos fundamentales de la materia viva ha empezado sólo hace unas pocas décadas y es en la actualidad cuando alcanza una fase activa de descubrimientos. Todos estos procesos parecen basarse en los sistemas de enzimas y co-enzimas. En realidad, parece que la mayor parte de las moléculas de proteína que se encuentran libres en las células funcionan como enzimas. La función de las co-enzimas, y en especial del fósforo contenido en los nucleótidos, parece ser de capital importancia. Parece que estos últimos enlazan la liberación de energía, los procesos catabólicos y los procesos anabólicos de absorción de energía y construcción de estructuras. 6.102

	Como hemos visto, estas transformaciones activadas por enzimas se realizan con pequeños intercambios de energía y permiten que el organismo produzca cambios químicos considerables sin aumento notable de temperatura. La vida es, en palabras de Femel,4.87 "un fuego lento sin llamas". Las reacciones que tienen lugar en los organismos y las relaciones químicas entre los organismos, desde las simbiosis mutuamente beneficiosas hasta la clara ingestión o el parasitismo, forman parte de sistemas químicos complicados y relacionados. En la biosfera plenamente desarrollada, tal como ha existido al menos en los últimos 3.000 millones de años, son relativamente pocas las moléculas orgánicas que han permanecido separadas, pero las que lo han hecho, como las del carbón y el petróleo, han resultado muy valiosas para el hombre. La mayoría de las moléculas orgánicas giran en cambio en un ciclo de transformaciones sin fin, de las plantas a los animales, las bacterias y nuevamente a las plantas. Toda la biosfera puede ser considerada como un sistema bioquímico en evolución. No hay ninguna razón para creer que es el único sistema químico de este tipo del universo. Pueden existir otros sistemas de transformación bioquímica en otros planetas, más o menos eficientes que el nuestro.6.113; 6.77

	 

	Termodinámica de los organismos vivos

	La naturaleza específica y controlada de los intercambios de energía en los sistemas vivientes, junto con el rápido ritmo del flujo de la materia entre ellos, abren un amplio camino para las equívocas paradojas que parecen contradecir la segunda ley de la termodinámica, según la cual en todo sistema cerrado la entropía crece siempre o, dicho con otras palabras, el sistema tiende a ser con el tiempo cada vez menos ordenado. Pero los organismos parecen conservar, a lo largo de amplios períodos de tiempo, aproximadamente el mismo grado de orden durante la mayor parte de su vida. En realidad lo aumentan al crecer y reDroducirse, y lo pierden al morir. Durante algún tiempo se supuso que este hecho implicaba cierta disposición ordenada por Dios o de carácter finalista, pero ahora se considera como una simple consecuencia del hecho de que todo organismo vivo no es un sistema cerrado, sino abierto. Para estos sistemas, como recientemente ha mostrado Prigogine,6.116 la entropía no aumenta, sino que tiende sencillamente a un valor fijo. La segunda ley de la termodinámica es en realidad un caso especial para los sistemas cerrados. Saber esto elimina la necesidad de considerar el aspecto termodinámico del metabolismo y del crecimiento del organismo como algo especialmente vital, y hace que la consideración de la energía orgánica cambie en el siglo XX de la misma manera que Wóhler hizo cambiar la consideración de la materia inorgánica en el XIX. Esto, con todo, no resuelve el problema de la vida: se limita a eliminar un pseudoproblema que se había involucrado en él. Pero deja incambiado el problema esencial, que consiste en dar cuenta del origen y la evolución de las reglas de las estructuras y procesos, incesantemente cambiantes pero esencialmente recurrentes, que caracterizan a los organismos vivos.
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	11.3 BIOLOGIA MOLECULAR

	 

	 

	Hoy se admite que el tema de la biología molecular es distinto al de la bioquímica, por una parte, y a los progresos en el análisis de las estructuras cristalinas, por otra, si bien procede de ambos. La química orgánica clásica, la microscopía electrónica y la genética también han contribuido a él. La característica esencial de la biología molecular es que se ocupa de la estructura y las funciones de entidades de dimensiones inferiores a las de las células estudiadas por métodos biológicos, y sobre todo a las de las moléculas estudiadas por los métodos químicos normales, en particular con las moléculas de las proteínas y de los ácidos nucleicos. Se trata de una de las ramas más sugestivas y de crecimiento más rápido de la ciencia biológica. Es muy difícil fechar su origen. Realmente, puede decirse que empezó con los primeros estudios de W. T. Astbury (1898-1961), a principios de los años treinta, sobre la estructura de la lana, y que recibió el primer reconocimiento oficial con la designación de Astbury como profesor de Estructura Biomolecular en 1945.

	El conjunto de los estudios biomoleculares forma un cuerpo extremadamente profundo y coherente de investigaciones, realizadas por el funcionamiento organizado algo casualmente de diferentes campos de trabajo. Puede introducirse en la historia del estudio de las estructuras de las moléculas proteínicas, fibrosas y cristalinas, de los ácidos nucleicos y de los virus que son en sí mismos núcleo-proteínas que contienen ambos componentes. Estos estudios condujeron a una amplia combinación que permitió establecer las relaciones mutuas de las proteínas y los ácidos nucleicos, en principio, y que empezó a indicar el código exacto mediante el cual los ácidos nucleicos determinan la estructura de las diferentes proteínas.
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	Estructura de las moléculas proteinicas

	Los estudios sobre la estructura de las proteínas empiezan con una explicación más exacta de la acción enzimática y la preparación de ciertas enzimas como la ureasa o pepsina en forma cristalina. Ya en los años veinte empezó a quedar claro el papel esencial que desempeñan las proteínas en los organismos vivos: les proporcionan simultáneamente individualidad y actividad. Comparadas con muchas moléculas examinadas por los especialistas de la química orgánica, las proteínas son muy complicadas. En primer lugar sus moléculas son grandes, demasiado grandes para los métodos de medición química ordinarios, pero susceptibles de medición física, como mostró Svedberg cuando consiguió separarlas con las altas velocidades de rotación de la ultracentrifugadora, una especie de batidora doméstica que gira centenares de veces más de prisa.

	Lo más sorprendente es que las moléculas de proteína son susceptibles de cristalización, es decir, que millones de moléculas de proteínas del mismo tipo pueden adoptar una disposición ordenada "en filas y en hileras”, según la frase de Newton, tan regularmente como los átomos simplicísimos de los cristales inorgánicos. Esto implica que las moléculas de proteína de un determinado tipo son substancialmente idénticas. No es necesario que la identidad sea absoluta, hasta el último átomo o enlace, pero la cristalización demuestra que la mayor parte de las moléculas no difieren entre sí en forma y dimensiones más que en unos pocos tantos por ciento.

	La existencia de cristales proteínicos hace posible examinar la estructura de la proteína por medio del mismo análisis por rayos X que anteriormente se había aplicado ya a los cristales orgánicos. Se consiguieron así mediciones exactas de las dimensiones de las moléculas de proteína, desde las que constan de un millar de átomos a las que contienen millones —principalmente de carbono, nitrógeno, oxígeno e hidrógeno. También se hallaron algunas indicaciones acerca de los enlaces que las mantienen unidas.
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	Desde el punto de vista químico la base esencial fue la obra de Emil Fischer, quien demostró que las proteínas pueden consistir en cadenas de aminoácidos y dio la mejor explicación de sus estructuras. En este sentido el primer progreso decisivo ha sido la determinación conseguida por Sanger, en 1952, empleando la cromatografía del papel, del orden exacto de los aminoácidos en las cadenas que constituyen la molécula de insulina, que abrió el camino a la determinación del orden de los aminoácidos de muchas otras proteínas. Esto ha superado en mucho el mayor triunfo de la química analítica. Sin embargo, el análisis químico en sí mismo no dice gran cosa sobre la's características más interesantes de las proteínas, es decir, su poder para desencadenar transformaciones químicas, como hacen las enzimas, o para formar moléculas fisiológicas activas responsables de la contracción muscular, de la que dependen todos los movimientos animados, y para la conducción de mensajes nerviosos.

	 

	Proteínas fibrosas

	Los nervios y músculos están hechos de proteínas fibrosas, al igual que las partes inertes de los organismos animales, como el colágeno de los cartílagos, la queratina del cabello, las uñas y los cuernos, y la seda de los insectos y arácnidos. Estas proteínas fibrosas duras deben ser consideradas en cierto sentido como sub-productos biológicos, como excreciones retenidas para fines estructurales. La celulosa fibrosa desempeña la misma función en las plantas y la quitina lo hace en los tegumentos duros de los insectos. Las proteínas fibrosas, por ser duras, fuertes y estables, han mostrado ser valiosas para el hombre desde los tiempos primitivos, sirviendo de base por las grandes industrias de la lana, la seda y las pieles.

	Por análogas razones fueron también las primeras proteínas analizadas por medio de rayos X. La obra de Mark y Astbury demostró que son cadenas de aminoácidos arrolladas para formar proteínas elásticas como la lana o rígidas como la seda. Este descubrimiento ha contribuido enormemente al hallazgo de una base científica a partir de la cual sea posible modificar las antiguas técnicas y encontrar los medios para producir nuevas fibras textiles. Se ha obtenido ya una nueva serie de proteínas fibrosas secundarias a partir de proteínas globulares naturales, como el ardil, elaborado a partir de la edestina del cacahuete; además, auténticas proteínas sintéticas, como el glutamate polibenzoilo, pueden conseguirse en la actualidad en forma fibrosa, rivalizando con las poliamidas completamente artificiales del nylón.
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	Estructura y génesis de las proteínas globulares

	Sin embargo, existe todavía un largo trecho entre la producción artificial de proteínas fibrosas a partir de aminoácidos y la construción real de moléculas proteínicas activas, las llamadas globulares, como las que se hallan en las proteínas cristalinas.

	Con todo, las proteínas fibrosas y globulares no están tan separadas como sus propiedades parecen indicar, puesto que en muchos casos unas pueden ser transformadas en otras: así la insulina, por ejemplo, de la que se puede preparar una forma fibrosa, y la actina de los músculos, que se puede obtener en forma globular a partir de su forma normal, fibrosa. Pauling dio la clave de esta transformación con su teoría de la disposición helicoidal de los aminoácidos estabilizados por medio de enlaces de hidrógeno internos, que forma lo que hoy llamamos estructura secundaria de las moléculas de proteína, tanto fibrosas como globulares.

	El concepto de estructura helicoidal sin completa regularidad cristalina mostró ser una idea extraordinariamente fecunda, m sólo para la estructura de las proteínas sino también para las de los virus y ácidos nucleicos. Produjo un nuevo rebrote de actividad analítica que tuvo por resultado un rotundo éxito en el análisis molecular completo de todas estas formas.

	 

	Mioglobina y hemoglobina 

	La atención por las proteínas cristalinas condujo en primer lugar al éxito obtenido por Kendrew y Perutz, al emplear los métodos cristalográficos clásicos para determinar los modelos repetidos mediante la introducción de pesados átomos indicadores para fijar las fases de reflexión de los rayos X, a partir de las cuales es posible calcular las posiciones de los átomos. El primer análisis completo de una proteína, realizado por Kendrew, mostró que en la mioglobina del esperma de ballena (huelga el comentario sobre Moby Dick), la molécula consiste en hélices de Pauling conectadas, retorcidas en torno a la porfirina central que contiene hierro, el "almacén" de oxígeno de la molécula. Se trata de lo que se denomina estructura terciaria, que es el determinante específico de la función química de la proteína y se halla fuera del alcance de los métodos normales de análisis químico.

	Estudios posteriores mostraron, como un adelanto de la determinación de la sucesión química, las disposiciones de los átomos mismos. En la estructura de la hemoglobina, más complicada, Perutz mostró que existen dos pares de sub-moléculas casi idénticas.
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	La importancia de cada estructura determinada quedó revelada al advertirse que la despreciable diferencia producida en la nemoglobina por la sustitución de un aminoácido, causa precisamente la enfermedad de la "hemoglobina en forma de hoz", la enfermedad molecular controlada genéticamente que se conoció primero.

	El estudio de la estructura de las proteínas está solamente empezando. Puede inferirse razonablemente que la estructura terciaria, o modo en que se riza una cadena de aminoácidos para formar una molécula enzimática, tiene mucho que ver con la unión a la molécula de substrato sobre la que se ejerce la acción enzimática: es una especie de anzuelo. Pero hasta ahora no se conoce totalmente la estructura de ninguna proteína enzimática. No existe siquiera una clasificación de las proteínas basadas en su estructura.

	No obstante, también puede ocurrir que las complicaciones de la proteína globular estén determinadas por la sucesión de aminoácidos, particularmente de los puentes que se establecen entre partes muy diversas de la molécula por enlaces azufre-azufre. El estudio comparado de las estructuras de las proteínas apenas ha empezado. La presencia en las células de cierto número de estas diferentes formas de proteínas puede, en último término, proporcionar la clave para la historia del desarrollo de la síntesis de las proteínas y de los ácidos nucleicos.

	 

	Ácidos nucleicos

	El descubrimiento de la estructura de los ácidos nucleicos se inició más lentamente que el de las proteínas, en gran parte porque aquéllos, a diferencia de algunas proteínas fibrosas, no se encuentran en un estado relativamente puro. Como su nombre indica, son el contenido de los núcleos celulares. Al principio se encontraron muy abundantemente en la levadura, cuando ésta se divide rápidamente, y más tarde en el timo, una glándula del cuerpo que es muy prominente en los niños cuando éstos se hallan en una fase de crecimiento rápido. La obra de Casperssen, en los años treinta, dio mucha importancia a la relación del crecimiento con la formación de proteínas. El hecho de que absorben la luz ultravioleta y de que toman determinados colores señaló su presencia en grandes cantidades en los cromosomas, a los que ya se sabía vinculados a los cambios genéticos y a la reproducción.

	Químicamente se ha demostrado que son un complejo de bases nitrogenosas de pirimidina y purina, ligado a un azúcar específico, el ribosa, en el llamado ácido ribonucleico (RNA), o ácido del núcleo de la levadura, o al muy cercano deoxiribosa, en el ácido deoxiribonucleico (DNA), el ácido del núcleo del timo. Los azúcares están ligados a su vez a grupos de fosfatos y los ácidos nucleicos parecen ser los principales acarreadores de fosrato de todos los organismos vivos.
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	El estudio estructural de estos ácidos lo inició Astbury en 1932, después de haberlos aislado y advertir que se disuelven en un fluido viscoso dividido en hebras que revelan una estructura polímera fibrosa. Astbury mostró que los cuatro nucleósidos, las purinas, adenina y guanina, y las pirimidinas, citosina y tianina (uridina en el RNA), se apilan como monedas en ángulos rectos al eje de la hebra. Furberg mostró que el anillo de la molécula del azúcar se dispone en ángulos rectos para poder unirse a los fosfatos y formar un polímero.

	Cuando el análisis químico de Chargaff mostró que el número de purinas se equilibra exactamente con el de pirimidinas, Crick y Watson formularon su famosa hipótesis, según la cual la disposición de la molécula no forma una sola hélice, sino una hélice doble en la que la purina de una cadena está ligada a la pirimidina de la otra cadena gemela. Este hecho fue comprobado posteriormente mediante el análisis por rayos X por Wilkins y Franklin. Aunque todos los ácidos nucleicos contienen cuatro nucleósidos, su orden específico es lo que caracteriza a cada uno de ellos y se transmite casi automáticamente cuando se coloca una nueva molécula de ácido nucleico idéntica a la anterior en el lugar de la antigua. La imagen de esta estructura de la molécula del ácido nucleico contiene todo lo que es necesario, en principio, para permitir la aportación de información y la cinta de transmisión que se construye en el mismo foco interno de cada célula o partícula de virus.

	 

	Reproducción molecular 

	Las implicaciones de este descubrimiento puramente estructural fueron enormes: se trata del mayor descubrimiento singular de la biología. Permitió ligar inmediatamente la estructura con todo el cuerpo de conocimientos que se había ido acumulando durante décadas en los estudios de genética y sobre cromosomas. 

	Los citólogos habían sospechado durante largo tiempo que la esencia de la reproducción, que por el microscopio parece residir en los cromosomas, consiste en la duplicación de la estructura submolecular; por simple lógica demostraban que no podía tratarse de una duplicación corporal ni siquiera de una reproducción plana como la de la imprenta, que siempre invierte la izquierda y la derecha, y que solamente podía consistir en una reproducción lineal, repetida punto por punto a lo largo de su longitud. Pero una hélice es esencialmente una línea retorcida y el emparejamiento exacto de purinas y pirimidinas da la posibilidad de obtener una línea que se autorreproduce que puede permitir una reproducción precisa del ácido nucleico en la molécula. Y éste es precisamente el mecanismo, como demostraron posteriormente Michelson y Stahl, empleando isótopos.
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	Una vez encontrada la clave de la reproducción molecular, no tenía que buscarse mucho para encontrar el camino empleado para la producción de proteínas y a través de éste de todos los mecanismos químicos de la vida. Se estudió e inició mediante el estudio de los virus, que representan la vida en sus formas más simples, aunque no sean las formas primitivas.

	 

	La estructura de los virus

	Existe una amplia gama de virus, desde los relativamente grandes y complicados virus animales que causan enfo. medades, como el sarampión y la viruela, a los virus muy pequeños que originan las innumerables enfermedades de las plantas y algunas enfermedades de los animales, como la poliomielitis. Existen incluso virus para las mismas bacterias, los bacteriófagos, el último eslabón imaginable en la cadena de "pulgas grandes que tienen encima pulgas más pequeñas que se las comen”. Al causar la enfermedad, que puede ser transmitida de un organismo a otro y originar incluso epidemias, los virus no difieren esencialmente de las bacterias; de hecho se distinguen de ellas únicamente porque pasan a través de los filtros empleados para retener las bacterias y por su invisibilidad para el microscopio corriente. En la actualidad, al disponer del microscopio electrónico, es posible observar los virus y distinguir su estructura general. Con anterioridad, Bernal y Fankuchen habían mostrado por medio de rayos X, que el primer virus aislado por Stanley y Bawden, en 1934, el virus del mosaico del tabaco (TMV), es un cuerpo en forma de varilla interiormente regular. En 1954, Watson, Wilkins y Franklin, mostraron que se trata de un tubo formado por moléculas de proteína en el que se teje una hebra de ácido nucleico. En los virus aparentemente esféricos las moléculas de proteína forman una caja poliédrica regular para el ácido nucleico. Pero los virus difieren de las bacterias en un aspecto esencial: no se cultivan en medios artificiales. Pueden conservarse durante años suspensiones de virus cuyo metabolismo no se percibe pero que continúan siendo plenamente virulentos. Su alta resistencia a los antibióticos está relacionada con esto. Se ha determinado que la cubierta proteínica de la partícula de virus es una simple protección y que la parte generadora es el ácido nucleico que, una vez ha penetrado en una célula, se duplica mediante el proceso a que ya hemos hecho referencia a expensas de todo el metabolismo de la célula. Ésta, bajo las órdenes del virus, se ve obligada a fabricar más virus y, posteriormente, más proteínas de virus, generalmente hasta destruir completamente la célula y abandonarla dejando un racimo de nuevas partículas de virus que infectan fácilmente otras células. Se advirtió que los virus tienen la capacidad de ordenar la reproducción de una proteína específica que conviene a su ácido nucleico y solamente al suyo. Es capaz de tomar a su cargo la dirección del metabolismo de la célula y emplearlo en su propio provecho.
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	Por el hecho de que pueden reproducirse es evidente que los virus son organismos; también es evidente que no son organismos completos, que se trata de parásitos moleculares de otros organismos, de una especie de cuco. Los huéspedes pueden ser varios, pero el virus conserva siempre su identidad. Pero esta destrución pura y simple de la célula por los virus queda superada por algunos virus que llegan a penetrar y unirse ellos mismos al mecanismo genético de la propia célula y transmitirse con la escisión de ésta. La mayor parte de las veces esto carece de más consecuencias, pero de vez en cuando el ácido nucleico del virus se rompe y reproduce el virus a partir de una planta aparentemente sana. Este proceso puede muy bien estar relacionado con la génesis de algunos cánceres. El problema que se plantea inmedub ícente es: "¿Cómo controla el ácido nucleico del virus el mecanismo de síntesis de proteínas de su víctima?"

	 

	Descifrando el ácido nucleico

	Los virus que contienen DNA han mostrado ser el más útil instrumento para determinar la naturaleza del código mediante el cual el orden de los cuatro nucleótidos puede dar la información necesaria para construir una cadena lineal específica de proteína, que contenga los veinticuatro aminoácidos en el orden adecuado. Es posible llegar a descifrar esto porque se puede conseguir que dos moléculas de DNA de virus se acoplen dentro de una célula bacterial. Si aquéllas consiguen introducir algunas mutaciones, o lo que podríamos llamar erratas en la cadena nucleótida, quedará revelada su naturaleza por la proporción de impresiones que producen los diferentes virus. Así, Crick y Brenner han llegado a mostrar que el código del ácido nucleico actúa por las "órdenes" de tres nucleótidos, para corresponder a un determinado aminoácido y que algunas de las disposiciones pueden ser determinadas analíticamente. Este trabajo puede verse complementado por medio de estudios sintéticos. Óchoa había mostrado con anterioridad que, mediante una reacción de polimerización extremadamente sencilla, es posible construir nucleótidos en el interior de los ácidos nucleicos que tiene ya uno o dos o más, y que el nucleótido concreto construido puede quedar determinado introduciendo una pieza de ácido nucleico completo como una especie de molde que posteriormente es posible reproducir indefinidamente. En otras palabras, se ha conseguido la reproducción en el laboratorio de formas sencillas de vida. El experimento crucial fue el realizado por Nierenberg y Matthaei en 1961, en el que la introducción del ácido nucleico artificial, la poli-uridina, llevó a la producción de una proteína artificial, la poli-fenil-alanina. En la actualidad muchos laboratorios continúan intensamente el proceso de descrifrar el código, aunque es evidente que la escala del trabajo exige traspasar a los computadores todo el proceso, incluidos los experimentos, antes de que podamos conseguir una información prácticamente útil.
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	Los ácidos nucleicos y la síntesis de proteína

	Aunque en 1953 estaba ya claro que los ácidos nucleicos contienen el código de la síntesis de las proteínas, su funcionamiento exigía una investigación^ posterior que revelaría dificultades inesperadas pero resolubles. Estos estudios han puesto en claro en primer lugar una especie de sistema jerárquico local según el cual el DNA reside en el núcleo y la síntesis real de las proteínas tiene lugar en el citoplasma exterior y está localizada en pequeños cuerpos, los llamados ribosomas, que contienen RNA. El mecanismo revelado por la obra de Volkin y Astrachan ha mostrado que el primer estadio de la construcción de una nueva proteína consiste en la reproducción en el DNA del núcleo de una forma especial de RNA, el llamado RNA mensajero, que contiene la información necesaria para la construcción de una proteína determinada. Las moléculas de RNA mensajero, viajan hasta el citoplasma de la célula. Con anterioridad se han reunido ahí una serie de aminoácidos ligados cada uno de ellos con un componente específico de RNA soluble, es decir, con una corta línea de ácidos nucleicos. Las moléculas de RNA soluble se unen entonces entre sí en el lugar apropiado con las moléculas de RNA mensajero, garantizando así el orden correcto de los aminoácidos que las acompañan para construir la proteína específica.

	Nunca ha estado mejor ejemplificado el dicho de Oscar Wilde según el cual la naturaleza copia el arte, pues se trata prácticamente de la reprodución de una moderna línea de montaje automática, en la que todo el proceso se dirige por medio de registros que se auto-reproducen. Cuando se considera que esto tiene lugar en cada célula para al menos doscientas proteínas diferentes y sin un sólo error —pues uno solo supone una mutación normalmente mortal— se tiene alguna idea de la complicación real de la vida, cosa que quedaba fuera del alcance de la imaginación de cualquiera, incluso en la ciencia, hace sólo veinte años. La obra de establecer aunque sea en esbozo y provisionalmente este elaborado cuadro representa uno de los mayores triunfos del pensamiento humano. Requería, característicamente, un grado enorme de intercomunicación y cooperación de científicos de muchos campos, y sólo está empezando su camino. Pueden esperarse con confianza ulteriores triunfos y aclaraciones en los próximos años o meses.
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	El mecanismo de la formación de proteínas en la célula parece estar limitado a la formación de las estructuras primarias, o sea, del orden de los aminoácidos en la cadena. El código se limita a garantizar que la expresión del orden de las cuatro letras de la serie de ácido nucleico queda reproducida en el orden de las veinticuatro letras de la serie de aminoácidos. La subsiguiente formación de moléculas de proteínas separadas aparentemente está implicada por el orden de la estructura primaria, es decir, las estructuras secundaria y terciaria se siguen de la primaria. En cierta medida las estructuras secundaria y terciaria pueden ser destruidas y reconstruidas por métodos puramente físicos. De hecho, esto significa que un código lineal es susceptible de ser transformado en un código tridimensional.

	Además, todas las estructuras celulares más complicadas parecen establecidas en términos de las unidades de proteína; las fibras como el colágeno y la fibra muscular, las membranas intracelulares como la membrana nuclear y las de la mitocandria tienen un elemento proteínico. Tal vez los organículos celulares más importantes, como los centrosomas y sus flagelos, estén hechos todos ellos según una estructura predeterminada —predeterminada por la forma de las moléculas de proteína idéntica que las constituyen y, al parecer, a partir de las cuales se han construido espontáneamente. 

	Una clave para estos procesos autosintéticos la ha proporcionado eL conocimiento del modo en que se construye la envoltura protejnica de los virus. Muchos virus parecen hechos de un tipo de proteína solamente que los une en una especie de caja, como una hélice o un pequeño poliedro, que es la envoltura típica. Pero es posible desintegrar estas envolturas por medios puramente químicos, destruyendo el ácido nucleico o "almacén’' del virus y luego, también por medios químicos, reconstruir la estructura del virus, aparentemente idéntica, dentro de la cual se coloca el virus vacío que a menudo se forma también naturalmente.

	Todo esto indica la importancia básica del mecanismo de construcción de proteínas para producir moléculas absolutamente idénticas que pueden reunirse en un número limitado de modos altamente específicos para construir así complicadas estructuras. Las muy complicadas, como las del bacteriófago T2, parecen tener cinco clases diferentes de moléculas de proteína, controlada cada una por un gene diferente en el DNA del propio virus.

	La construcción del virus, con su complicación, revela que es suficiente hacer un conjunto de las diferentes series de aminoácidos: primero se enrollan por sí mismos en las moléculas de proteína y luego disponen mutuamente las moléculas de proteína sin ninguna otra interferencia de carácter vital. Esto simplifica enormemente el problema de la formación de estructuras en biología, aunque solamente nos hallamos al principio de un largo recorrido. Un mecanismo análogo puede explicar muy bien —aunque esto está por demostrar— la formación de los complicados organículos de las células, cada uno gobernado por la existencia de un conjunto de proteínas que están a su vez determinadas genéticamente.
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	La investigación no es ociosa pues ha obtenido ya sus frutos en la medicina. Estos complicados procesos podrán ser controlados cuando sean conocidos. La formación de ácido nucleico, en realidad, puede detenerse introduciendo nucleótidos de gran parecido a los naturales pero lo bastante diferentes, por decirlo así, para paralizar su funcionamiento. Esta es la base de algunas drogas anti-virus nuevas, como el tiuracil, y finalmente puede ser un camino seguro para la victoria sobre el cáncer.

	Parece que nos estamos aproximando al ideal del alquimista de producir la vida, el homúnculo de la botella. Pero de hecho el hallazgo del código genético significa que hemos conseguido un gran progreso. Cuanto más sabemos sobre la vida más difícil parece conseguirla para un buen fin. Está demasiado claro que podría ser para mal. Incluso se puede esperar que en el mundo actual la prirrfera partícula de vida producida artificialmente sea un virus de una enfermedad desconocida, ocupación eminentemente atractiva para los científicos que trabajan en la guerra bacteriológica.

	 

	El significado de la biología molecular

	Todos estos descubrimientos son tan recientes que pese a la publicidad moderna apenas si se aprecian en los círculos científicos y difícilmente en los demás. La idea de que la identidad natural, no precisamente del hombre como especie sino de todo individuo, está determinada en todos sus detalles en una pequeña línea del código molecular, de una longitud ínfima, en una molécula cuya superficie es del orden de las millonésimas de centímetro cuadrado, excede en mucho la más absoluta fe fatalista. En algún sentido es un paso enorme hacia lo que se ha llamado "el secreto de la vida", y aparece ahora como llena de secretos dentro de secretos.

	Ahora podemos volver la vista atrás y definir la vida en términos moleculares; siguiendo a Engels podríamos decir que "la vida es el modo de movimiento de las conbinaciones del ácido nucleico de las proteínas". Incluso si esto no fuera cierto para la vida de todos los tiempos, está claro que sí lo es para la vida en la tierra tal como la conocemos y la encontramos ahora, que es una unidad interrelacionada bioquímicamente en la que todos los elementos, a partir de los virus más pequeños, realizan su propia síntesis por su mecanismo molecular particular. Esto bastaría para que los biólogos trataran con ella durante largo tiempo, pero sigue dejando sin explicar el origen de la vida. Sin embargo, todavía sería menos científico imaginar que mecanismos tan complicados y bellos hicieron su aparición repentinamente. Hacer esta suposición es el mismo tipo de pereza mental que condujo al hombre primitivo, con muchas más excusas para ello, a componer los mitos de la creación. Es difícil encontrar una alternativa para ésta, pero ya se han realizado acercamientos a una teoría sobre el origen de la vida.
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	11.4 MICROBIOLOGÍA

	 

	 

	La naturaleza química básica de la vida se pone más al descubierto cuando se prescinde de las complicaciones de forma y conducta. La bioquímica del siglo XX al menos está empezando a revelar los secretos de la vida de los organismos más pequeños, de las bacterias, levaduras, mohos, y de los animales más simples: los protozoos unicelulares. La simplicidad es solamente de forma y de estructura; bioquímicamente, como veremos, son al menos tan complicados como los organismos superiores, si no más. Un fuerte incentivo y apoyo para su estudio lo han dado la medicina, para el tratamiento de las enfermedades que causan, y la industria, a causa de los productos químicos y drogas que producen, incluida la más importante, la droga universal del alcohol. En la actualidad empieza a estudiarse su contribución a la agricultura, pues de ellos depende la fertilidad del suelo.

	 

	Adaptabilidad y versatilidad química de los organismos simples

	Sólo ahora empezamos a advertir las posibilidades de la microbiología cuando se enfoca con métodos químicos. Puede aprenderse mucho de los procesos vitales normales y anormales de estos organismos diminutos haciéndolos crecer en soluciones que contengan una variedad de substancias. Se pueden estudiar los efectos de éstas sobre su crecimiento y obtener información de las transformaciones que tienen lugar en el organismo examinando los productos segregados en el medio. Lo que se desprende de estos estudios es que los organismos morfológicamente más sencillos son los de mayor complicación química. De hecho pueden llevar a cabo todos los procesos de los organismos superiores y frecuentemente algunos más. Parece como si fueran pequeñas fábricas químicas en las que las moléculas pasaran de una enzima a otra a lo largo de una línea y se incorporaran al crecimiento del organismo, que obtiene energía extrayéndola de ellos y que los segrega finalmente como residuos inutilizables. Los diferentes organismos se especializan en los diferentes procesos, pero, de modo algo inexplicable, esta especialización no parece en absoluto rígida. El metabolismo de los organismos simples parece notablemente adaptable. Si no encuentran determinada molécula de alimento emplean otra y alteran para ello muchos de sus procesos químicos. Esta variabilidad frecuentemente es perniciosa para nosotros porque también funciona respecto de los venenos anti-bacteriales y muchos organismos patógenos se han reforzado contra las sulfamidas e incluso contra la penicilina. Se trata formalmente de una especie de aprendizaje químico, y una vez que hayamos aprendido su funcionamiento podremos enseñar a esos organismos a hacer lo que queramos. Todo ello revela también una ligereza y una flexibilidad en los organismos primitivos que les han permitido sobrevivir y evolucionar a lo largo de los procesos.
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	Bacterias autotrópicas

	Los virus aparentemente simples pero probablemente degenerados ya descritos pueden considerarse como el caso extremo de organismos u organículos absolutamente dependientes de un medio ambiente metabólico celular. Los mohos y protozoos son organismos relativamente complicados que poseen estructuras internas visibles bajo el microscopio. Incluso las bacterias más simples tienen forma característica y empiezan a mostrar su estructura interna al microscopio electrónico. Todas ellas tienen casi un metabolismo elaborado si se las sitúa en un medio adecuado. Como hemos visto, a los organismos más simples y pequeños, los virus, les falta siquiera esto.

	En el otro extremo de la escala de la conducta química, que representa la independencia absoluta en contraposición a la total dependencia parasitaria, están las bacterias autotrópicas como las que viven en el suelo y en las fuentes calientes, que pueden satisfacer todas sus necesidades con sales simples como los nitratos y sulfatos. Algunas no necesitan siquiera oxígeno para vivir, pero lo obtienen por oxidación y reducción de sus componentes de hierro y azufre. Todas tienen una notable importancia económica, pues la mayoría de los depósitos de azufre están hechos de ellas. Su extremada autosuficiencia muestra que deben estar más cerca que los virus de los organismos primitivos. Pese a todo, no pueden ser realmente primitivas porque están muy elaboradas en su aparato químico interno, y no solamente tienen todas las enzimas de los demás organismos sino incluso unas cuantas más, necesarias para tratar con las substancias sencillas de las que se nutren.
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	Parece que las bacterias primitivas se desarrollaron en otros organismos que tenían menos adecuación química que ellas si se tomaban separadamente. Una bacteria autotrópica puede vivir en un medio completamente inorgánico. Todos los animales y muchas plantas han perdido algunos de estos mecanismos y dependen del medio para un alimento ya preparado orgánicamente o para substancias alimenticias auxiliares como las vitaminas. Los organismos más primitivos viven simplemente sobre los productos de desecho o secreciones de otros organismos, que ingieren por medio de sus membranas celulares. Otras, algo más avanzadas, hallan la manera de moverse por medio de alargamientos móviles llamados cilios o flagelos por las regiones en que hay más alimento. Otras, casi unicelulares, como la ameba, han dado el paso decisivo siguiente al ingerir realmente piezas de alimento de materia viva o muerta, es decir, viviendo de un modo en realidad parasitario de otros organismos. Esta tendencia tiene un doble efecto: en primer lugar la mera disponibilidad del alimento derivado de los cuerpos de otros organismos, que contienen muchas substancias esenciales ya formadas, elimina la necesidad de muchos procesos bioquímicos que necesitan los organismos más primitivos; consiguientemente se hacen más simples desde el punto de vista químico, pero sólo por llegar a ser correspondientemente más complejos organizativa y funcionalmente. Tienen que ser capaces de reaccionar ante las situaciones alimenticias y no simplemente de vegetar; también tienen que moverse hacia donde hay más alimento y encontrar algún modo de apresarlo.

	 

	La importancia del tamaño 

	Para esto último el tamaño es un factor importante. Los pequeños animales unicelulares pueden organizarse muy bien en su vecindad inmediata —no necesitan órganos para moverse. Por otra parte, si crecen mucho, el esfuerzo por moverse y todavía más la cuestión de tomar alimento para todo el organismo de una sola vez se hace muy difícil. Hay dos soluciones más bien diferentes en principio. Una es que el organismo siga inmóvil y se haga con todo el alimento que pasa por él; de un modo primitivo esto es lo que hacen las esponjas. La otra consiste en perseguir el alimento: es lo que hacen los peces, los reptiles y finalmente nosotros mismos. Pero nosotros hemos dado un paso más al hacer que otros organismos produzcan nuestro alimento mediante los procesos de la agricultura. La tendencia general de la evolución va de la existencia puramente química de unidades pequeñísimas al empleo de una organización, una coordinación y una racionalidad creciente.
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	La utilización de ios procesos bioquímicos

	Incluso armados con mayores conocimientos acerca del origen de la vida sigue siendo difícil que la creemos artificialmente. Lo que sí es mucho más fácil, y puede conseguirse en unos pocos años, es el ejercicio de las funciones de la vida en nuestro beneficio por medios puramente artificiales, especialmente la función esencial de la fotosíntesis de los materiales orgánicos. Cuando podamos utilizar la luz solar que llega diariamente a la Tierra y convertirla directamente en alimento para los seres humanos sin necesidad de la intervención de las plantas se habrá resuelto uno de los principales problemas de la economía mundial y quedará asegurada la posibilidad de una expansión ilimitada de la raza humana. Aquí podemos advertir nuevamente el enlace entre la adquisición de conocimientos y el poder. Antes de que podamos esperar reproducir cualquiera de las características de los organismos vivos debemos comprender previamente los modos en que estos organismos las utilizan; esta comprensión supone una gran cantidad de investigaciones, la mayoría de las cuales no servirán únicamente para resolver este problema sino simplemente para determinar las relaciones que posteriormente podrán ser empleadas para resolverlo.

	 

	
11.5 LA BIOQUÍMICA EN LA MEDICINA

	 

	 

	Sin embargo, como se ha señalado anteriormente, el impulso original para el estudio de la bioquímica lo dio la medicina. Al igual que la química fisiológica, la bioquímica ha adquirido gran importancia en el siglo XX debido en gran parte a que representa el segundo estadio de la gran revolución en la medicina anunciada por la obra de Pasteur en el siglo XIX. Los primeros bacteriólogos se orientaron de un modo puramente biológico, utilizando como medicamentos vacunas o antisueros preparados a partir de las bacterias mismas. Más tarde el deseo de obtener mejores resultados les llevó a un estudio más amplio del mecanismo químico de los anteriores tratamientos. Ello se mezcló con otra corriente de investigación procedente del estudio de las enfermedades por insuficiencia y desórdenes en el metabolismo, que también tenían una base química. Y la bioquímica fue el ligamen común que unió ambos tipos de investigación.

	Cuanto más científicamente se estudia una enfermedad, más vinculada parece con un comportamiento bioquímico anormal de las células y fluidos de los tejidos y con un desequilibrio en las transformaciones moleculares a las que denominamos vida. Este desequilibrio puede ser grande, como en el caso de una herida o un tumor —como la gangrena o la pulmonía— que rompe alguna conexión vital e interrumpe el abastecimiento, o encubierta, como en los cambios degenerantes que produce la diabetes. Se dice que el cuerpo o una parte de él está enfermo cuando le falta algún producto químico o cuando necesita o tiene exceso de algo que se interfiere en su funcionamiento normal.
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	Salvo los transtornos puramente mentales, todas las enfermedades se deben en último término a inanición o envenenamiento. Se pueden agrupar según los venenos que las producen o las substancias necesarias que faltan. Los grupos no se excluyen mutuamente porque, desgraciadamente, uno puede conducir a otro y cabe tener varias enfermedades a la vez. Son: 1) enfermedades infecciosas o parasitarias; 2) enfermedades por carencia interna o externa; 3) enfermedades por desarrollo excesivo de los tejidos, o cánceres, que tal vez muestren pertenecer a los grupos 1 y 2 cuando los conozcamos mejor, y, por último 4), enfermedades en las que los trastornos elementales de origen social pueden alterar el equilibrio químico del cuerpo. Para prevenir y curar las enfermedades de todos estos grupos, pero especialmente en los dos primeros, se han conseguido en este siglo, y principalmente en las dos últimas décadas, progresos espectaculares.

	Esta clasificación de las enfermedades es enteramente provisional, pero nos permite destacar con claridad los progresos del siglo XX en la comprensión y control de las enfermedades mediante el empleo de la bioquímica. Sin embargo, no debe dar la impresión de que la enfermedad es simplemente una alteración del equilibrio químico del cuerpo que puede eliminarse mediante alguna substancia quimioterapéutica determinada, o, en lenguaje llano, mediante una nueva medicina del frasco. El progreso, con todo, es importante. Al dar al médico armas tácticas nuevas ha facilitado enormemente la batalla contra la enfermedad, pero no es un sustituto para una estrategia general en una campaña en favor de la salud a largo plazo, pues ésta pone en juego a todo el ser humano y a su contorno económico y social. Los elementos esenciales básicos son: buena alimentación, trabajo agradable, camaradería y una confianza activa y razonable en el futuro. Sin ello todas las conquistas de la ciencia bioquímica son meros paliativos; con lo dicho, por el contrario, mostrarán tener mayor éxito contra las contingencias de la infección externa y la deficiencia interna.

	 

	Antibióticos

	Al tratar las enfermedades infecciosas, en las que los venenos celulares están producidos por elementos extraños que habitan en el cuerpo, la medicina del siglo XX, además de mantener y refinar los métodos de Pasteur, ha dado un paso más. Continúa siendo tan necesario como antes evitar que los gérmenes y parásitos entren en el cuerpo, pero ahora es posible luchar con éxito contra ellos una vez que lo han hecho. Las tentativas para lograrlo han dado un enorme estímulo al estudio de la acción directa de los productos químicos específicos sobre los microorganismos y sus huéspedes, especialmente el hombre. Aunque el motivo original ha sido el de vencer a la enfermedad, otro muy importante y que ha obtenido una ayuda financiera mucho más generosa ha sido el de causarla, bien mediante gases venenosos, o por venenos radioactivos, o por ataques bacteriológicos en masa.
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	Desde el momento en que Pasteur descubrió las bacterias, siempre ha existido la esperanza de llegar a matar las bacterias en el interior del paciente sin matar a éste. Cuando s& advirtió que ciertos organismos infecciosos son muy sensibles a los productos químicos, como el tripanosoma deja enfermedad del sueño o las espiroquetas de la sífilis, se abrió alguna esperanza de que tuvieran buenos efectos simples compuestos inorgánicos, especialmente los de metales pesados. Y en efecto, en el siglo XIX, se hallaron remedios de este tipo; no obstante, las bacterias causantes de la mayoría de las enfermedades mostraron ser mucho más recalcitrantes.

	Se llegó a los primeros éxitos probando de determinar qué productos químicos podían teñir las bacterias para poder observarlas, y cuáles podían emplearse para seguirles el rastro dentro del cuerpo y destruirlas. Este fue el origen del primer grupo de substancias quimioterapéuticas, las sulfamidas, producidas por vez primera en 1932 por Domagk.

	 

	La penicilina

	No mucho después de los antibióticos se llegó al descubrimiento de la penicilina, que hizo época. Se trata de un ejemplo extremadamente bueno de la fuerza y la debilidad de la organización de los científicos en el siglo XX. En 1928, Fleming advirtió que algunos de sus cultivos bacteriales se destruían en ciertos lugares, y fue un observador lo bastante bueno para advertir que ello se debía a la aparición junto a ellos de un hongo que parecía emitir alguna substancia que mataba las bacterias. El hongo fue identificado erróneamente por los micólogos, y durante diez años nadie pensó en seguir estudiándolo. Ello no significa que nadie se hubiera interesado en dicho estudio si hubieran tenido noticia del descubrimiento; por el contrario, muchos investigadores trataban de encontrar una substancia no tóxica que destruyera las bacterias. Lo que faltaba era una organización de la investigación capaz de desarrollar toda perspectiva prometedora. Sólo diez años más tarde Florey y Chain, estimulados por el éxito de las sulfamidas, iniciaron una investigación sistemática de los antibióticos naturales puestos al descubiewrto por las observaciones de Fleming. La gran eficacia de los extractos del Penicillium notatum produjo inmediatamente un concentrado ataque químico por aislar el principio activo y mostrar que sólo era venenoso para las bacterias y no para sus huéspedes. Los experimentos realizados sobre animales fueron tan satisfactorios que se hicieron inmensos esfuerzos por preparar una cantidad lo bastante grande de substancia para el tratamiento de los seres humanos. Estos esfuerzos fueron necesariamente aventurados puesto que el valor del producto sólo podía quedar demostrado aplicándolo a un número relativamente grande de casos graves hasta conseguir su recuperación completa, y tratando luego bastantes casos adicionales para comprobar que no se producía la curación por casualidad.
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	Cuando se hubo demostrado el valor clínico de la droga se desencadenó la guerra, y por tanto los pasos siguientes de purificación y producción del producto se realizaron a una velocidad inconcebible en tiempos de paz. Fue un esfuerzo concentrado en los campos de la química, la biología y la medicina, con un gasto de energías mentales sólo comparable al dedicado a la bomba atómica. Fue un trabajo apresurado, que empleó seguramente a más científicos de los estrictamente necesarios, pero lo importante es que se hizo. Si se hubiera realizado más pausadamente se hubieran ahorrado muchas horas de trabajo, pero hubieran muerto millares de seres humanos. Sin la guerra es posible que no se hubiera proseguido siquiera el estudio de la penicilina. Al principio no parecía muy prometedora y hubiera sido difícil encontrar fondos para llevar adelante la investigación hasta el punto en que mostró ser de valor. Una vez conseguida, quedaban aún tres cosas por hacer:. determinar qué era, cómo se sintetizaba y cómo funcionaba para destruir las bacterias. Lo primero se cumplió en 1944: el descubrimiento de la fórmula detallada de la penicilina se debe en gran parte al empleo de la técnica de los rayos X;6.84a la segunda tarea todavía sigue desconcertando a los químicos; en la tercera se han conseguido algunos progresos. Desde luego, lo más importante es descubrir de qué modo las bacterias son atacadas por las moléculas químicas puesto que una vez que se haya determinado esto será posible proyectar una molécula que funcione igual o mejor y que sea mucho más barata y más fácil de obtener. Hay algunos indicios de que la eficacia se debe a que la molécula del antibiótico es muy semejante, aunque no idéntica, a la del alimento normal de la bacteria, y así es ingerida por ésta.

	 

	Azar y plan en el progreso científico
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	El descubrimiento de la penicilina se utiliza frecuentemente para demostrar que los descubrimientos científicos de importancia se deben a la casualidad. Lo cierto es que una particular combinación de circunstancias produce el azar, pero que éste se multiplica, en primer lugar, .dando oportunidades al descubrimiento y, en segundo lugar, cuando aumenta el número de personas interesadas en él. Una vez descubierta la penicilina fue relativamente fácil investigar en la Naturaleza otras substancias que tuvieran los mismos o mejores efectos; así se abrió el camino a todo el nuevo campo de los antibióticos: estreptomicina, aureociclina, cloromicetina, etc. Sin embargo, incluso en la actualidad la investigación de antibióticos más parece una búsqueda de oro que una operación de prospección científica dirigida apropiadamente.9.47 Los científicos y las empresas de productos farmacéuticos que los sostienen están tan ansiosos por descubrir nuevos antibióticos que sacrifican a ello la posibilidad de hallazgos fundamentales, como el de la génesis y modo de funcionamiento de los antibióticos, en favor de una investigación febril entre un enorme grupo de organismos. Característico de la actitud de’ capitalismo de monopolio ante los descubrimientos es que, mientras que el trabajo sobre la producción de penicilina fue desarrollado ante todo por médicos y científicos británicos que publicaron libremente sus resultados, la manufactura real de la penicilina está cubierta por patentes USA, de modo que cada unidad de la penicilina utilizada en su país de origen debe pagar derechos a todas las empresas de productos químicos norteamericanos.

	 

	El origen de las enfermedades por carencia

	Las principales líneas de los problemas relativos al segundo grupo de enfermedades se han presentado ya en la discusión acerca de las vitaminas y hormonas, cuyo descubrimiento fue uno de los mayores éxitos de la biología del siglo XX. A partir de estos estudios empezó a dibujarse un cuadro más general del comportamiento y el control químicos de los organismos. Las plantas y animales superiores han evolucionado a partir de formas simples, que fueron seguramente tan competentes en materia química como las bacterias actuales y podían producir todas las complicadas substancias que necesitaban a partir de simples moléculas inorgánicas. Cuando los organismos se hicieron más complejos algunas de sus células dejaron de producir muchas substancias específicas —principalmente coenzimas, como la vitamina B6, o ácido nicotínico—, al igual que algunas de las hormonas más complicadas, como la insulina. Gracias a la evolución de unos sistemas de circulación, basta con que algunas células se dediquen a producirlas en cantidad suficiente para todo el organismo. Los animales y algunas plantas como los hongos fueron mucho más lejos: se alimentan de substancias orgánicas que contienen ya todo lo que necesitan, como las vitaminas, superando así la exigencia de elaborarlas. En ello no hay ningún peligro mientras el abastecimiento alimenticio sea adecuado y funcionen bien los grupos de células especializadas o glándulas. Pero si tiene lugar alguna deficiencia, las restantes células, que han perdido la elasticidad química de los organismos simples, se ven cada vez más avanzadas y finalmente su debilitamiento puede poner en peligro la vida del animal.
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	La enfermedad crónica como deficiencia metabólica 

	Después de los éxitos alcanzados a principios de siglo en la comprensión y curación de enfermedades por deficiencias externas, como el escorbuto (por falta de vitamina C) y el beri-beri (por falta de vitamina D), y las enfermedades por deficiencias internas como las paperas (carencia de tiroxina) y la diabetes (de insulina), empezó a quedar claro que gran número de enfermedades crónicas son en realidad enfermedades deficitarias, si bien en algunos casos la deficiencia puede ser consecuencia de una infección anterior. Consiguientemente se inició una investigación para descubrir las substancias que podrían actuar en contra de ellas. Los éxitos más recientes son los relativos a la anemia perniciosa (vitamina B12) y la artritis (cortisona y ACTH). Todavía no se ha puesto en claro si el endurecimiento general de los tejidos y arterias o los depósitos anormales que producen la hemorragia cerebral y las enfermedades del corazón se deben a la falta de algunas hormonas o a la presencia de algunas substancias tóxicas en los alimentos. 6.75

	Los éxitos que el siglo XX consiga en este terreno pueden ser tan importantes como los del siglo XIX en el campo de las enfermedades infecciosas, especialmente en las enfermedades que predominan cuando la vida humana alcanza una edad avanzada. En las modernas poblaciones industriales ha aumentado mucho la duración media de la vida, y si se logra liberar a las personas de edad de las incapacidades y la muerte prematura debidas a las enfermedades crónicas crecerá notablemente la felicidad y la eficacia del hombre. En la vida real las enfermedades no caen tan claramente en una u otra categoría. Las infecciones producen carencias, las carencias hacen que el sujeto sea más sensible a las infecciones... Ambas se ven afectadas por las condiciones de trabajo y de habitación y por las influencias psicológicas y sociales. Los problemas de la salud exceden en mucho las posibilidades de la medicina y de la bioquímica. Pero sin la bioquímica es imposible resolverlos.
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	 11.6 CITOLOGÍA Y EMBRIOLOGÍA

	 

	 

	El estudio microscópico de las estructuras celulares anticipó con mucho los de la bioquímica celular y todavía más los de la biología molecular. Pese a todo, son las líneas de la biología molecular las que nos permiten interpretar y ampliar las observaciones de las células como un todo, ya estén aisladas en animales unicelulares o en un tejido de cultivo, o se hallen unidas en un organismo viviente superior. La nueva investigación no debe disminuir en modo alguno el valor de la antigua, sino que más bien la extiende mediante los métodos nuevos y refinados de la citología, particularmente en el estudio del material hereditario de los cromosomas, de modo que en la actualidad parece menos un misterio y más un vínculo entre las observaciones de historia natural, a la escala que permite el ojo humano, y la minuciosidad de las investigaciones químicas, a escala atómica. Sólo en los últimos cincuenta años y en gran parte mediante el estudio de las enzimas, la química ha empezado a enforcar de un modo eficaz los problemas biológicos. Los anteriores contactos entre la química y la biología fueron una ayuda inestimable para el progreso de la química, pero contribuyeron escasamente a la biología. Los argumentos empleados por Darwin en el Origen de las Especies, no dependen para nada de la química. Los métodos de observación y disección también han hecho enormes progresos en el siglo XX al aumentar, poco a poco, los límites de la visión microscópica. La estructura interna de las células se ha ido poniendo en claro gradualmente primero por la observación solamente y después por la observación combinada con el experimento. Se ha estudiado el núcleo, con sus cromosomas, y las inclusiones citoplasmáticas, como la mitocondria y las plástidas, tanto en el centrosoma en reposo como en la división de la célula, aunque estuvieran en el límite mismo de la visión por el microscopio óptico. El interés por ellos aumentó enormemente en 1910 cuando Morgan mostró que los cromosomas de la célula están muy relacionados con la herencia de caracteres específicos ya previstos en la teoría mendeliana de la herencia.
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	Los nuevos microscopios

	Entre tanto el desarrollo de la física hizo existir cierto número de instrumentos nuevos. El viejo microscopio óptico no había sufrido modificaciones importantes entre 1880 y 1940. En esta fecha estuvo disponible el nuevo y mucho más poderoso microscopio electrónico. Ello se ha visto complementado por algunas modificaciones nuevas del instrumento electrónico. De tales modificaciones, las más importantes fueron los microscopios de fase y de interferencia, que permiten estudiar células vivas en lugar de células muertas y teñidas, así como los microscopios de reflexión de luz ultravioleta o rayos infrarrojos, que hacen visibles muchos detalles y pueden ser empleados para estudiar la composición química de las estructuras celulares.

	Se ha demostrado así que la célula posee una estructura enormemente complicada pero ordenada. Hoy parece consistir en la reunión de diferentes tipos de partes todavía más pequeñas, u organículos, cuya estructura tiene unas dimensiones de orden molecular. Algunas contienen ácido nucleico, como los cromosomas del núcleo y los microsomas o ribosomas del citoplasma, cuya función en la reproducción y en la síntesis de proteínas ha sido aclarada ya en la actualidad. Otras, como la mitocondria, se ocupan de actividades metabólico-enzimáticas. Junto a la mitocondria debemos incluir los liosomas, que son al catabolismo lo que la mitocondria al anabolismo o mantenimiento de la respiración general de la célula. Los liosomas parecen contener en una membrana claramente estable cierto número de enzimas capaces de eliminar las diferentes proteínas innecesarias de la célula misma, incluidas las partículas externas ingeridas, o sea, lo equivalente al sistema digestivo de los organismos superiores. Su actuación depende de la consistencia de la membrana liosómica, que puede verse afectada de diferentes maneras por la salud, la enfermedad o los productos químicos. La comprensión plena de la bioquímica intracelular dará una solución clara para una medicina mucho más racional. Algunos organículos poseen una estructura interna que consiste en gran parte en membranas lipoides bimoleculares plegadas. La estructura básica corriente parece ser un amplio sistema de membranas plegadas, el retículo cndoplástico, que separa dos volúmenes de fluidos, el plasma externo y el citoplasma interno propiamente dicho. Una parte del retículo contiene los ribosomas; otra, el aparato de Golgi, que parece actuar como un sistema digestivo celular. Nuestro conocimiento de la célula está pasando del estadio descriptivo o kepleriano al que se llegó a mediados de siglo al estadio interpretativo o newtoniano que se inicia claramente con la síntesis de proteínas del ácido nucleico. Empezamos ya a relacionar lo que se puede ver en la célula con lo que la célula hace en la realidad.
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	División y crecimiento de la célula

	Una de las partes más importantes de la citología es el estudio detallado de las células reproductivas, de la fertilización y la multiplicación de las células para formar nuevos organismos. El interés por el crecimiento de los animales a partir del huevo se remonta a los mismos orígenes de la ciencia. En el siglo xvm se expresaron sobre este punto las opiniones contrapuestas de los preformacionistas, que creían que todo el organismo se encontraba ya en el huevo, y los epigenéticos, que consideraban que cada organismo se formaba mediante la acción de un espíritu formativo. -

	A finales del siglo XIX se dio otra versión de la misma disputa entre los mecanicistas, que trataban de demostrar que el desarrollo de todo individuo se encuentra completamente determinado a partir del huevo, y los vitalistas, quienes creían que cada una de las partes del huevo tiene la potencialidad de desarrollarse bajo la influencia de algún formativo, en todo el organismo. Los vitalistas obtuvieron un triunfo cuando Driesch (1867-1941) demostró en 1891 que un huevo de erizo de mar dividido en dos partes, da lugar a dos larvas completas y no a dos medias larvas, pero los mecanicistas se apuntaron otro cuando Loeb (1859-1924) mostró que es posible inducir la producción de un organismo completo a partir de un óvulo no fertilizado mediante un tratamiento químico. Algunas de estas contradicciones quedaron superadas cuando Spemann, Holtfreter y Mangold demostraron en 1931 que algunos estímulos químicos o mecánicos, si se aplican a un huevo indiferenciado, son capaces de producir la formación de todo un organismo, mientras que otros, actuando en un estadio ulterior, cuando el huevo ya ha empezado a crecer, son capaces de producir varias partes, como un ojo o una extremidad, o incluso ojos y extremidades adicionales. La naturaleza de estos organizadores sigue siendo oscura. Pueden tener cierta analogía con las hormonas sexuales, que inducen los caracteres sexuales secundarios en la pubertad, y en realidad estos cambios pueden ser considerados como cambios embrionarios que se ven aplazados hasta un estadio muy posterior del desarrollo individual.

	Estos estudios de embriología química, parecen mostrar que el desarrollo general de los organismos es susceptible de control, en su metabolismo normal y anormal, mediante factores químicos. El problema de lo que determina la aparición sucesiva de los organizadores u hormonas en diferentes estadios del desarrollo está empezando a contribuir a una interpretación nueva en términos de una sucesiva liberación en diferentes estadios de la información codificada en el DNA de las diferentes células. En ello podemos hallar la solución para el desarrollo tanto del crecimiento no cíclico como de los cambios sexuales cíclicos.
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	Es bien sabido que el DNA, tal como está formado, se halla asociado frecuentemente a pequeñas moléculas de proteína, las protaminas o histonas. La función de éstas puede consistir muy bien en bloquear secciones enteras de DNA y liberarlas solamente una después de otra. De este modo la misma molécula de DNA puede estimular una vez la producción de una proteína y después la de otra. Esto, en realidad, puede dar la clave para la diferenciación que tiene lugar en los animales multicelulares.

	 

	Cultivo de tejidos y órganos

	A lo largo de este siglo se ha producido un impulso creciente hacia el estudio experimental del crecimiento y la diferenciación a todos los niveles. A partir del estudio del crecimiento de los huevos y embriones se ha pasado al del desarrollo de los organismos superiores, con el dominio de todas las técnicas de cultivo de tejidos y órganos por R. G. Harrison en 1907 y Fell en 1928. Estos estudios han mostrado que, una vez extraídas del cuerpo, las células continúan creciendo y dividiéndose y la mayor parte de las veces conservan sus caracteres. La célula muscular sigue siendo músculo, y la célula de tejido óseo crece como hueso. Parece que existe un sistema de regulación interna de naturaleza química que controla el crecimiento de las células en los organismos sanos e impide que este crecimiento se produzca en otro sentido.

	Estudies posteriores parecen mostrar además que en algunos cánceres existe un mecanismo que impide a las células unirse conjuntamente y formar así tejidos coherentes. Estos estudios, particularmente los que se han seguido del primer cultivo orgánico de Carrel (1873-1944), han tenido ya importantes aplicaciones quirúrgicas y prometen todavía más. Mediante una atención cuidadosa a las condiciones de asepsia y al desarrollo de artificios de saturación mecánicos, las operaciones de trasplante de órganos empiezan a ser posibles en los animales e incluso en el hombre. Atendiendo cuidadosamente a estas técnicas se ha podido recomponer un ser humano amputado de un miembro en un accidente. Un perro cuya pata amputada había permanecido durante dos meses en un refrigerador anda ahora cómodamente. Se han conseguido con éxito trasplantes de corazón e incluso corazones mecanicos. Todo esto aleja mucho los límites impuestos por la enfermedad o las incapacidades debidas a accidentes o a enfermedades localizadas.
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	El cáncer

	Los estudios a que nos referimos se han emprendido en gran parte por el intento de tratar el tercer grupo de enfermedades, las del crecimiento irregular. Bajo el nombre general de cáncer se han convertido en un terror creciente para la humanidad, particularmente en las civilizaciones industriales, donde la mayor duración media de la vida expone a una mayor proporción de la población a ellas. Los cánceres difieren de muchas otras enfermedades en que al principio al menos están estrictamente localizados. Se trata de enfermedades celulares que se transmiten de célula en célula y parecen difundirse por todo el cuerpo, principalmente por el traslado de las células, cuya multiplicación forma los tumores característicos de la enfermedad. El nuevo saber citológico hace claro que los cánceres son .enfermedades del núcleo o, más específicamente, de los ácidos nucleicos que el núcleo contiene.

	La alteración en la herencia de una célula puede producirse de diferentes maneras, bien directamente de un modo químico, por substancias que penetran en los núcleos, o por una infección de virus. El ácido nucleico del virus se ve obligado, por decirlo así, a contaminar el material genético de la célula y modificar así su crecimiento característico sin iniciar en realidad una infección por virus generalizada. Ésta parece ser la causa de los tumores en la boca debidos a virus que afectan a los niños que habitan en las regiones bajas del África occidental, pero que no se dan en las regiones altas, donde no pueden vivir los insectos portadores del virus.

	En sentido médico, no se conoce aún una cura para el cáncer, a excepción de algunas intervenciones quirúrgicas que eliminan, cuando es posible, la parte afectada por el cáncer. Sin embargo, el conocimiento de la naturaleza de los cánceres está progresando de tal manera que no parece difícil que pueda conse-. guirse algún tipo de control sobre ellos en un futuro no lejano, pero sólo si la investigación y la aplicación de las investigaciones sobre el cáncer se llevan adelante de un modo más vigoroso, científico y ordenado que en la actualidad. Obviamente, es muy natural que ante una enfermedad tan terrorífica los esfuerzos se encaminen primariamente a la curación y secundariamente a la comprensión de lo que sucede, pero ésta es una visión miope. El dominio de la enfermedad y su comprensión son tan esenciales el uno como la otra. “La práctica es ciega sin la teoría, la teoría sin la práctica es estéril."
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	Nuevos frentes de ataque

	El primer estadio de la lucha contra el cáncer es la investigación de su origen y, correspondientemente, de los modos de impedir su nacimiento. Durante largo tiempo se pensó que los cánceres eran originados por algunos productos químicos: las observaciones iniciales de John Hunter (1726-97) en el siglo xvm sobre el cáncer de los deshollinadores apuntaban hacia los productos del alquitrán, y éstos pudieron ser identificados. Se sospecha la existencia de agentes similares por la relación que existe entre el fumar y el cáncer. La mayor exposición al cáncer de los grandes fumadores parece fuera de duda, pero igualmente pueden intervenir otros factores como el humo de los motores diesel. Y hasta ahora ningún gobierno se ha atrevido a dar más que pequeños pasos en favor de las medidas preventivas debido a la impopularidad y el descenso en los impuestos que supondría impedir que la gente se mate de este modo especialmente desagradable. Si los productos químicos originan el cáncer, también pueden curarlo. El problema real consiste en situar el producto químico en el lugar que más peligroso resulte para las células cancerosas y menos para las sanas. Sin excesiva comprensión se ha utilizado durante mucho tiempo el tratamiento mediante rayos X y radio. Hoy parece claro, gracias a la obra de Lea, Bonét-Maury, Magat y otros, que las radiaciones no pueden actuar directamente, sino produciendo substancias químicas, radicales como OH, que son más efectivas al atacar las células que se dividen rápidamente que al atacar las normales. Ello se debe probablemente a que el DNA se halla en ese momento replegándose y puede ser atacado por los radicales.

	En segundo lugar, los compuestos que producen cánceres se hallan estrechamente relacionados a las hormonas, particularmente a las hormonas sexuales que producen la multiplicación celular, y un tipo de cáncer, al menos, el de la próstata en el hombre, se ha podido curar mediante la aplicación de hormonas sexuales. Esto se halla en relación, nuevamente, con diversas clases de virus, tema discutido ya. De este modo el estudio del cáncer queda estrechamente ligado a la bioquímica, a la citología y al estudio de los virus, y solamente mediante una investigación mucho más amplia y planificada en todos estos campos, que en principio no guardan relación con el problema del cáncer, se puede esperar confiadamente en hallar la solución.

	 

	
11.7 EL ORGANISMO COMO UN TODO Y SUS MECANISMOS DE CONTROL
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	Una de las principales batallas entre mecanicistas y vitalistas, que tomaron la delantera en el siglo XX, versó sobre la concepción  del organismo como un todo. Se trata de otro aspecto del viejo conflicto que data de la época griega entre materia y forma. La opinión pitagórico-platónica consistía en que cada organismo, en tanto que individuo, tenía que poseer algo que correspondiera a esa individualidad, fuera el alma, la psique o el soplo vital. Se trata de una antigua idea mágica racionalizada por los griegos y transmitida a la ciencia moderna por los árabes. Éstos, al igual que los budistas primitivos, que consideraban que no hay pruebas acerca de la existencia del alma, trataron de encontrar alguna otra razón coherente para explicar la unidad y el fin aparente del animal. La solución que surgió naturalmente por sí misma en el Renacimiento y fue ardientemente defendida por Descartes consistió en afirmar que los animales eran máquinas. Los hombres, naturalmente, eran diferentes: poseían un alma racional puesta por Dios.

	 

	Vitalismo y mecanicismo 

	En la ciencia moderna la diferencia entre las dos concepciones ha sido fundamental desde el punto de vista filosófico. La creencia en el alma daba una explicación para la conducta, en sí misma satisfactoria, que no parecía exigir ulterior investigación, pues la acción del cuerpo como un todo se atribuía a las actividades del alma, la cual quedaba fuera de la explicación científica. Sin embargo, explicar este funcionamiento sin recurrir al alma exigía un análisis mucho más cuidadoso de ía máquina corporal y un estudio experimental. En la práctica, la diferencia era más aparente que real; aunque los vitalistas no necesitaban buscar explicaciones, estudiaban los organismos vivos para mostrar que la explicación dada por los mecanicistas del funcionamiento de éste era errónea, de modo que continuamente lanzaban retos que significaban un poderoso estímulo para los ulteriores descubrimientos de la escuela mecanicista. Lo cierto es que durante los siglos XVII y XVIII y casi hasta fines del XIX el conocimiento de la fisiología de los animales no había avanzado lo suficiente para dar realmente una explicación racional del funcionamiento del animal como un todo, y consiguientemente se dejaba abierta la puerta para el tipo de explicación espiritualista.

	La investigación del siglo XX llegaría a dar una explicación real y material. El mantenimiento de las funciones vitales de los animales —respiración, digestión, secreción— había sido considerado por los antiguos como tarea del espíritu vegetativo, en contraposición al alma animal, más noble, a la que se debían los movimientos. Hasta el siglo XIX no pudo ofrecerse una explicación mejor, e incluso ahora buena parte del cuadro permanece oscuro. Sin embargo, la observación y la experimentación han conseguido aclararlo bastante.
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	Respiración y digestión

	Al antiguo impulso de la medicina se ha añadido recientemente un nuevo estímulo, nacido de la necesidad de superar las condiciones anormales con que algunos individuos deben enfrentarse en un mundo mecanizado y militarizado. Los límites de la resistencia corporal a las presiones de las profundidades marinas y la anoxia experimentada en las montañas o al volar a gran altura condujo a una activa investigación sobre la función de la respiración, financiada en gran parte con fondos estatales, preocupada por la salvación de los mineros atrapados por derrumbamientos y por las exploraciones submarinas o estratosféricas. J. S. Haldane (1860-1936) y su hijo, J. B. S. Haldane, mediante mediciones cuantitativas y experimentos heroicos en los que actuaron ellos mismos como sujeto,6.95 explotaron los límites de la tolerancia humana a las diferentes concentraciones de gas y elaboraron un cuadro racional de los modos en que se enfrenta el cuerpo a las considerables variaciones que puede tolerar. Estos modos mostraron ser muy complejos e implican a los pulmones, el corazón, el sistema nervioso y el cerebro; J. S. Haldane llegó a aceptar una explicación sobrenatural, pero su hijo demostró que se trataba de algo perfectamente compatible con el materialismo.

	El estudio de la digestión, durante siglos llevado a cabo de modo inconexo, recibió dos impulsos nuevos: uno, ya mencionado, procedente de la bioquímica; el otro, procedente de la fisiología experimental. Mediante métodos bioquímicos se logró resolver la sucesiva desintegración de los materiales alimenticios por la acción de las enzimas de la ptyalina, la pepsina y la trypsina, la absorción de los productos de la digestión por la mucosa intestinal, y su posterior transformación y almacenamiento en el hígado. Se trata de detalladas actividades químicas que pueden ser estudiadas en preparaciones aisladas. Pero para su coordinación es necesario considerar al animal en su conjunto.

	 

	Pávlov

	Considerar al animal en su conjunto fue lo que hizo Pávlov (1849-1936) en 1897, abriendo una nueva era en la fisiología. Y el lo no fue por lo que observó o experimentó: en este punto Pávlov seguía a Spallanzani (1729-1799) y Beaumont (1785-1853). Lo que hizo fue planificar y llevar a cabo un nuevo tipo de investigación fisiológica, sistemática y cuantitativa, en lo que fue un pionero. El genio de Pávlov consistía en su capacidad para advertir y seguir una reacción lateral mientras utilizaba un experimento para responder a una cuestión específica. Así llegó de la determinación de la tasa de secreción del jugo gástrico al reflejo condicionado, del que se hablará más adelante. Determinó que la digestión no es simplemente una operación de cocina química que tiene lugar en el estómago, sino que consiste en la interacción, enormemente complicada, de operaciones del conjunto del animal por los estímulos del estómago, la boca, la nariz y los ojos, mediatizadas por el sistema nervioso central y el sistema simpático. La unidad del organismo reside en su estructura, que es producto de una larga evolución.
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	Se habían logrado progresos del mismo tipo, que implican estudios experimentales y bioquímicos, en otras funciones corporales, y ello ha mostrado la presencia de interacciones todavía más complicadas. Descubrir esta complicación no ha sido un paso atrás, pues cada descubrimiento nuevo aumenta los conocimientos y el poder del hombre. Así, por ejemplo, en sus estudios de bioquímica comparada sobre la secreción, Needham6.110 ha demostrado la secuencia evolutiva. En los animales acuáticos simples el nitrógeno es secretado en forma de amoníaco, tjue fácilmente puede eliminarse del agua. En animales mayores, los mamíferos incluidos, es secretado en forma de urea, relativamente insoluble, que puede almacenarse sin peligro en los tejidos. El estadio final es la producción, en los reptiles y pájaros, de ácido úrico casi insoluble que, como se sugirió, permite economizar la reserva de agua muy limitada de que disponen para el desarrollo de los embriones en el interior de los huevos.

	 

	Endocrinología 

	El más significativo de los progresos recientes ha sido el estudio de la actividad de las glándulas endocrinas, las glándulas ductoras que segregan las hormonas, ya examinadas. Estas glándulas no son unidades aisladas: responden a su vez a estímulos químicos y nerviosos. Se trata de reguladores químicos de todo el cuerpo. Les corresponde no solamente el mantenimiento y funcionamiento normal del organismo, sino también responder a los estímulos internos y externos. Una de las primeras funciones observadas fue la de la hormona llamada adrenalina, liberada cuando el organismo se halla en una situación de ira o terror, que estimula a todo el cuerpo a dar una respuesta efectiva, de huida o de agresión, según el caso.

	Las ulteriores investigaciones, especialmente las relativas a las hormonas sexuales, han mostrado que los mecanismos de control químico son mucho más complicados. Cada hormona tiene no solamente su función específica, sino que también reacciona con otras glándulas productoras de hormonas estimulándolas para que aumenten o disminuyan su propia producción hormonal. De hecho, parece existir un sistema hormonal general o sistema endocrino, dirigido químicamente a partir de la glándula pituitaria situada en la base del cerebro, la cual puede emitir separadamente unas doce hormonas distintas que afectan a otras glándulas situadas en diferentes partes del cuerpo. Por otra parte los sistemas nervioso y endocrino se hallan en relación constante y complicada. En parte esta interacción se pone de manifiesto a través de la conexión nerviosa entre la pituitaria y el hipotálamo del cerebro. Las hormonas afectan a las emociones y éstas, a su vez, afectan a la producción hormonal. 
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	Parece como si el cuerpo poseyera dos sistemas de comunicación repetidos, un sistema postal lento de mensajes químicos y el rápido telégrafo de los nervios. Este último puede haber sido posterior o tal vez ambos sistemas han ido evolucionando juntos. En todo caso está claro que la unidad funcional del organismo no se debe a una simple yuxtaposición mecánica de sus partes. La razón del recurso a entidades primitivas dirigentes, como almas o entelequias, consiste en el intento de dar cuenta del funcionamiento del organismo en términos de la jerarquía social, de hecho de la sociedad clasista, como muestra la fábula de la rebelión del estómago en el Coriolano de Shakespeare. La ciencia moderna no puede hacer uso de estas ideas si quiere ser consistente consigo misma: debe tratar de desentrañar las estructuras y procesos que garantizan el funcionamiento unitario del organismo en su medio, y explicar racionalmente lo anterior en relación con su evolución.

	 

	La actividad del sistema nervioso

	Hasta el momento sólo hemos hablado de los procesos vegetativos, relativamente lentos, de los organismos. En su reacción inmediata frente al medio, el complejo formado por los órganos sensoriales, el sistema nervioso y los músculos debe entrar en línea de cuenta. El estudio de este sistema se remonta, como hemos visto, a los orígenes mismos de la ciencia, pero las investigaciones del siglo XX han dado un gran paso para su comprensión. Hacia finales del siglo XIX se habían dibujado ya mapas anatómicos del sistema nervioso del hombre y de muchos tipos de animales, habiéndose establecido las conexiones principales mediante la observación de las fallas locales del movimiento y la sensación, relacionadas a enfermedades o lesiones de sus diversas partes con ayuda de experimentos realizados sobre animales. Se mostró así que el sistema nervioso del hombre y de los vertebrados superiores consta de un sistema nervioso central, que parte del cerebro y del que dependen principalmente la sensación consciente y el movimiento voluntario, y de los sistemas simpático y parasimpático, menos centralizados, a los que se debe el gran número de movimientos y secreciones internas de los órganos.
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	La naturaleza eléctrica del impulso nervioso

	Sin embargo, a principios del siglo XX todavía se desconocía en gran parte cómo se transmiten y cómo se integran los impulsos nerviosos. En realidad, sin los métodos de la biofísica y la bioquímica modernas hubiera sido imposible comprender nada de las estructuras y procesos esenciales. Adrián y otros, empleando sistemas de amplificación electrónicos, consiguieron demostrar hacia 1926 que la señal nerviosa consiste en pulsaciones de potencial eléctrico, todas ellas de la misma intensidad pero cuya frecuencia, hasta llegar a un límite definido, es proporcional a la fuerza del estímulo original. Consiguientemente los nervios pueden transmitir información únicamente en la cantidad de una pulsación, y su calidad peculiar, como el dolor, el sonido u otra sensación cualquiera, debe inferirse a partir de la situación de los canales a través de los cuales se envía el mensaje. 

	Este análisis tuvo enormes consecuencias, que todavía serían mayores en nuestra comprensión de los fenómenos del pensamiento y la consciencia. Gran número de mensajes nerviosos no llegan a ser conscientes, pero no por ello son incoordinados. Muchos están asociados en reflejos en arco, en los que cierta sensación genera automáticamente determinado movimiento. Una de las grandes conquistas del siglo XX es la obra iniciada por Pavlov, en 1897, que mostró que estos reflejos no son completamente independientes de la mente, sino que pueden ser relacionados entre sí y modificados conscientemente.6.167 El estudio experimental de los reflejos condicionados señala el alto nivel del enfoque de los procesos psicológicos a partir de la fisiología.

	Más recientemente, Buchthal, Hodgkin y otros han mostrado que el movimiento de un potencial eléctrico en acción en un impulso nervioso se debe esencialmente a la propagación de un estado de polarización eléctrica a lo largo de una membrana trasladando de un lugar a otro los iones metálicos. El funcionamiento de los impulsos nerviosos al generar el movimiento o al recibir sensaciones, por el contrario, se ha demostrado que es esencialmente químico. Como advirtieron Dale y Dudley en 1930, la llegada de un impulso eléctrico a una terminación nerviosa o a una sinapsis libera un producto químico que a su vez estimula la célula que transmite el impulso.

	 

	Conexiones nerviosas y sistemas electrónicos

	El estudio de la biología está cada vez más ligado a las ramas avanzadas de la física, y especialmente a la electrónica, por la conexión de los impulsos nerviosos, especialmente en el cerebro. En 1928, Berger, detectó el paso de ondas de potencial eléctrico entre electrodos situados en la cabeza del paciente. Ello produjo el desarrollo de eledroencefalógrafos todavía más sensibles, que son de gran valor para el diagnóstico y el tratamiento de enfermedades cerebrales como la epilepsia. En manos de investigadores como Grey Walter, empezó a iluminar los procesos eléctricos relacionados con la percepción y el pensamiento.(14) 6.66
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	Se ha aprendido mucho del estudio del cerebro de los animales más simples. El estudio de J. Z. Young sobre el cerebro del pulpo, el más inteligente de los moluscos, ha empezado a revelar algo de las conexiones que transforman los impulsos derivados de los órganos sensoriales en las contracciones musculares que determinan el movimiento. 

	Es difícil evitar las analogías entre el cerebro y los servomecanismos tan rápidamente desarrollados en la actualidad por ¿os técnicos en electrónica. Encontramos tres importantes elementos formales: el codificador, que traduce los mensajes suministrados a la máquina a formas manejables por ésta; la máquina misma, que incluye una memoria para conservar la información no utilizable inmediatamente, y el descifrador, que traduce los mensajes de la máquina a alguna acción externa. En líneas generales corresponden a los órganos de los sentidos, al cerebro, y a los músculos u órganos efectores. Parece que las máquinas calculadoras electrónicas son versiones o analogías extremadamente simples de las estructuras o conexiones activas que están bien determinadas ya en los cerebros de los animales más primitivos, y que han alcanzado un grado de complejidad muy superior en el cerebro humano. El estudio de los sentidos está empezando a mostrar detalladas analogías entre los sistemas de conexión que el microscopio ha observado en el cerebro y los que existen en diversos tipos de circuitos. La corteza visual, por ejemplo, parece construida en estratos: el primero se dedica al análisis real del modelo presentado por la retina del ojo, y los otros, dedicados a su interpretación, convierten la percepción primitiva en conceptos ya plenamente analizados como el de objeto en movimiento. A pesar de que su situación, su color y su forma pueden cambiar, aquél queda admitido en calidad de entidad. Todavía estamos muy lejos de poder construir un mecanismo que pueda acercarse a la complejidad del cerebro. La diferencia esencial consiste en que el cerebro es un sistema miniaturizado en alto grado, en el que la pequeñez de los actos individuales de estímulo y de transmisión queda compensada por el elevado numero de las células que reaccionan a ellos, que es del orden de los diez millones. Esto no quiere decir que el cerebro sea una máquina calculadora, de la misma manera que el ojo no es una cámara fotográfica. Significa que podemos aprender mucho de las analogías entre los sistemas naturales que han evolucionado a lo largo de un dilatado período de tiempo, habiendo adquirido una percepción superior y una gran precisión en el análisis de su contorno —y consiguientemente mayor dominio sobre éste—, y los sistemas artificiales construidos deliberadamente para ampliar la capacidad humana en todas estas direcciones. 6.66
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	Conducta animal

	El estudio científico de la conducta animal ha permitido en focar diferentemente los problemas de la coordinación interna de los animales, desarrollado en gran parte en el siglo XX. Gracias a Pávlov, principalmente, este estudio se ha relacionado con el de los mecanismos nerviosos. El hombre ha estudiado el comportamiento de los animales durante un período enormemente largo, tal vez más intensamente en el Paleolítico, cuando empezó a cazar, y a principios del Neolítico, cuando por vez primera logró domesticar algunos animales. Posteriormente este saber se convirtió en algo tradicional y declinó el interés por otros aspectos nuevos. De ser un saber utilitario, como al principio, se convirtió en un saber mágico, como uno de los muchos procedimientos para adivinar el futuro, y luego en instrumento de edificación moral, como en las fábulas de los animales de los tiempos clásicos y en los bestiarios de la Edad Media, con sus valerosos leones, astutas zorras y sacrificados pelícanos. Finalmente, en el período Victoriano, se convirtió en algo meramente anecdótico y sentimental, en relación sobre todo con los animales de adorno y con la caza. Tardó en aparecer un estudio cuantitativo porque no parecía haber nada que explicar. Puesto que por definición a los animales les falta la razón, deben conducirse por instinto. En realidad había todo un mundo por descubrir. También en esto fue Darwin un pionero, con sus estudios sobre La expresión de las emociones en el hombre y los animales.5.21

	 

	Instinto y aprendizaje

	El estudio experimental de la conducta animal comenzó con la obra de C. L. Morgan (1852-1936) acerca del modo en que los animales, desde las gallinas y las ratas hasta los monos, reaccionan ante ciertas situaciones y tratan de resolver determinados problemas. La dificultad consistía en encontrar situaciones suficientemente parecidas a las que el animal conoce y lo bastante sencillas para controlarlas e interpretarlas. Los primeros resultados, especialmente los de Watson en América y Kóhler en Alemania, parecían reflejar más la mente de los investigadores que la de los animales. Uno llegó a la conclusión de que la conducta animal se debe completamente al azar, mientras que el otro concluyó en que es completamente reflexiva. Así se construyeron dos teorías radicalmente diferentes: Watson dejó al margen la mente, siguiendo una línea pragmática, y proclamó que en el hombre y en los animales lo único relevante son unos estímulos y una conducta adecuada a ellos; Kóhler pobló de nuevas estructuras unitarias las mentes animales: se trata de las Gestalts, que recuerdan curiosamente las ideas platónicas.
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	En los trabajos más recientes se ha conseguido una obra más crítica al explorar los campos de interés de los diversos animales y algo acerca del funcionamiento de sus operaciones mentales más significativas: la capacidad de aprender a partir de la experiencia. El aprendizaje supone memoria, pero es mucho más que esto. Las experiencias adquiridas tienen que ser almacenadas, comparadas y seleccionadas, y es necesario que se produzcan nuevas experiencias antes de poder establecer un modelo de conducta. Sin embargo, este modo de aprendizaje ha sido introducido ya en las máquinas electrónicas, aunque a una escala más simple, y puede conducir a la construcción de autómatas que se muevan por sí mismos y respondan del modo "aprendido" a la situación en que se encuentren.

	 

	Memoria

	La naturaleza de la memoria animal se estudia en la actualidad por medio de una amplia variedad de métodos experimentales. Parece que la memoria es una característica muy primitiva de los organismos. Los experimentos de May con criaturas tan primitivas como las lombrices planas muestran que el modelo de respuesta al estímulo se trasmite a todo el cuerpo. Las lombrices cortadas en pedazos y regeneradas parecen tener alguna memoria de su experiencia anterior. Experimentos más recientes efectuados sobre ratones parecen indicar que la memoria puede almacenarse en realidad en variedades alteradas de los ácidos nucleicos en los órganos sensoriales, y posiblemente también en el cerebro. Si esto se confirmara quedaría demostrado que la memoria es algo parecido a un conjunto de placas fotográficas impresas, por decirlo así, no en plata sino en ácido nucleico y susceptibles de ser traídas a colación mediante un estímulo adecuado. La idea intermedia de que la memoria y el sistema nervioso pueden consistir en la repetición continua de un mismo mensaje que gira continuamente puede ser descartada, al menos en parte. No hay razón alguna para creer, no obstante, que exista una sola clase de memoria: puede haber también memorias a corto y a largo plazo.

	 

	El lenguaje de los animales 
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	Mediante una combinación de observaciones cuidadosas y experimentos sutilmente planificados se ha hecho posible interpretar la conducta de los animales en su estado natural, incluyendo el apareamiento, el cuidado de las crías y sus relaciones con los demás miembros de la propia especie o de especies extrañas. En realidad estos estudios están sustituyendo a la antigua historia natural anecdótica y satisfacen el viejo deseo de conocer el lenguaje de los animales que, aunque muy simple en relación al nuestro, tiene que ser de una gran complejidad. Lo que se está mostrando gracias a los trabajos de estudiosos como Tinbergen6.122 es que los modelos de conducta establecidos para la alimentación o el movimiento pueden ser desplazados, modificados o exagerados para cambiar su significado e imponer una conducta determinada a los demás animales. Así, el canto de los pájaros puede servir para atraer a la hembra o para ahuyentar a los rivales. Incluso las abejas, como han mostrado los bellos estudios de Von Frisch, tienen su propio lenguaje, expresado por medio de danzas para indicar la dirección y la distancia de las fuentes de néctar. Los animales sociales, como podía esperarse, tienen casi todos ellos algún tipo de lenguaje. Algunos no se expresan mediante la imagen o el sonido, sino mediante el olfato, o con las feromonas o sentido especial utilizado por las hormigas, para indicar la presencia de alimento. Estos estudios son de la mayor importancia no sólo por arrojar luz sobre los mecanismos nerviosos sino para explicar el origen y la naturaleza de la comunicación humana y la sociedad que forma y mantiene dicha comunicación. Por la misma razón, los intentos de interpretar la conducta animal, incluso en sus formas más simples, encuentran dificultades que no residen enteramente en su complejidad lógica. En esta región fronteriza es difícil eliminar los residuos del pensamiento y del lenguaje humanos, principalmente porque, como se explicará en el capítulo siguiente, éstos se hallan vinculados a los prejuicios políticos y religiosos.

	 

	Enfermedades mentales: psicología y psiquiatría

	Estas consideraciones se aplican con mucha mayor razón al progreso de la última y más difícil rama de la medicina, la que se relaciona con la enfermedad mental, que puede manifestarse en formas mentales y corporales. Los últimos cincuenta años han sido testigos de un enorme interés, pero no de un progreso seguro. Se trata de un campo de controversia y de modas. Hay quienes proclaman que en el siglo XX hacen época tanto la obra de Freud como la de Einstein. Y ciertamente, en lo que respecta a la primera, así es de un modo negativo, en el sentido de eliminar de la psicología muchos estorbos filosóficos. Sin embargo, lo que los ha sustituido han sido simplemente nuevas palabras construidas ad hoc: el inconsciente, el ello, los complejos y las represiones, que se han convertido en moneda corriente entre los intelectuales de los países capitalistas. Esta base metafísica de la psicología no está justificada por ninguna prueba experimental sólida. Al curar las enfermedades mentales, la psicología freudiana —en su forma original o en alguna de sus variantes— no ha satisfecho las primeras esperanzas puestas en ella, pese a reconfortar a los que han podido pagar el tratamiento. La mejor apreciación de la extrema complejidad del cerebro, sin embargo, desaconseja los demás modos de tratar los desórdenes nerviosos —mediante violentas interferencias eléctricas o quirúrgicas, shocks, lobectomías, etc. Por otra parte, parece que una de las enfermedades mentales más corrientes, la esquizofrenia, tiene en parte un origen bioquímico, aunque su progreso puede estar determinado por el estado psicológico. Será necesaria una enorme investigación antes de que se esclarezca la relación entre las corrientes nerviosas y la bioquímica. 
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	La mente humana no es ni un conjunto de conexiones nerviosas ni de entelequias no corporales —espíritus, instintos, complejos. Es un medio evolucionado por el hombre —no por sí mismo, sino en sociedad— para tratar con su contorno, que es cada vez más un contorno social. Por esta razón, una psicología divorciada de la base económica y política de la sociedad es necesariamente un camino equivocado. Puesto que se trata esencialmente de una ciencia social se hablará de la vía alternativa en el capítulo siguiente.

	 

	
11.8 HERENCIA Y EVOLUCIÓN

	 

	 

	Los restantes sectores del progreso biológico del siglo XX —los de la herencia, la evolución y la ecología— se relacionan más directamente con la agricultura que con la medicina. En el siglo XIX el interés por la amplia gama de especies animales y vegetales se debía, en gran parte, al recolector y al naturalista, ocupados ante todo en hacer el inventario de la vida en el mundo, extensivamente, por medio de multitud de exploraciones, e intensivamente, utilizando el microscopio. Ni siquiera los efectos explosivos de la evolución darwiniana consiguieron alterar esta tendencia. Su primera consecuencia fue la de canalizar el esfuerzo biológico por las mismas líneas naturalistas, en un intento de ordenar de algún modo la recolección y suministrar el árbol genealógico de los organismos. Mientras tanto, la agricultura práctica proseguía su camino tradicional, ayudada por la ciencia solamente en lo que se refiere a la maquinaria agrícola, los fertilizantes y unos pocos medicamentos para los animales. La mejora de los alimentos siguió en manos de los hombres prácticos, de aficionados entusiastas y de granjeros.
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	La lucha en favor de mejores alimentos vegetales y animales

	Con todo, al cambiar el siglo, cuando había amainado la controversia darwiniana, surgió inevitablemente la necesidad de una ciencia práctica de la cría y reproducción de animales y un interés correspondiente por la cuestión de la herencia. Por aquella época estaba claro que la apertura de las praderas del Oeste para el cultivo de trigo, de los pastos australianos para la crianza de ovejas y de los nuevos imperios de África y Asia para los productos tropicales, exigía urgentemente métodos mejores que los que podían proporcionar las antiguas tradiciones. En el lado científico, una vez determinadas las grandes líneas de la evolución empezó a concentrarse el interés en su funcionamiento. Las leyes de la herencia empezaron a adquirir una importancia nueva. Aunque no comprendamos cómo un huevo se convierte en rana o una semilla en roble, podemos estar seguros de que lo hará.

	La semejanza entre los progenitores y las crías no es absoluta, sin embargo; algunas de las crías son más grandes o resultan de algún modo más útiles para el hombre que las otras, y por ello se han empleado para la reproducción desde el amanecer de la historia. Hubiera sido absurdo aguardar a tener una explicación completa de los fenómenos de la herencia antes de formular leyes provisionales por las cuales se pudiera empezar a controlarla. Y éste ha sido el caso en la historia de la genética, que se ha desarrollado muy tarde como una rama científica independiente, y en la que la práctica ha sido muy anterior a la teoría. La crianza deliberada debe haberse iniciado con la agricultura y la domesticación de animales. El registro del linaje de los caballos, por ejemplo, se conoce por documentos que datan de 2000 años antes de nuestra era, y en realidad los principales métodos para la transformación de las especies con fines prácticos o para competiciones deportivas han estado bien determinados, aunque sólo sobre una base puramente empírica, desde los primeros días de la civilación o tal vez en el Paleolítico, con la domesticación y variación de los tipos de perros.

	 

	Darwin y la variación

	Puesto que no solamente se crían los animales, sino también los seres humanos, y dado que las distinciones de clase y de raza en la sociedad repercuten sobre la herencia, los problemas de la genética han estado —y siguen estando— continuamente enturbiados por consideraciones religiosas y políticas. La palabra misma de herencia está ligada al concepto esencialmente social de paso de la propiedad a un heredero. Su empleo sugiere que incluso en la herencia biológica va implicado algo material o formal, como el mentón de los Habsburgos con el título del Sacro Imperio Romano.
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	La teoría de la evolución de Darwin atrajo gran atención sobre los principios de la variación de la herencia, pero de hecho suscitó más dificultades de las que logró resolver. Darwin pensaba que las especies podían variar en respuesta a su contorno y que la seleción funcionaba según estas variaciones. En cierto modo fue un lamarckiano, en el sentido de que consideraba que el contorno influye directamente sobre la variación. Las maravillosas adaptaciones de los organismos a las más variadas condiciones del contorno apuntan hacia algún efecto modelador. Las ideas de Darwin sobre la herencia, sin embargo, no fueron inmediatamente fructíferas, en gran parte porque estaban faltas de una base experimental cuantitativa. En la práctica parecía imposible demostrar cómo ocurren y se fijan las variaciones.

	 

	Herencia, clase y raza

	Aunque el propio Darwin había obtenido buena parte de su material de los criadores y ganaderos, sus sucesores, más académicos, perdieron el contacto con ellos. La herencia en la importancia de la crianza había sido en realidad un apoyo antiguo y esencial del sistema feudal y aristocrático, pero hasta el siglo XIX no se había pretendido darle una justificación científica. Cuando se hizo necesario este apoyo para luchar contra la marea radical de finales del siglo XIX, se recurrió a la ciencia bajo la bandera del movimiento eugenésico. Sus primeros éxitos se debieron en gran parte a Galton (1822-1911), rico y bien relacionado aficionado, por casualidad primo de Darwin, y Karl Pearson, filósofo positivista y matemático, que fue casi el primero en aplicar las matemáticas a los problema^ biológicos. Ambos trataron esencialmente de justificar sobre una base científica la posición moral de las clases superior y media, que empezaba a verse conmovida por la agitación igualitaria socialista, probando que eran genéticamente superiores a las clases bajas. En otras manos estos mismos argumentos se utilizaron para demostrar que la raza blanca es superior a las de color, o que los nórdicos son superiores a las demás razas, particularmente a la judía.

	 

	Weismann y la persistencia del plasma germinal 

	La fijeza de las especies y la herencia fueron sostenidas más adelante, a finales de siglo, por Weismann (1834-1914), quien, sobre la base de repetidos fracasos para introducir en la herencia algún carácter adquirido, desarrolló la teoría formal de la continuidad del plasma germinal, una especie de tesoro familiar que se transmite intacto de padres a hijos y que sólo sufre modificaciones con la inevitable mezcla de la reproducción sexual. En esta perspectiva el organismo vivo o 'fenotipo no es sino una de las muchas reproducciones efímeras del genotipo perenne. Se trataba casi de un retorno en el siglo XIX a las ideas preformistas del xvn. De hecho quitaba todo sentido a la evolución, e implicaba que los caracteres potenciales de todos los animales y plantas estaban presentes en el primer germen y únicamente se iban distribuyendo. Los experimentos de Vilmorin (1816-60) en 1856 y Johannsen (1857-1927) en 1903 subrayaron todavía más la importancia exclusiva de la herencia: mostraban que las plantas cultivadas ordinariamente constituyen una mezcla de una herencia muy variada, pero que el cultivo y la selección cuidadosa hacen posible la producción de líneas puras que, en principio, pueden continuar creciendo así indefinidamente.
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	La discontinuidad de la herencia: el redescubrimiento de las leyes de Mendel 

	Sin embargo, en la medida en que estas variaciones en la herencia se consideraban continuas, toda esta obra permanecía necesariamente en un estado puramente descriptivo y no podía relacionarse con el resto de la biología. El reconocimiento de la existencia de cambios discontinuos modificó esta situación. Bateson (1861-1926), en 1894, proclamó que son las variaciones bruscas y no la graduación indefinida lo significativo para la evolución.6.54a En 1901, De Vries (1848-1935), descubrió cambios bruscos —mutaciones — en las prímulas vespertinas. Ambos encontraron apoyo en los experimentos hechos por Mendel (1822-84) entre 1857 y 1868 y en sus leyes publicadas en 1869, ignoradas en su época y que entonces fueron redescubiertas y ampliadas. Mendel, que trabajaba con guisantes en el jardín de su monasterio en Brno, en Checoslovaquia, había mostrado que muchos caracteres se transmiten en la herencia sexual de un modo particularmente sencillo, que interpretó como revelador de la existencia de algunos factores unitarios determinantes de caracteres como el color de las flores o los surcos de las semillas. La gran ventaja inicial de este gene o teoría unitaria de la herencia consiste en ser esencialmente sencilla y matemática. Existía naturalmente el peligro, no advertido de inmediato, de que el estudio pudiera limitarse a los caracteres que muestran esas relaciones simples y que la teoría susceptible de explicar una parte de la herencia se tomara como explicativa de toda ella.
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	Morgan: genes y cromosomas

	Las sencillas leyes de Mendel parecieron más plausibles cuando se determinó la relación entre los caracteres genéticos unitarios y los cromosomas observados en los núcleos de las células que se dividen. Esta fue esencialmente la obra de Morgan, en América. A partir de 1910, Morgan inició un amplio estudio de todo el campo de variaciones de una pequeña mosca, la Drosophila melanogaster, que tiene la ventaja de reproducirse con gran rapidez y es muy fácil de criar. La simplicidad y el carácter de exactitud matemática de la teoría genética suscitó una enorme cantidad de investigación que relacionaba los caracteres detallados de la mosca a su estructura cromosómica. 

	Ello condujo al descubrimiento de que diversos caracteres que con frecuencia se heredan juntos pueden estar asociados con determinadas partes de un cromosoma o, en otras palabras, que ei cromosoma corresponde al plano del desarrollo entero de los caracteres ordenados en él. Correspondientemente, se supuso que cada carácter heredado aparecido en el organismo adulto corresponde a una partícula material, el gene, en uno de los cromosomas paternos. Cada una de las células de todo organismo contiene un conjunto de pares de cromosomas, derivado cada miembro del par de cada progenitor, y consiguientemente posee un par de genes para cada carácter. El proceso de desarrollo se reduce, por lo tanto, a las diferentes maneras en que se pueden mezclar y combinar los genes en los descendientes. Si determinado carácter de un progenitor no aparece en el descendiente, se presume que el gene falta o se ve superado por un gene más fuerte o dominante procedente del otro. Aunque no se suponía que los genes fueran cuerpos materiales, en realidad se trataba de una inferencia de su localización en el cromosoma. 

	 

	Mutaciones naturales y artificiales

	Al tiempo que se proseguían los estudios genéticos con la Drosophila se elaboraban con gran detalle los estudios sobre otros organismos. Los genes no parecían ser enteramente estables. Ya en 1900, De Vries había observado que ocasionalmente pueden aparecer caracteres nuevos e inesperados incluso en líneas puras. La aparición de estas mutaciones sugería que los genes están sujetos a una variación debida al azar y que su aparición puede verse afectada por circunstancias externas. Así lo confirmó Muller, quien en 1927 demostró que podía aumentarse el número de mutaciones mediante los rayos X. A partir de entonces se ha demostrado que otros agentes, como algunos productos químicos —la colchicina— producen igualmente mutaciones. Estas observaciones, al principio bastante académicas o a lo sumo de interés en agronomía, han adquirido posteriormente una importancia muy superior para la humanidad por la producción de tales mutaciones en las plantas, los animales y los seres humanos por efecto de la radiación producida por la bomba atómica y de hidrógeno y por la lluvia radioactiva. Desde 1945 se han producido ya en el Japón considerable número de mutaciones, y posteriormente, aunque más difundidas, en otros lugares, a consecuencia de las pruebas atómicas. –
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	Efectos de la radiación sobre los organismos

	La alarma originada por los efectos de la bomba de hidrógeno ha iluminado el saber muy limitado de que se dispone sobre los efectos de las radiaciones de todas clases sobre los organismos, y en la actualidad se está realizando una activa investigación en este terreno. Las grandes dosis de radiación, como las que se producen accidentalmente en el funcionamiento de las pilas atómicas o en la exposición directa a las bombas o a la lluvia radioactiva, producen violentas reacciones en todas las células afectadas, debido probablemente a la perturbación general del metabolismo por el gran número de radicales OH que se interfieren en las reacciones enzimáticas. Una dosis baja de radiación, pero aún a un nivel elevado, produce grandes daños en el mecanismo de síntesis de proteínas y ácidos nucleicos y consiguientemente afecta sobre todo a las células en división, causando una lesión permanente o iniciando un proceso de formación de cáncer. Un grupo de células atacadas son las que producen los corpúsculos blancos que conduce a la leucemia, que en Hiroshima ha empezado a advertirse solamente muchos años después del bombardeo. 

	 

	Consecuencias genéticas de la guerra atómica

	Cuando las dosis son todavía más pequeñas sólo se producen cambios mínimos en las células que se dividen normalmente, pero en el caso especial de las células germinales el resultado puede ser una mutación que, caso de ser recesiva, no se manifiesta hereditariamente a menos que la persona afectada tenga hijos con otra en la que se haya producido la misma mutación, cosa que ocurrirá tarde o temprano según la concentración de dicho defecto en la población y del grado en que se produzcan las mezclas. Los efectos de la radiación producida por las bombas atómicas pueden estimarse a diferentes niveles pero sólo de un modo aproximado debido al escaso apoyo económico de estas investigaciones. Con el enorme incremento en la fuerza y número de las explosiones nucleares que pueden esperarse en una guerra nuclear general, parece que las pérdidas de vida directa por efecto de las explosiones y las lluvias de cenizas radioactivas consiguientes predominarían sobre los principales efectos genéticos, pero como probablemente sólo sobreviviría un pequeño número de seres humanos, sus descendientes, caso de que los tuvieran, experimentarían las consecuencias de diversos efectos genéricos. En una primera fase se daría un amplio predominio de abortos y monstruos; en la reducida población superviviente los defectos debidos a combinaciones de genes recesivos aparecerían en gran proporción de nacimientos durante centenares de generaciones, incluso mucho después de haber desaparecido las huellas detectables de la radiación producida por las bombas. Naturalmente, los daños no se limitarían a los seres humanos. También sería inevitable la producción de animales y plantas monstruosas, y tal vez sólo después de millares de años llegara a recuperar el equilibrio genético.
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	Los efectos de las explosiones experimentales hasta 1962 son bastante peligrosos. Los informes oficiales, en los que los resultados aparecen en forma de tantos por ciento de aumento de mutaciones —y son mal utilizados— pueden parecer tranquilizadores, pero el polvo radioactivo se mantiene en las capas superiores de la atmósfera y sus peores efectos no se dejarán sentir hasta 1970. Podemos dar por seguro que en las próximas generaciones se producirán millares de abortos, monstruos y seres defectuosos que harán desgraciadas a muchas familias. Parecía urgente detener esta locura criminal antes de que fuera demasiado tarde, pero la presión popular sobre los gobiernos no logró hasta 1963, la firma de un acuerdo de suspensión parcial de las pruebas nucleares que con todo, no ha detenido la producción de nuevas armas; tampoco se ha conseguido la suspensión total de las pruebas. La amenaza nuclear sigue suspendida sobre nuestras cabezas y aumenta continuamente. 

	 

	Aplicaciones de la genética

	
	D esde la aparición de la teoría genética de la herencia, su interés y aplicaciones principales se han concentrado en los casos en que los efectos de los genes individuales se ponen de manifiesto claramente o en los que los efectos de los distintos genes pueden ser estudiados en diferentes combinaciones. Así ocurre cuando el gene controla una sola operación bioquímica que modifica —o no modifica— algún producto final, como por ejemplo los colores de las flores, las plumas o la orina.

	E stas reacciones pueden tener o no importancia fisiológica —en el hombre, por ejemplo, pueden producir ciertas formas de idiotismo pero siempre resultan útiles como indicadores. La elaboración del mapa genético por obra de investigadores como Haldane y Penrose es de considerable valor clínico. En particular, la determinación genética de los cuerpos sanguíneos ha constituido un medio para salvar la vida de muchos niños al señalar la necesidad de una transfusión de sangre. Los éxitos han sido más limitados en agricultura. Se han podido obtener algunas plantas resistentes a determinadas enfermedades siguiendo una determinada práctica genética, pero muchos de los éxitos de la genética al mejorar, por ejemplo, el maíz híbrido o el algodón se han logrado por procedimientos muy empíricos. Ello se debe a que la mayoría de los caracteres de los animales y plantas que poseen valor económico pueden depender de gran número de factores genéticos. La teoría no se halla suficientemente avanzada para enfrentarse con estos casos complejos, mientras que por otra parte un análisis genético completo costaría mucho más dinero del que los departamentos de genética suelen disponer habitualmente y por regla general el agricultor no puede esperar a que se halle terminado.
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	Métodos alternativos para modificar la herencia

	La atención concedida recientemente a los complejos mecanismos moleculares de reproducción del ciclo DNA-RNA-proteína ha tendido a oscurecer el hecho de que no son éstos los únicos elementos responsables de la reproducción de los organismos. Los modernos estudios citológicos han revelado la complicación de la célula y hoy no podemos estar seguros de que todas las formas de herencia se inicien en el DNA del núcleo. La prueba del virus solamente muestra que el RNA puede actuar perfectamente bien para permitir una reproducción regular de las estructuras de proteína. El gran número de organículos hallados en las células muestra que su método de reproducción puede ser mucho más complicado. Además, parece difícil que se le pueda reducir a unas reglas determinadas tan sencillas como las del ciclo del DNA.

	Sin embargo, sería absurdo aguardar a que estos mecanismos se hayan descubierto e intentar modificar la herencia mediante actuaciones más empíricas sobre su control alterando los factores ambientales. Esta aparente contradicción, que fundamentalmente es una cuestión de prioridades, es la base científica para la oposición en la Unión Soviética a la herencia mendeliana por parte de la escuela de I. V. Michurin (1855-1935) y T. D. Lysenko. Esta controversia ha finalizado ya, por obra de descubrimientos posteriores. Muchos trabajos realizados fuera de la Unión Soviética y de los países socialistas han mostrado la existencia de numerosos fenómenos de herencia debidos a la modificación del contorno, como en el caso del lino, o mediante injertos, que justifican algunos de los argumentos de la escuela de Michurin-Lysenko, pero hasta el momento no se ha hallado ninguna explicación satisfactoria de su funcionamiento. Los aspectos fisiológicos del control del crecimiento de la planta se comprenden un poco mejor en la actualidad, y el efecto de la climatización, es decir, el cambio de temperatura en los diversos estadios de crecimiento de la planta, se empieza a emplear ya fuera de la Unión Soviética.
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	En ediciones anteriores de este libro he tratado de dar cuenta de la discusión más detalladamente, pero me parece que ha dejado de ser necesario puesto que el punto de vista genético en los estudios de la herencia se ha extetidido ya por todo el mundo. Se trataba las más de las veces de que quienes discutían perseguían finalidades distintas: los geneticistas ortodoxos trataban de comprender el mecanismo de la herencia y de determinar las consecuencias de una teoría que iluminaba el terreno; los agrobiólogos soviéticos trataban de mejorar las reservas de su país, no tanto mediante el cruzamiento y la selección como modificando inteligentemente el contorno. Lo último depende fundamentalmente de la fisiología y todavía más en general de la ecología; por decirlo de alguna manera, estas ciencias se están impregnando de las cuestiones de la herencia.

	 

	Evolución 

	La cuestión de la evolución se halla tan íntimamente ligada a la de la herencia que tratarla aquí parece lo más apropiado, aunque lógicamente debería ir precedida de una discusión acerca de las interrelaciones de animales y plantas, cosa que es en la teoría ecología y en la práctica, agricultura. Se han señalado ya en el Capítulo IX las grandes líneas de la discusión acerca de la evolución orgánica.

	El éxito de Darwin no fue tanto el descubrimiento de la evolución como convertirla en una idea científicamente plausible. Gracias a él, todo el mundo, a excepción de unos cuantos fanáticos, admite que la evolución ha tenido y tiene lugar. A finales del siglo XIX los biólogos se dedicaban principalmente a determinar la cadena de relaciones más probable entre las diferentes formas de animales y plantas. En el siglo XX el interés se ha orientado hacia la determinación del modo de evolución, hacia cómo y por qué han empezado a existir nuevas formas, y cuándo y dónde lo hicieron. Y en este punto la tarea no ha llegado al final. De hecho, las diferencias de opinión en biología se ponen de manifiesto al tratar de dar respuesta a estas cuestiones.

	 

	La evolución neomendeliana por mutaciones y selección natural 
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	Las últimas décadas han contemplado la reformulación de la teoría darwiniana de la selección natural en términos genéticos mendelianos. En lugar de las imperceptibles variaciones postuladas por Darwin se han colocado cambios repentinos producidos por sustitución genética, multiplicación genética, por cromosomas duploides o poliploides y por mutación genética. Se supone que todos estos cambios se deben a razones que no tienen nada que ver con el valor adaptativo del carácter resultante en el animal adulto. Desde este punto de vista, la selección no actuaría sobre los caracteres, sino sobre los genes o combinaciones genéticas que los producen. La selección natural. Según esta opinión la selección natural funcionaría como una especie de cedazo al cambiar de un modo determinable matemáticamente la composición genética de la población. La adaptación sería simplemente la combinación más afortunada de una serie de agrupamientos plenamente casuales. Formalmente, por medio de los trabajos estadísticos de biólogos matemáticos como Fisher. y Haldane, dicho mecanismo puede dar cuenta de la evolución de una especie e incluso de su división en dos especies sin mezcla alguna entre sí, o sea, de la creación de especies nuevas. Sin embargo, es extraordinariamente difícil demostrar en la práctica esta teoría debido a la dificultad de controlar cuantitativamente el contorno y todavía más por la lentitud del ritmo a que tiene lugar la evolución.

	 

	Herencia de caracteres adquiridos

	En los últimos años se han realizado experimentos sobre la evolución que pueden contribuir a resolver las principales dificultades con que tropiezan los naturalistas para aceptar que la simple selección de las variaciones debidas al azar es suficiente para explicar el proceso real de la evolución. Ya desde la época de Lamarck se ha considerado que el contorno debe dirigir de alguna forma el curso de los cambios hereditarios de manera que éstos redunden en alguna ventaja obvia para el organismo. Pero han fracasado los esfuerzos para demostrar que es posible la herencia de caracteres adquiridos. Hoy sabemos, en el caso de los animales y plantas superiores, con su escasamente accesible mecanismo reproductivo y sus largos períodos de reproducción, por qué es tan difícil. Cuando tratamos con organismos inferiores, como las bacterias, con ciclos vitales que se cuentan por minutos, podemos observar cambios en respuesta al contorno químico que son definitivamente adaptativos en el sentido de que el organismo es capaz de crecer en un contorno nuevo. Parece que en este caso es posible producir efectos sobre el material hereditario de la núcleo-proteína, como se demostró por vez primera en 1946, cuando Avery produjo el cambio de un tipo de neumococo a otro agregando ácido nucleico del segundo tipo. Hoy tenemos noticia de efectos muy parecidos producidos por las infecciones de virus.
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	Con todo, queda todavía un largo camino por recorrer hasta llegar a la herencia adaptativa relacionada con estímulos generales del medio ambiente. Un caso de este tipo ha sido descubierto por Waddington: cierta variedad de moscas, cuando son expuestas en estado larvario a altas temperaturas, desarrollan alas con una nervadura de menos, variación aparentemente trivial; sin embargo, si el proceso perdura durante varias generaciones, se producen moscas carentes de la nervadura en cuestión incluso aunque las larvas no se hayan calentado. Después de muchas generaciones de no hacerlo las moscas vuelven a su forma normal. Waddington da una complicada explicación mendeliana del hecho, pero independientemente de ella parece al menos que los cambios impuestos en el desarrollo pueden incorporarse de algún modo a la herencia de los organismos durante unas pocas generaciones.

	Se tiene noticias de casos todavía más interesantes,8.25ª; 8.26a en los que lo heredado son hábitos y no estructuras. El canario silvestre se escogió hace unos trescientos años para tenerlo en jaulas exclusivamente por su plumaje. Al principio los canarios gorjeaban pero no cantaban; sin embargo, algunos criadores de pájaros de diferentes lugares empezaron a enseñar a los canarios algunas melodías y en la actualidad todos los canarios cantan en su estilo característico aunque no se les haya enseñado. Algo parecido parece haber ocurrido en nuestra propia herencia. No hace mucho que el hombre aprendió a hablar —entre doscientas mil generaciones, según los cálculos—, y todavía hoy es necesario aprender a hablar; sin embargo, nuestro cerebro y nuestros oídos se han modificado profundamente hasta el punto de que una parte considerable de nuestra corteza cerebral se dedica exclusivamente a esta finalidad sin que existan pruebas de que se haya producido una selección respecto del hombre mudo. Hasta que sepamos algo del mecanismo por el cual pueden tener lugar cambios evolutivos tan rápidos no se podrá formular una teoría acerca de la herencia de caracteres adquiridos, pero los hechos deben prevenirlos contra el dogmatismo de una exclusión de este tipo de herencia y contra la idea de que existe una sola forma de transmisión de los caracteres en el desarrollo evolutivo.

	Esta cuestión —la más importante de la herencia y de la evolución— no tiene solamente un gran interés teórico, sino que su solución tendrá importantes consecuencias prácticas. La crianza y la selección, especialmente en las especies de crecimiento lento, son procesos lentísimos; los cambios directos pueden aumentar enormemente el índice de mejoramiento en comparación con los actuales métodos empíricos de los criadores prácticos. Sin embargo, es prematuro afirmar que se han encontrado ya métodos para dirigir la selección. Solo una investigación intensa y crítica, realizada sobre una práctica planificada y costosa, puede esperar descubrirlos. Pero nada impide al hombre confiar en hacer conscientemente lo que ha ocurrido naturalmente desde los orígenes de la vida.
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	11.9 LOS ORGANISMOS Y SU CONTORNO: LA ECOLOGÍA

	 

	 

	El estudio de los organismos en relación a la variedad de sus contornos naturales y experimentales ha aumentado enormemente en la biología del siglo XX. Anteriormente el saber sobre los animales y plantas tenía que limitarse a ser morfológico, a la descripción anatómica, junto con algún estudio fisiológico de sus distintas funciones y una explicación de sus hábitos en los términos de la historia natural. Hoy este saber se considera sólo un primer paso necesario para la comprensión de los aspectos mucho más complejos y dinámicos de la vida del organismo. No bastan la mera observación y la historia natural: se necesitan también experimentos detallados y a gran escala.

	Como se señalaba al principio del capítulo, el siglo XX ha presenciado el nacimiento de una escuela de biología experimental y del estudio de las funciones de los animales y plantas vivos al variar sus condiciones de vida y de la observación de los cambios resultantes. El lugar de la biología experimental en el siglo XX es análogo al de la química orgánica en el XIX. Se trata de un modo de determinar la estructura real de los organismos mediante el estudio de sus reacciones frente a diferentes contornos, al igual que la química determinaba la estructura de las moléculas exponiéndolas a diferentes reactivos. Esto no puede estudiarse limitando las observaciones a las condiciones en que el organismo vive ordinariamente: debe explorarse un amplio campo de contornos posibles. En situaciones más complejas es necesario realizar un análisis muy cuidadoso de todos los factores que se distinguen en el contorno, modificándolos de uno en uno o varios de una vez de un modo determinado por los métodos estadísticos y hacer observaciones igualmente complejas en el organismo.

	 

	Interacciones de los organismos

	El problema se hace todavía más difícil por el hecho de que el contorno de cualquier organismo comprende invariablemente otros organismos. El propio Darwin comprobó plenamente esto a mediados del siglo XIX, particularmente en su obra sobre fertilización de las flores y sobre las lombrices de tierra. 'Pero hasta hace muy poco sólo se había señalado la extrema complejidad de las relaciones entre los organismos y nuestra ignorancia prácticamente total acerca de su significado. El suelo, por ejemplo, base de la vida de las plantas y consiguientemente de los animales en toda la tierra, es en gran parte un campo absolutamente desconocido para la ciencia biológica, aunque probablemente contiene más Organismos vivos en su seno que en la superficie. Hasta muy recientemente la ciencia del suelo era esencialmente descriptiva y en gran parte inorgánica al estar basada en la geología y la mineralogía. Sólo ahora empezamos a comprender que el suelo mismo es un complejo de organismos, ninguno de los cuales puede cambiar sin afectar a todos los demás.
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	Dependencia mutua de los grupos de organismos

	El objeto de estudio de la ecología lo constituye la compleja interrelación de los organismos dondequiera que se hallan —animales, plantas o bacterias—: se trata del análisis del efecto total y recíproco de los organismos de un lugar determinado. Por ejemplo, las asociaciones de los organismos en un campo o en un charco debe tener una coherencia y una permanencia superiores a las de un organismo individual. El antiguo y crudo concepto de la lucha por la existencia está dando lugar a otro de cooperación evolutiva de diferentes organismos. La cooperación puede adoptar a veces formas paradójicas; así, por ejemplo, la que se da entre carnívoros y herbívoros. La condición de los ciervos está determinada en gran medida por el grado en que son exterminados o mantenidos por los lobos y los cazadores, como testimonian las tristes consecuencias de su introducción en Nueva Zelanda donde faltaban aquéllos. Pero en general se mantiene un cierto equilibrio en todo contorno natural uniforme. Ninguna especie individual puede multiplicarse y menos extinguirse sin afectar a todas las demás.

	Una incomprensión superficial de la frase darwiniana de la lucha por la existencia oscurece todavía más la dependencia real de los organismos entre sí. Sería de muy poco valor el florecimiento de un individuo o una especie a costa del exterminio de las demás. Esto se aplica con fuerza mayor en el interior de una especie que entre organismos de diferentes especies. Pese a todo, el concepto de lucha por la supervivencia sigue estando de moda, debido en gran parte a que justifica una competencia despiadada y el dominio del más fuerte en las cuestiones humanas. Como ha señalado Lysenko, sólo en los casos de una excepcional densidad de individuos de una misma especie, que raramente se da en la Naturaleza, pueden aquéllos llegar a competir entre sí. Generalmente, tanto entre los animales como en las plantas, la presencia de otros individuos de la misma especie hace mejorar el carácter de la adaptación al contorno. Un bosque, por ejemplo, tiene un claro valor para todos los árboles que'lo forman.
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	Interferencia humana en el equilibrio natural

	En la historia del planeta se abrió una fase nueva cuando el hombre empezó a interferirse en el equilibrio de la Naturaleza previamente establecido de un modo esencialmente diferente al de los demás organismos. Como cazador, y todavía más como campesino —al principio inconscientemente y a pequeña escala, más tarde conscientemente y a una escala que crece para abarcar todo el planeta— el hombre ha intentado deshacer en favor suyo el equilibrio natural. El éxito obtenido desde el principio lo demuestra la multiplicación y difusión de la especie humana, que aumenta a ritmo siempre creciente. En los primeros estadios el hombre carecía de una comprensión adecuada de lo que estaba haciendo y ocasionalmente producía resultados indeseados, como el exterminio de los animales y plantas de que se alimentaba o el agotamiento de los terrenos de cultivo, pero las reducidas dimensiones de estas operaciones impedían que se produjera un perjuicio permanente en los recursos terrestres. En la actualidad la situación es diferente. No faltan ni conocimientos ni poder, pero los éxitos de la moderna agricultura mecanizada y de la explotación de los bosques se obtiene al precio de arruinar en una medida peligrosamente grande el suelo del planeta y cambiando su clima de un modo desfavorable para todas las formas de vida.

	 

	Efectos destructores de la agricultura bajo el capitalismo

	Esta devastación intensiva a gran escala no tiene nada que ver con una supuesta perversidad o estupidez del hombre, o con su irrefrenado deseo de propagarse, como quieren hacerlo creer a la población muchos propagandistas: se debe simplemente a la naturaleza esencialmente depredatoria del capitalismo, en la actualidad difundido en su forma imperialista por una gran parte del globo. La destrucción del suelo se ha. acelerado enormemente en los últimos cincuenta años por los métodos característicos de la despiadada explotación capitalista para obtener un beneficio inmediato. Quienes directamente destruyen el suelo no son necesariamente los capitalistas; pueden ser muy bien pobres campesinos asalariados que se ven obligados a recoger grandes cosechas para no verse eliminados, o africanos confinados a unas "reservas” por europeos que han tomado las mejores tierras. Las distintas causas conducen al mismo resultado y el proceso se acelera continuamente. Cuanto menos se cuida la tierra más se la explota y peor es la situación en que se la deja. 6.82; 6.84; 6.88
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	Conservación 

	Pese a todo, no hay ninguna razón absoluta para que prosiga el gasto y la destrucción de recursos insustituibles. Incluso bajo el capitalismo, los espasmódicos y limitados intentos para detener el proceso muestran que técnicamente es algo perfectamente posible. La depresión norteamericana de los años treinta hizo que se creara la Tennessee Valley Authority y que apareciera un amplio movimiento en favor de la conservación del terreno. Ambas cosas tuvieron éxito en lo que se refiere a la ingeniería biológica. -' Pero los intereses privados han hecho que la TVA sea una muestra única de lo que puede hacerse en planificación regional, y las medidas de conservación del terreno se limitan a aquellos casos en que resultan convenientes, quedando abandonadas cuando parece rentable el cultivo intensivo.

	El problema general, con todo, tiene en la actualidad un aspecto nuevo debido a la conquista de la independencia por parte de los antiguos países coloniales. La independencia, sin embargo, no es auténtica en la medida en que la economía del país sigue dependiendo del monocultivo de frutos o de plantaciones para la venta a los agentes de los países capitalistas industriales. Los ejemplos de los países socialistas en la zona tropical, especialmente de China y en la actualidad de Cuba, han demostrado que es posible proceder simultáneamente a la mejora de las cosechas agrícolas para el beneficio de la población y a una política de conservación del suelo.

	 

	Transformación de la Naturaleza 

	En la parte del mundo que se ha salvado del funcionamiento del mercado libre y de los monopolios el cuadro es muy diferente. Especialmente en la Unión Soviética, donde ha transcurrido tiempo suficiente para que empiecen a madurar los proyectos a largo plazo, la mejora de los terrenos y el regadío de los desiertos se han ido realizando desde hace ya veinte años. La tierra pertenece al pueblo, y la conservación y mejora del suelo figura en primer lugar en las inversiones de capital.

	En los años de postguerra este proceso se ha extendido y acelerado tanto que constituye algo radicalmente nuevo en la historia del planeta: se trata de un intento deliberado de reconstruir la Naturaleza y de cambiar la geografía al servicio de la humanidad. Imaginar y llevar adelante semejante empresa exige, en primer lugar, un pueblo acostumbrado a trabajar para las empresas comunes y lo bastante confiado para hacer sacrificios en el presente que le aseguren una mayor recompensa en el porvenir. Pero para que estos propósitos sean efectivos, sin embargo, es necesario una enorme aplicación de la ciencia: de la mecánica para construir presas, abrir canales y construir centrales de energía eléctrica, y de la ingeniería biológica para sembrar cinturones boscosos, introducir sistemas de irrigación y equilibrar animales y plantas.
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	Se han dado ya pasos muy importantes para salvaguardar el amenazado y semidesértico sudeste de Rusia, el macizo del Caspio. Se aplica el principio de hacer el mejor uso posible de la tierra en cierto número de niveles distintos de empleo que dependen del terreno y de la situación. Las llanuras bajas se riegan aprovechando el agua almacenada en presas; las tierras altas se riegan mediante agua elevada por bombeo o mediante el empleo de energía eléctrica. Además de las tierras en riego permanente se dispone de terrenos de reserva susceptibles de ser regados mediante pozos artesianos o agua bombeada eléctricamente. En los desiertos se fijan las arenas plantando la vegetación adecuada, y se aprovecha la energía solar para el bombeo y la refrigeración.

	El proyecto comprende toda la cuenca del Caspio. Los grandes ríos, como el Volga, el Don y Dniéper, se están convirtiendo en una serie de lagos separados por presas con esclusas y centrales eléctricas, que extienden sus tentáculos en forma de canales de riego. El flujo y la sequía deben estar equilibrados. En la actualidad funcionan unas doce grandes centrales eléctricas, y las obras se extienden ya por los grandes ríos asiáticos. La nueva central eléctrica de Bratsk, en Siberia, es la mayor del mundo. El río Amu-Daria sigue ampliando su red de canales de riego que gradualmente va repoblando el desierto de Kara Kum y muy pronto alcanzará su primitiva desembocadura en el mar Caspio.

	La energía generada en las centrales eléctricas será utilizada para la industria y la ganadería al igual que para el riego. La multiplicidad de usos hace que se diversifique el sostenimiento y aumenta el aprovechamiento de la energía, de modo que se llegará a la utilización plena de cada gota de agua tanto física como químicamente. Cada granja colectiva o pequeño grupo de granjeros se ve estimulado por ello y recibe ayuda para construir su propia presa y su central generadora de energía. En todas partes se acentúa el interés por los sistemas mixtos de cultivo, que se combinan con experimentos realizados en el laboratorio o en el campo. El objeto de los mismos es descubrir y practicar una agricultura que proteja y enriquezca el terreno con una ecología vegetal y animal bien equilibrada. 6.104; 6.158

	Las máquinas de esta nueva ingeniería civil a gran escala han hecho posible la transformación de un yermo en una región floreciente, realizando en unos pocos años el mejoramiento de las tareas seculares de los campesinos. Los camiones gigantes, las dragas, los bulldozers y las excavadoras hidráulicas realizan el trabajo de millares de hombres. Se está trabajando ya a escala natural. La geografía no tiene por qué ser respetada, y la superficie de la tierra puede ser lo que el hombre decida que sea. Por ejemplo, en las tierras del Báltico, los restos de la Edad del Hielo —morrenas, cantos rodados errantes, pantanos de turba producidos por falta de drenaje— hacían que el país fuera pobre e improductivo. Lo que no habían conseguido los campesinos trabajando durante milenios lo han logrado las máquinas en unos pocos años, al limpiar el terreno de piedras y cantos rodados, abrir nuevos cauces para facilitar el drenaje, convertir la turba en energía y transformar el suelo en buen terreno agrícola.
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	Nada de esto es un monopolio soviético. Todavía no había terminado la guerra civil cuando la República Popular China inició sus grandes obras de conservación. El río Huai, cuyas avenidas periódicas devastaban las ricas provincias orientales, quedó dominado en sólo un año, y se emprendió ya un primer esfuerzo por dominar y aprovechar las cuencas tributarias del Amarillo y el Yang-Tse. lodo ello se hizo sin aguardar a disponer de equipo adecuado, cavando la tierra con picos y transportándola por medio de canastas de mimbre. Lo mismo se hubiera podido realizar en cualquier momento en los últimos 6000 años, pero emperadores y mandarines eran impotentes pues aunque lo hubieran deseado no habrían podido hacer nada sin un activo apoyo popular.6.147

	Desde los primeros días de la República Popular este método heroico pero lento se ha ido sustituyendo rápidamente por una mecanización total. Se construyó una gran presa sobre el río Amarillo con una potente central eléctrica, acabando así con las desastrosas inundaciones que azotaban el norte de China y contribuyendo a suministrar agua para las tierras productivas pero áridas en la estación seca. Estas obras no fueron suficientes para contener los efectos de los terribles años de 1959 a 1962, pero si no hubieran existido las centrales y diques se hubiera producido un hambre, como en el pasado, que habría producido la muerte de decenas de millones de personas. En la actualidad se están completando todos los trabajos y, aunque todavía no ha transcurrido una década desde entonces, el peligro de las inundaciones y las sequías se ha eliminado permanentemente de todo el país.

	Todo esto muestra las perspectivas que tiene ante sí el resto del mundo para transformar su territorio empleando las técnicas y la ciencia. Algunos países lo están realizando ya: la India ha tenido un buen principio con la presa de Damodar y otros proyectos, pero se ve dificultada por la falta de capital. La gran presa de Asuán, cuya construcción suscitó casi una guerra en 1956, se está completando ya gracias a la ayuda soviética; y en otros países subdesarrollados se proyectan o realizan ya otras presas. El primero de los grandes ríos africanos está siendo dominado por la presa del Volta en Ghana. Estas obras prueban que puede cambiarse la faz de la tierra en beneficio del hombre.
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	Los pueblos de los diferentes países pueden realizar estos proyectos si se liberan de los efectos directos o indirectos de la dominación extranjera. Y tardarían menos de una generación en realizarse si una fracción siquiera del potencial técnico hoy consumido en los armamentos se dedicara a la conquista de la Naturaleza por el hombre y no a la destrucción mutua. La pericia y el capital de los norteamericanos, hoy gastados en bombas atómicas y aviones a reacción, podría encontrar un empleo fructífero y sugestivo al tratar de vencer a los rusos en su propio juego: el de cambiar la Naturaleza no para el beneficio privado sino para el uso de todos.

	 

	La transformación de la agricultura

	El dominio del agua, aunque es esencial, es solamente una parte de la transformación general de los métodos agrícolas que tiene lugar rápidamente en todo el mundo. Lo realizado bajo el impulso del gran mercado urbano de alimentos de los países industriales puede difundirse ahora a los países subdcsarrollados de los trópicos recientemente liberados y resultar muy mejorado en este proceso. Se trata de una revolución agrícola muy superior a la iniciada en Inglaterra en el siglo xvm. Se basa en lo fundamental en la fertilización y el control biológico de las plantas y animales que actualmente se limitan a alimentarse, y en una mecanización que permita que sólo un mínimo de trabajo humano se dedique a la siembra, el cuidado y la recolección. Su amplitud queda demostrada por el hecho de que hace cien años en los Estados Unidos se necesitaban veinte hombres en el campo para alimentarse a sí mismos y a un hombre de la ciudad. En la actualidad un sólo hombre en el campo puede alimentar a veinte hombres de la ciudad, con la ayuda de los fertilizantes y la maquinaria que la industria de los hombres de la ciudad le proporciona.

	Está claro que semejante cambio exige en primer lugar un gran equipo de capital. Intentar llevar adelante sin medios de capital un desarrollo simultáneo de la industria y de la agricultura exige esfuerzos heroicos por parte del pueblo, como mostraron primero la Unión Soviética y en la actualidad la República Popular China. Pese a todo, una vez eliminados los viejos sistemas feudales de explotación de la agricultura, el cambio tiene lugar con impulso creciente. En la actualidad, a la luz de la experiencia de la Unión Soviética y la República Popular China, ha de ser posible realizarlo todavía más rápidamente siguiendo sus éxitos y evitando sus errores. No es necesario aguardar al pleno empleo de la maquinaria, aunque una de las grandes tragedias de nuestra época es la existencia de una capacidad excedente de producción de maquinaria agrícola en los países industriales capitalistas que podría transformar todo el mundo en unos pocos años, mientras que el proceso de desarrollo autónomo exigirá un plazo cuatro veces superior.
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	Como ejemplo de lo que es posible hacer inmediatamente, tenemos la carta de ocho puntos de producción agrícola de China, que señala: 1) mejoramiento del suelo; 2) uso de fertilizantes; 3) ampliación y mejora de las reservas de agua; 4) mejora de las simientes; 5) mejora de los métodos de plantación; 6) mejor protección para las plantas; 7) mejora del cultivo y 8) reforma del instrumental. Todas estas medidas están dentro del alcance de las comunas campesinas locales, y de hecho es necesario que las comunas los lleven a cabo, especialmente en los países en los que los proyectos de almacenamiento hidráulico no pueden tener una base sólo comarcal o de granja.

	La nueva revolución agrícola da un estímulo a la ciencia agrícola real, a la agrobiología, la agroquímica y la agrofísica. La investigación agrícola se ha duplicado y sus hallazgos se han cuadruplicado; sólo puede tener éxito si es aplicada por personas que estén interesadas en ella y que puedan adquirir los conocimientos científicos necesarios. Está claro que en muchos terrenos los nuevos progresos en la comprensión de la biología tendrán enormes consecuencias en la agricultura. El desarrollo de la ciencia del suelo y de la ecología puede determinar el mejor empleo de la tierra. El gran poder de los fertilizantes en el aumento de las cosechas debe combinarse a una gran industria de los fertilizantes capaz de abaratarlos y mejorarlos. Por último, la larga batalla contra las enfermedades de los animales y plantas debe ganarse definitivamente y el producto de la tierra ir a parar a los seres humanos y no ya a los insectos. Mediante detallados estudios biológicos parece fácil en la actualidad, por ejemplo, erradicar del mundo la plaga perenne de la langosta. El mundo no puede permanecer en la época en que los campesinos a pesar de trabajar duramente y tener la pericia tradicional, eran iletrados e incapaces de comprender la ciencia. Debe estar claro que el trabajador y el científico agrícolas tienen que ser la misma persona, poseyendo los conocimientos científicos amplios y profundos necesarios en cualquier otra rama de la actividad humana. Para que la tierra se utilice plenamente debe estar en manos de los “aristócratas”: los “esclavos” serán, pues, máquinas. 

	 

	El problema de la población

	Los progresos de los últimos veinte años, con el crecimiento del área de los países liberados y el fin próximo del colonialismo directo, combinado con la necesidad absoluta de más alimentos para sostener el crecimento de la población hace que en teoría sea posible mantener la agricultura del campesino iletrado, aunque, en la práctica, ésta siga existiendo a pesar de los esfuerzos de organizaciones de las Naciones Unidas como la FAO y las campañas voluntarias contra el hambre. Todavía son más difíciles de justificar los antiguos frenos de Malthus para el desarrollo de la población: el hambre y las plagas; la guerra, desgraciadamente, tiene todavía mucho que ver con nosotros. Sin embargo, sigue existiendo un abismo enorme entre lo que se puede hacer y lo que se hace. Con una tasa de crecimiento de la población del 2,1 por ciento anual, que difícilmente disminuye, la idea de resolver el problema manteniendo el capitalismo e impidiendo la multiplicación de los pueblos pobres parece condenada al fracaso.
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	Esto no significa que no deban controlarse científicamente el nacimiento y Ja concepción, pero ello debe hacerse en interés de las madres y de los padres de familia, y no en el de quienes desean mantener su estatuto de élite acomodada, en un mundo detenido, como decía Sir Charles Darwin, "en la edad dorada de 1900".

	Lo realizado bajo el impulso de las ideas y la práctica socialistas señala ya una enorme extensión de la civilización agrícola e industrial, en la que el terreno no sólo se conserva sino que se mejora indefinidamente, pudiendo multiplicarse la vida que se sustenta de él. A la luz de este saber y de esta experiencia, la charlatanería sobre los peligros de la superpoblación aparece más claramente como un sinsentido reaccionario. El resurgir de Malthus en su forma del siglo XX se basa en hechos innegables en los países capitalistas y en el imperio de ellos dependiente. Como tal, no hace más que mostrar el fracaso fundamental del capitalismo en la elemental tarea de mantener viva a la población. Sin embargo —como piensan los agentes reales del capitalismo, aunque no crean prudente decirlo— ésta no ha sido nunca su función. Si no se puede mantener viva a la población, se la deja morir.

	Hoy está claro que no es posible elevar el nivel de vida de los campesinos de los países atrasados sin una ruptura total con el viejo sistema de latifundios o plantaciones, o incluso de un campesinado nominalmente libre atado a las compañías extranjeras. La situación de Malasia, de Filipinas y de los países sudamericanos productores de frutos tropicales lo muestra bastante bien.6.88; 9.56 La independencia económica real tiene que basarse en una industrialización creciente, indispensable para aprovechar la fuerza de trabajo desocupada durante gran parte del año y para proporcionar a la agricultura científica el equipo necesario. La política iniciada en la Unión Soviética y seguida hoy en China y la India se basa en la comprensión de que el camino apropiado para garantizar una producción alimenticia adecuada consiste en la concentración de la población en ciudades donde pueda producir, por métodos intensivos, los bienes de producción, máquinas y especialmente fertilizantes para la extensión del área cultivada sobre la base de la conservación de la agricultura a un alto nivel, y bienes de consumo, al mismo tiempo, para mantener a un nivel de vida elevado a una población agrícola mucho menos numerosa que la actual. La adopción general de una postura mística de “vuelta a la tierra" tendría como consecuencia, en el grado actual de población, la aparición repetida del hambre?Con todo, sería muy optimista esperar que tenga lugar un desarrollo científico de la agricultura en aquellas partes del mundo que todavía permanecen en la órbita de la economía capitalista. El capital extranjero no afluye y el capital interior privado es demasiado pequeño o está demasiado interesado en beneficios inmediatos. La única solución, como están mostrando ya la India y Egipto, consiste en alguna forma de socialismo. No tardarán en seguir su ejemplo otros países subdesarrollados, especialmente en un momento como el actual, en el que el capitalismo ha perdido el monopolio de la capacidad técnica. Se trata, de hecho, de la única posibilidad de escapar al círculo vicioso de un crecimiento de la población hasta el límite de subsistencia correspondiente a un nivel de vida miserable.
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	La llamada "explosión de la población" no es algo que deba ser lamentado o contra lo cual haya que tomar medidas, sino más bien una incitación a los pueblos necesitados para construir un mundo nuevo. En los libros neo-malthusianos se dice muy poco de lo que se sabe y de lo que se ha hecho ya para emplear la ciencia en la elemental tarea de alimentar a la población. Y esto es sólo una muestra de lo que puede conseguir la biología aplicada. El aumento de la población mundial no es en sí mismo ninguna catástrofe. Ese aumento oscila en torno al 2 por ciento anual y con un nivel de vida alto sería seguramente inferior. Lo único que se necesita, consiguientemente, es elevar el índice de producción de alimentos a un ritmo algo superior. El 2 por ciento anual de aumento está dentro de los límites que permiten las técnicas actuales. La aplicación de las nuevas investigaciones solamente será importante en los estadios posteriores, cuando exista una escasez seria de la tierra disponible.

	Pero en la actualidad distamos mucho de tal escasez. La FAO considera que de los 13 billones de hectáreas de la superficie de la tierra sólo un billón aproximadamente, es decir, el 9 ó 10 por ciento, se cultiva.6.90 Buena parte del resto se podría cultivar, especialmente en las zonas ecuatoriales, aportando capital bastante limitadamente al modo en que se ha hecho en la URSS y China. Una estimación conservadora efectuada por el geógrafo L. D. Stamp indica que alrededor de diez billones de personas, o sea, más de cuatro veces la población actual, se podría mantener a un nivel alimenticio apropiado con las técnicas actuales. Esto, con las tasas y perspectivas actuales de aumento de la población, nos lleva hasta el año 2100, y por esa época la gente estara en mucho mejor situación para resolver el problema de los alimentos y de la población. Si entonces deciden seguir creciendo dispondrán de medios para una explotación más científica de la tierra que ahora no se aprovecha, como los desiertos o el fondo del mar.
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	Por otra parte, es posible aumentar la explotación de las tierras ya cultivadas obteniendo un rendimiento de cinco a diez veces superior al actual. Los promedios de rendimiento actuales son inferiores a una tercera parte del máximo, y este máximo continúa siendo muy bajo; no hay duda de que la investigación biológica permitirá elevarlo a niveles superiores. De las cosechas actuales, aproximadamente 4/5 partes son quemadas o destruidas bajo el arado. Y no hay necesidad alguna de que las cosas continúen así. Las ricas proteínas contenidas en las hierbas verdes se pueden extraer por presión, como ha mostrado Pirie, y utilizarse como alimento para los animales domésticos y en caso de necesidad para el animal humano, mientras que la celulosa restante es buena como alimento para el ganado. De este modo, del mismo campo de cultivo el agricultor puede obtener jamón y huevos para complementar la carne, la leche y la mantequilla. Y todavía se abren más posibilidades para producir alimentos de materias vegetales de desecho mediante el uso de levaduras y hongos, o de las algas por fotosíntesis controlada. Un prometedor resultado que muestra cómo pueden tratarse algunos de los problemas de la desnutrición es el de la provisión de proteínas para completar las dietas pobres de muchos países tropicales. Champagnat ha demostrado que se pueden hacer crecer económicamente las bacterias en petróleo en crudo, de modo que ataquen sólo a las parafinas y mejoren así la calidad del petróleo. La proteína extraída de las bacterias es de alta calidad y se puede emplear, si no directamdtite como alimento humano, sí como condimento o como alimento para los animales. La relación entre el engorde y esas proteínas es diez veces superior a la que se puede determinar dando la misma cantidad de forraje a los animales.

	Discutir cuál es el nivel exacto a que se puede elevar la producción alimenticia empleando métodos científicos no pasa de ser una cuestión académica, pues los métodos mismos aumentarán y cambiarán en la medida en que sean empleados. Todo ello puede realizarse empleando las fuentes de energía convencionales. Ahora, cuando se ha producido energía a partir de la fisión nuclear, y todavía puede esperarse más de la fusión, las perspectivas a largo plazo de la producción de alimentos son prácticamente ilimitadas. En la medida en que se emplea la agricultura convencional, la energía atómica puede proporcionar el calor y el agua necesarios. Pero si la población crece hasta alcanzar números centenares de veces superiores a los actuales se podrá recurrir a otros métodos más directos que sin duda aparecerán, incluida la transmutación atómica si fuera necesaria. El espectro de Malthus está verdaderamente enterrado.
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	Sin embargo, nada de esto puede reconfortar a los que hoy no tienen nada que comer. Aquí las dificultades reales no son científicas o técnicas. Se trata más bien de la consecución de las condiciones económicas y sociales que hagan aplicable la ciencia. Si la humanidad se liberara del yugo capitalista y se detuviera la dedicación de los recursos técnicos a los preparativos de guerra, se abriría un amplio campo para el capital mecánico y químico necesario para la transformación de la agricultura en una década, junto con amplios fondos para el desarrollo y la investigación científica. La capacidad inutilizada de la industria del motor de los Estados Unidos puede proporcionar tractores suficientes para que en un año aumente la producción de grano de China en un 50 por ciento. En 1951, un grupo de técnicos adscritos a la Secretaría General de las Naciones Unidas estimaba que la inversión anual de 19 billones de dólares sería suficiente para elevar el nivel de vida de los países subdesarrollados en un 2 por ciento también anual.7.26 El factor para garantizar el progreso es de un 6 por ciento. Sin embargo, como en la actualidad se destinan unos 100 billones de dólares, directa o indirectamente, a los preparativos bélicos, ese aumento es por consiguiente factible.(15) 9.12; 9.164

	La guerra, sin embargo, sigue siendo la inversión más provechosa, y por tanto los neo-malthusianos deberían tomarse más en serio el curso de la humanidad. Si pudieran detenerla no necesitarían invocar el hambre y las plagas para mantenerla dentro de los límites convenientes.

	 

	Medicina social

	La transformación de la agricultura es solamente uno de los aspectos del impacto de la biología moderna en la sociedad; otro aspecto es la correspondiente transformación de la medicina. Las grandes aportaciones a la medicina por la biología, y especialmente la bioquímica, del siglo XX —vitaminas, hormonas, antibióticos, radiología y radioterapia— son únicamente una parte de una transformación mucho mayor del arte de curar en ciencia de la salud. En gran parte bajo la presión de la protesta de la clase obrera, armada con las doctrinas de un socialismo naciente, la enfermedad empieza a ser menos considerada como un castigo o una amenaza de los cielos, o una consecuencia natural de la mala vida, de los excesos en la comida o de la sociedad, y más un reflejo de las condiciones de vida impuestas por un sistema social estúpido y despiadado.

	La medicina social, que empezó con la recolección y análisis de estadísticas médicas,6.99a empieza a mostrar en frías cifras lo que era obvio desde hacía mucho tiempo: que la primera causa de la enfermedad es la pobreza. El primer objetivo de la medicina social fueron las enfermedades profesionales. A pesar de la oposición obstinada de aquellos cuyos beneficios parecían depender del sacrificio de vidas humanas, fueron denunciados los casos más claros —el envenenamiento por plomo de pintores y alfareros, la fosforización de las mandíbulas de los productores de cerillas, la silicosis de lo mineros y pulidores de acero—; después de muchos años de lucha se lograron imponer legalmente algunas medidas de protección, aunque todavía hoy mueren anualmente en Inglaterra unas 800 personas a consecuencia de estas enfermedades.6.141a El polvillo de las ciudades industriales también produce sus víctimas: en Manchester las enfermedades pulmonares son cinco veces superiores a otras localidades del sur de Inglaterra. El smog de Londres, evitable, causó 400 muertes en dos día en 1952.
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	La mayor conquista de la medicina social del^siglo XIX fue la salubridad. Con ella se eliminaron de los países industriales las enfermedades de origen acuoso como el cólera y el tifus, pero los grandes asesinos, la tuberculosis y las enfermedades infantiles, todavía perduran. El combate contra estas últimas se ha iniciado en el siglo XX con viviendas más saludables, mejores medidas de salubridad, y, fundamentalmente, con mejor alimentación. El valor social del descubrimiento de las vitaminas no consiste tanto en poner a la disposición de la población las vitaminas mismas como en centrar el interés en la nutrición como primer requisito para la salud, particularmente en los niños. Lenta pero seguramente, a pesar de las crisis y las guerras, ha mejorado el alimento de los favorecidos países industriales; con ello se ha producido un descenso en la tuberculosis y una baja dramática en la mortalidad infantil.

	Estos éxitos muestran en todo su horror el hecho de que la enfermedad y la muerte en los países menos favorecidos son innecesarias. Si en Suecia sólo muere un niño de cada cincuenta, ¿por qué en la India ha de ser uno de cada seis? Hoy está absolutamente claro que la falta de alimentos o de cuidados médicos en dos terceras partes de la población mundial es cosa plenamente evitable y que de cada diez niños que mueren nueve podrían ser salvados. Saber eso y no hacer nada es una complicidad en el asesinato sólo menos directa que la de dar la aquiescencia para la eliminación de seres humanos mediante la bomba atómica o el napalm.

	 

	El Servicio Nacional de la Salud

	Sin embargo, el conocimiento de lo anterior no ha dejado de producir efectos.. En los últimos Cincuenta años, en todo el mundo —salvo en las ciudadelas del individualismo, donde la salud, como todo, se vende— se ha producido una exigencia efectiva del derecho a un servicio de salud pública. Incluso en Inglaterra los médicos han aceptado incorporarse, aunque no de muy buen grado, al National Health Service (Servicio Nacional de la Salud). Éste sigue siendo más nominal que efectivo. La defensa de los intereses nacionales sólo ha permitido que se construyeran en Inglaterra unos pocos hospitales y centros de salud desde la guerra. En su mayor parte el Servicio Nacional de la Salud sigue dependiendo de las viejas clínicas, donde médicos sobrecargados de trabajo recetan drogas ineficaces a colas de pacientes y dan consejos que nadie puede seguir. Pese a todo, éste es el comienzo de una actitud nueva respecto de los problemas de la salud, en el que la primera consideración es el derecho de todo niño, mujer y hombre a un medio ambiente biológico y social que le garantice una vida plena, activa y saludable. El médico sigue siendo necesario, pero más como consejero y guardián que como una especie de remendón de cuerpos descompuestos y rotos por las malas condiciones de vida.

	230

	La medicina social implica lógicamente la producción social y la distribución social; de otro modo no se podría garantizar el trabajo, el descanso y la alimentación convenientes para todos. Implica, en una palabra, el socialismo, y ésta es la razón de que en los Estados Unidos se vea con tan malos ojos la medicina social, como negación de las sanciones de la enfermedad y la miseria que algunas personas miserables y codiciosas consideraban el mejor medio para hacer trabajar a los pobres.

	Por contraste, donde han triunfado las fuerzas populares se ha producido un impulso instantáneo hacia la mejora de los servicios de salubridad, especialmente en lo que se refiere a la infancia. Al realzar el estatuto de médicos y enfermeras y eliminar la necesidad de disputarse unos pocos pacientes ha sido superada la vieja y arraigada oposición de la profesión médica al aumento del número de sus miembros. Por ejemplo, en el territorio que hoy conocemos por Usbeguistán; había en la época zarista solamente un médico por 31.000 habitantes; en 1960 había uno por cada 750, y en Azerbeidjái: uno por cada 450 habitantes. Estas cifras pueden compararse con las británicas, donde hay un médico por 860 habitantes, o con las de Nigeria, donde corresponde uno a 33.000 (en 1960). 6.89a; 6.130o; 9.163

	El progreso de China ha sido todavía más espectacular. La lucha por la salud ha tomado una forma popular masiva. El primer estadio ha consistido en la eliminación de las fuentes de infección: China era uno de los países del mundo en que había mayor número de moscas; tras dos años de gobierno popular era difícil encontrar una sola en cualquier ciudad o aldea china.6.135b Se han clarificado los centros endémicos de la peste y alrededor de cuatrocientos millones de personas se han vacunado contra la viruela. Han aumentado enormemente los servicios médicos. En el nordeste de China, por ejemplo, en junio de 1952, el número de clínicas y hospitales en las minas y fábricas era veinte veces superior al de la época anterior a la liberación. Hoy puede encontrarse un médico por cada 625 trabajadores. Se han construido fábricas que producen medicamentos para salvar vidas derrotando la cruel tentativa norteamericana al prohibir su importación.
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	Se puede conseguir una transformación parecida en las insalubres regiones tropicales y subtropicales. Y tiene que hacerla el pueblo y solamente el pueblo. La ayuda médica del exterior, aunque sea bienintencionada, sólo puede ser un paliativo, y a veces ni siquiera esto, cuando a falta de una reforma agraria, conduce únicamente el empobrecimiento general. En la epidemia de malaria de Bengala de 1944 la libre introducción de medicamentos condujo rápidamente al mercado negro, pues los destinatarios preferían correr el riesgo de morir por la enfermedad a morir de miseria.

	En los últimos cincuenta años la ciencia de la biología y la práctica de la medicina social han demostrado que el hombre ya es capaz de liberarse de la carga de la enfermedad y la muerte que ha arrastrado durante milenios. Y ahora que lo sabe, no hay nada, ni siquiera un desarrollo mayor de las bombas de hidrógeno y los venenos, que pueda impedir que las masas humanas acaben por encontrar una vida plena ysaludable.

	 

	
 

	11.10 EL FUTURO DE LA BIOLOGÍA

	 

	 

	Este resumen de la situación actual de la biología y de sus efectos sobre la sociedad nos permite advertir la magnitud y pluralidad del creciente número de maneras en que los conocimientos científicos recientemente conquistados influyen en la vida de casi todos los hombres. El desarrollo de las ciencias biológicas ha sido casi tan rápido como el de las ciencias físicas, y su impacto sobre la sociedad, con la excepción de aplicaciones bélicas, mayor que el de las últimas. Un medicamento nuevo o un nuevo procedimiento de cultivo pueden ponerse en servicio mucho más rápidamente que un nuevo método de construcción o un proceso técnico, o incluso que un nuevo aeroplano. El ciclo de la ciencia biológica es más breve y el costo de capital inferior.

	Desde otro punto de vista esto significa que la biología no está tan directamente ligada con la industria pesada. Ésta es la principal razón de que el apoyo financiero y el número de los investigadores sea mucho más reducido que en las ciencias físicas.
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	En un futuro próximo, supuesto el fin de la guerra fría, los resultados de la biología darán lugar a un mayor apoyo. Al propio tiempo su interés intrínseco hará que sea cada vez mayor el número de quienes trabajen en las ciencias biológicas. Dejando aparte la física nuclear, la biología, y especialmente la bioquímica y la biofísica, constituye el más sugestivo campo de investigación. Ello se debe a que presenta problemas de gran complicación para los que es un incentivo tener ingenio. A partir de lo que se ha descubierto en la primera mitad del siglo, se ha puesto en claro que las explicaciones dadas por los investigadores anteriores acerca de los organismos eran demasiado simples y excesivamente limitadas. Incluso el organismo más sencillo supera en complicación al más complicado de los sistemas diseñados por el hombre. De hecho, si los primeros biólogos hubieran sospechado la complejidad de los temas que estudiaban, seguramente les habría faltado el ánimo necesario para emprender la tarea pues, como señala Marx, el hombre no aborda los problemas hasta que dispone de los medios necesarios para resolverlos. En la medida en que aumentan los ejércitos de biólogos crece también la complejidad de los problemas con que deben enfrentarse.

	 

	Una brecha en la biología

	Por lo que antecede queda claro que en los últimos cinco años se ha abierto una brecha en la biología con la comprensión de los mecanismos de síntesis de proteínas y ácidos nucleicos señalada más arriba; sin embargo, debe transcurrir aún algún tiempo antes de que los efectos de ello se dejen sentir plenamente en todo el campo de la ciencia y particularmente en sus aplicaciones a la medicina y la agricultura. La brecha no se ha abierto únicamente en el terreno de la teoría, sino que es mayor en el de las técnicas experimentales. Los nuevos métodos físicos y químicos están ya transformando nuestros conceptos no solamente acerca de las estructuras biológicas, sino incluso respecto de las funciones biológicas. Los microscopios electrónicos, las substancias indicadoras y los artificios de examen electrónicos están dando a la biología nuevas dimensiones. Los conceptos nuevos de la química de los polímeros y las técnicas estadísticas facilitadas por los calculadores electrónicos pueden ayudarnos a analizar los nuevos hallazgos que comprenden desde el interior de los virus a la conducta de las sociedades animales. Para el futuro más inmediato podemos prever ya que va a producirse una gran transformación, la introducción de los métodos nuevos a más y más campos y el recubrimiento final de regiones enteras de ignorancia. No hay duda de que en este proceso se descubrirán ignorancias nuevas, pero se podrá conquistar buena parte del terreno y utilizarlo en beneficio del hombre. La biología se está convirtiendo claramente en un tema lógico e inteligible que se ha transformado mucho desde el enfoque de la historia natural de épocas anteriores. Es necesario apreciar plenamente las revelaciones de la estructura celular y su significado bioquímico, comprender plenamente el papel de los ácidos nucleicos en sus diversas formas en la génesis de las proteínas y especialmente el campo apenas tocado de la estructura de los lípidos. No hay duda de que desempeñan una importante función en el control de los procesos que tienen lugar en los animales uní o pluricelulares. Al otro extremo de la escala las perspectivas de descubrir los problemas del control nervioso interno de los organismos y de la comunicación entre ellos promete hacer grandes progresos. Ligada con ambos temas se halla la perspectiva de crear un cuadro más consistente de la herencia y la evolución, que se remonte al origen de la vida en la tierra y comprenda la aparición de las sociedades humanas.
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	Hacia una nueva teoría biológica

	Las perspectivas de múltiples progresos en un campo enorme subrayan la necesidad de la cooperación. El progreso biológico efectivo es necesariamente una amplia operación combinada, independientemente de que así se admita, pues el trabajo de cada investigador depende del trabajo de muchos otros. Ello exige un servicio de información bien orientado y cierto sentido estratégico que no impide el reconocimiento y la explotación de lo inesperado.

	Por su naturaleza misma la biología no puede ser tan sencilla como la física o la química, puesto que las incluye en su propio objeto. Tampoco puede expresarse en un lenguaje tan preciso como el de la matemática porque su multiplicidad es demasiado extensa para ser susceptible de enumeración. De hecho, muchos intentos de reducir la biología a fórmulas matemáticas, por su misma abstracción e inexactitud, conducen a errores que hubieran podido ser evitados de expresarse las mismas ideas en lenguaje corriente. Pese a todo, puesto que debemos tratar prácticamente con seres vivos, es necesario encontrar un lenguaje adecuado para describirlos y pensar sobre ellos, y controlarlos así más de un modo racional que a la manera tradicional. Todo lenguaje biológico útil debe tratar de la estructura y el comportamiento de los organismos como tales y ser apropiado para su alto nivel de complejidad. Incluso en el caso actual de descubrimientos y discusiones biológicas empezamos a advertir la forma que tomará dicho lenguaje.

	234

	  

	Generalizaciones nuevas

	Los grandes descubrimientos nuevos de la biología molecular conducen ya a nuevas generalizaciones sobre la naturaleza de la vida. La vida puede definirse hoy de un modo mucho más preciso y se pueden advertir mucho más claramente las condiciones en que hay posibilidad de que aparezca. Se puede describir la vida no ya en la forma limitada de Engels, "el modo de producción de la proteína'’, sino como el modo de producción y reproducción de moléculas idénticas. Lo que podemos ver de la vida externa de los organismos es en realidad un reflejo de las estructuras internas de las moléculas. Las moléculas se multiplican y reproducen antes de que los organismos lo hagan. En la actualidad se hace cada vez más claro que están a punto de aparecer generalizaciones nuevas de gran importancia para esta ciencia. Los descubrimientos centrales de la bioquímica, que revelan la naturaleza química subyacente y el origen químico de la vida, tienen que ser introducidos en una teoría biológica general. Dicha teoría ha de ser intrínsecamente evolutiva, es decir, debe presentar los caracteres actuales como un resultado del pasado incorporado a las estructuras y funciones biológicas. El antiguo punto de vista evolutivo se basaba en las apariencias y comportamientos visibles; el nuevo debe comprender las dimensiones de los átomos, sin perder de vista por ello las unidades mayores de los organismos y las sociedades. Y puesto que implica a la vez la materia y la historia, sólo puede construirse según las líneas del materialismo dialéctico. Las teorías mecanicistas derivadas del período newtoniano no pueden comprender el aspecto histórico esencial de la biología. En la física basta por lo general saber cómo funcionan los sistemas; en la biología saber cómo han seguido un determinado camino es igualmente importante. El drama de la evolución es un ejemplo de una producción seriada de nuevas formas derivadas en lo esencial de los conflictos surgidos en anteriores estadios por la inevitable contradicción que se produce en el interior del organismo y en su relación con el medio ambiente.

	 

	El origen de la vida

	Las cuestiones relativas al origen de la vida se han discutido, en las anteriores ediciones de esta obra, en la sección dedicada a la biología. Los rápidos cambios que se han producido en nuestra apreciación de los problemas relativos al origen de la vida, al igual que las nuevas pruebas que se obtienen rápidamente a partir del estudio de los objetos espaciales, han alterado tanto la imagen —convirtiéndola, al mismo tiempo, en una de las más apasionantes de la ciencia— que se ha hecho imposible llegar a algún tipo de conclusiones fijas. Consiguientemente, el problema del origen de la vida se debe considerar más como una parte del futuro de la biología que de su estado actual.
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	Durante largo tiempo esta cuestión quedaba fuera de la discusión biológica corriente al tener un cierto matiz teológico e ir asociada al problema de la generación espontánea, que se tenía corro un residuo de las ideas místicas y religiosas del pasado. De hecho, en el pasado la cuestión de la generación espontánea no suscitaba conceptos metafísicos especiales porque se la consideraba como algo muy natural: las moscas se generaban en la carne y las ranas en el lodo por la fuerza de la naturaleza que, en todo caso, podía hacer maravillas. La gente prefería creer que los percebes daban lugar a los escaramujos y que los más pequeños pasaban el invierno bajo el lodo de los estanques.

	Sólo en el siglo XIX se adoptaron disciplinas científicas más rígidas y la obra clásica de Pasteur mostró que, en las condiciones normales del laboratorio, no puede tener lugar la generación espontánea. Ello se interpretó —especialmente por parte de los filósofos vitalistas— en el sentido de que existe algo no reproductible en el laboratorio, una especie de "fuerza vital" que genera los organismos. A la vista de la evolución darwiniana, sin embargo, todo lo que era necesario generar era el organismo primitivo: los demás pueden haber evolucionado a partir de él.

	Solamente en los años veinte del siglo actual Oparin y Haldane introdujeron la hipótesis de que la vida puede haberse originado bioquímicamente en la superficie de una tierra que poseyera, al principio, una atmósfera distinta —reductora más que oxidante. De este modo la energía solar podía construir compuestos orgánicos a partir de híbridos muy simples como el metano, el amoníaco y el agua, y que posteriormente éstos se habían podido desarrollar a través de un estadio coloidal o coacervado intermedio hasta convertirse en organismos. 9.61; 9.115; 9.131

	Por esta época el desarrollo de la bioquímica fue tal que es imposible seguirlo con detalle. Pero en los años cuarenta y cincuenta, y todavía más en la actualidad, se han comprendido mejor las dificultades y las posibilidades de la generación de la vida.

	El gran acontecimiento de la síntesis de reproducción del ácido nucleico-proteína es, desde este punto de vista, lo que puede llamarse "final" de la génesis de la vida. A partir de ahí estamos en el campo normal de la bioquímica y la evolución. Recientemente se han producido cambios en nuestras ideas relativas a los primeros estadios —consecución de las pequeñas moléculas elementales, aminoácidos, purinas y pirimidinas— que constituyen las unidades metabólicas de los procesos vitales. Está claro que se pueden formar sin necesidad de vida previa: así lo consiguieron Urey y Miller por vez primera en el laboratorio en 1953. Entretanto se habían conseguido pruebas de que esto había tenido lugar en el espacio por las muestras ya existentes en los museos, en forma de meteoritos carbonáceos que contienen, entre otras, estas substancias. También se encuentran en forma plenamente consolidada no solamente en los meteoritos, que pueden ser parte de algún planeta o asteroide anterior, sino también en la actual y probablemente primitiva corteza cósmica de la que hay partículas en las capas superiores' de la atmósfera, que suscitan fenómenos como las nubes luminosas nocturnas observadas en las altas latitudes entre el nivel de la aurora y el de las estrellas más bajas a unos ochenta kilómetros de la superficie terrestre.
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	Estas partículas parecen estar compuestas en grán parte de níquel que contiene hierro, y cubierto de una corteza delgada, presumiblemente orgánica, producida a su vez por la interacción de los rayos cósmicos y los componentes más sencillos y volátiles del amonio y el metano. Si así es, y determinarlo exige amplios trabajos de confirmación, las substancias carbonosas complejas se forman por vez primera en el espacio exterior y deben ser extremadamente corrientes. El material formado de este modo debe introducirse en los planetas en su formación, difundiéndose por ellos y transformándose químicamente en el proceso hasta consolidarse. Las rocas ígneas terrestres están llenas de materiales carbónicos, y algunas nos son bien conocidas, como los diamantes que, incidentalmente, contienen nitrógeno además de carbono.

	Independientemente de cómo tenga lugar lo anterior, disponemos ahora de una fuente completamente independiente de caldo primitivo a partir del cual pueden originarse los organismos. Este caldo contiene no solamente los elementos necesarios sino también componentes ricos en energía que pueden proporcionar el impulso necesario para el cambio químico posterior. Esto hace que el proceso del origen de la vida sea algo mucho más susceptible de probarse que lo que se pensaba anteriormente. No se plantea tanto el problema de cómo se ha originado la vida, pues puede haber ocurrido de varias maneras diferentes, sino el de hallar un método mediante el cual podamos originarla realmente. No es difícil que en este terreno los progresos posteriores sean rápidos. Se ha pretendido hallar organismos reales en los meteoritos, pero estos esfuerzos parecen abandonarse en la actualidad. Los estudios actuales ligan la cuestión del origen de la vida con la del origen del Sol y del sistema solar.
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	Llegamos ahora a otro tema relativo al origen de la vida susceptible de ser estudiado: el de la vida en otros planetas. Armados con el nuevo saber bioquímico, estaremos pronto en disposición de estudiar no sólo biología, que en la actualidad es biología terrestre, sino biología comparada. De la misma manera que los biólogos del siglo XIX pudieron trabajar en la teoría de la evolución observando los diferentes modos en que se procuraban la existencia los animales y plantas de que disponían, también podremos determinar cómo se originó la vida en nuestro planeta comparándola con la vida en otros planetas. Filosóficamente, el aspecto importante consiste en ligar todo un campo con el concepto de origen, estructura y función, idea ya empleada por Marx en relación a las sociedades y por Engels en relación a los aspectos de la ciencia natural.

	 

	Aplicaciones de la investigación biológica

	Estas consideraciones, pese a su apariencia académica, son potencialmente de la mayor importancia social y económica. Nos acercamos a una comprensión muy fundamental de la biología y pronto adquiriremos un dominio consciente sobre nuestro contorno vivo y sobre nuestros propios cuerpos. Se han abierto ya muchas perspectivas prometedoras. El conocimiento mayor de la ciencia del suelo, la ecología y la fisiología vegetal puede proporcionamos mayores cosechas y asegurar el rendimiento. La posibilidad de controlar la herencia no sólo puede permitimos mejorar las plantas sino incluso producir nuevas variedades de ellas que se adapten a todos los climas. Hay una gama infinita de posibilidades de producir alimentos y medicamentos nuevos mediante el cultivo de levaduras, hongos y algas. Una bioquímica inteligentemente aplicada debe procurar hacer el mejor uso posible de los alimentos que producimos y convertir la cocina en una ciencia conservando al mismo tiempo sus éxitos como un arte.

	Los progresos de la medicina nos conciernen incluso más directamente. Un conocimiento más amplio de la bioquímica y la fisiología debe permitir ajustar más estrechamente las funciones corporales al medio ambiente de modo que la enfermedad se convierta más en una tendencia a corregir que en una situación a curar. Es preciso conocer la dieta óptima del ciclo vital, adaptada a cada individuo, para reducir al mínimo la necesidad de medicamentos. Al propio tiempo, las drogas ideadas para este fin deben estar en disposición de equilibrar cualquier desajuste imprevisto de algún aspecto del metabolismo. Cuando hayan dejado de ser peligrosos el cáncer y las enfermedades infecciosas podrá centrarse el interés en prolongar la vida y la salud mucho más allá de los límites actuales. La cirugía puede reparar o sustituir temporalmente órganos tan vitales como ei corazón o los riñones. Un conocimiento más amplio dél metabolismo celular nos permitirá la regeneración de órganos lesionados. Las enfermedades mentales, en la medida en que son fisiológicas y no ya sociales, seguirán los progresos del saber sobre las funciones neuronales.
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	Todo esto, y mucho más que ni siquiera cabe imaginar, puede tener lugar muy rápidamente, a un ritmo proporcional al esfuerzo de investigación que actualmente se gasta en el terreno de la biología. Puede aumentar fácil y rápidamente si se transfiere el esfuerzo de investigación actualmente invertido en el terreno militar. Los problemas del crecimiento de la población y de la detención o disminución de las reservas alimenticias solamente pueden ser resueltos por una biología activa y progresiva. Ningún sistema social, por muy bien establecido que se halle, puede resistir indefinidamente a estas urgentes exigencias humanas, especialmente si al propio tiempo se dan demostraciones prácticas del pleno uso de la biología puesta al servicio del hombre. El propio futuro de la biología es mucho más una cuestión social que biológica, y los cambios que han de experimentar las formas de la sociedad humana en este período de transición no hay duda de que transformarán tanto la ciencia de la biología como el contorno biológico del género humano. 
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	Tabla VII. — La biología en el siglo XX. (Capítulo XI.)

	Las ciencias biológicas del siglo XX se presentan en esta tabla con la misma división temporal que la que seguían las ciencias físicas en la tabla anterior. Las columnas se han dispuesto, como ya se ha indicado, de modo que correspondan aproximadamente a las secciones del Capítulo XI. Sólo se muestran algunos de los progresos más importantes. En la biología, más que en la física, una sola investigación puede durar más de veinte años —por ejemplo, la obra clásica de Landsteiner sobre los grupos sanguíneos comprende las tres primeras décadas del siglo—. Consiguientemente, las fechas indicadas en la tabla son algo arbitrarias. Sin embargo, se ha intentado indicar la fecha de los más decisivos resultados de la investigación. 
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				Acontecimientos históricos

				Bioquímica

				Microbiología

		

		
				1890

				Guerras coloniales.

				Nacimiento de la bioquímica.

				 

		

		
				Guerras coloniales.
Crecimiento de los monopolios.

				 
 
* Buchner: enzimas.
 

				 
 
Ivanowski: virus vegetales.
Löffler: virus animales.
•Landsteiner: grupos sanguíneos.

		

		
				1900

				Guerra ruso-japonesa.
 
 
Primera Revolución Rusa. 
Aumento de la tensión interimperialista.
 
 
* Primera Guerra Mundial. 
* Revolución rusa.

				 
Wilstatter: fotosíntesis.
 
 
 
 
Henderson: «adaptabilidad del medio».
* Warburg: enzimas respiratorias

				 
 
 
 
 
 
 
 
 
Herelle: bacteriófagos.

		

		
				1910

		

		
				1920

				Depresión de la postguerra.
 
Fascismo en Italia.
 
Huelga general en Inglaterra

				Svedberg: ullracentrifugadora.
 

				 

		

		
				1930

				* Gran Depresión.
Surgimiento del nazismo.
 
Guerra civil española.
 
* Segunda Guerra Mundial.

				Summer: enzimas cristalinas. 
 
Keilin: citocromo.
Krebs: cielos bioquímicos.
 

				Stanley - Bawden - Pirie: virus cristalinos.
 
Engelhart: los músculos como enzimas.
 

		

		
				1940

				* Invasión de la Unión Soviética.
 
* Liberación.
Guerra fría.
 
República Popular China.
 

				Perutz: estudios por rayos X de las proteínas cristalinas. 
Martin, Synge: cromatografía del papel.
Sanger: orden de los aminoácidos en las proteínas.

				Avery: formas modificadas de neumococos.
Estudios de virus y bacteriófagos mediante el microscopio electrónico.
 

		

		
				1950

				Guerra de Corea.
 

				 

				 

		

		
				1955

				Suez. 
Hungría.

				ACTH sintético 
Calvin: aclaración de la fotosíntesis.

				Fraenkel-Conrat: infección viral por el ácido nucleico.
 

		

		
				1960

				Liberación de África.
Congo.
 

				 
Kendrew: estructura de las proteínas

				 
 
Estructura de los virus.
 

		

		
				1965
 

				Cuba.

				 

				 

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		
				 

				Medicina

				Citología y embriología

				Mecanismos de control

				Herencia, evolución y ecología

		

		
				1890

				 

				Roux: y Driesch: embriología experimental.

				Slaling: electrocardiógrafo.
 

				Bateson: redescubrimiento de Mendel.
De Vries: mutaciones,
Schimper: ecolologia vegetal.
Glinka: pedología.
Johannsen: líneas puras.
Bateson: encadenamiento.
 
 
Morgan: genética de la drosofila.
Genes y cromosomas.
 
 
 
 
Vallterra: cadenas alimenticias.
Müller: mutación inducida por rayos X. 
 
Fisher: teoría estadística de la evolución.
J. B. S. Haldane,
Ford: ecología y evolución.
Lisenko vernalización.
 
 
 
Controversia sobre la genética en la Unión Soviética.
 
 
 
 
 
 
BIOLOGÍA MOLECULAR
Watson, Crick: estructura del ácido nucleico, leyes genéticas

		

		
				Eykmann: beri-beri.
 
Hopkins: vitaminas.
 
 
Ehrlich: el salvarsán en quimioterapia.
 
 
 
 
 
Hormonas
* Banting: insulina.
* Doisy: hormona ovárica.
Minot: factor de la anemia perniciosa.
 
Windaus: Vitamina D.
 
St. Gyorgy: Vitamina C.
 
 
 
 
Antibióticos 
Domagk: sulfamidas.
* Fleming. Flory,
Chain: penicilina. 
Producción a gran escala de la penicilina.
Otros antibióticos.
 
 
Cortisona.
B12.
 
Gudov, Androsov: cirugía mecanizada.
 
 
 
 
Sueros antipliomielíticos
 

				Loeb: fertilización artificial de óvulos.
 
 
 
 
 
 
Múltiples estudios sobre fertilización y división celular.
 
 
Harrison, Fell: cultivo de tejidos,  desarrollo de órganos.
 
 
 
 
 
 
Spemann: desarrollo inducido del embrión, el organizador.
 
 
Ruzcka y Ardenne: microscopio electrónico.
 
Wyckeff: estudio de organismos y tejidos.
 
 
Resolución de la estructura intracelular gracisa al microscopio electrónico.
Huxley: estructura de la fibra muscular.
Estudio por el microscopio electrónico de organículos celulares: mitocondrios y ribosomas.
 
 

				Pávlov: reflejos condicionados.
 
J S. Haldane: respiración.
Sherrington: sistemas nerviosos. 
 
 
 
Watson. Köhler: psicología animal.
 
Von Frisch: comunicación de las abejas.
 
 
 
 
Berger: electroencefalógrafo.
 
 
Adrián: naturaleza eléctrica del impulso nervioso.
 
 
 
 
 
 
Young: comportamiento y neurología del pulpo.
 
 
Hodgkin: cambios  químicos en los nervios
 
 
Grein Walter: análisis de las corrientes cerebrales.

		

		
				1900

		

		
				1910

		

		
				1920

		

		
				1930

		

		
				1940

		

		
				1950

		

		
				1955

		

		
				1960
 

		

		
				1965
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	XII. LAS CIENCIAS SOCIALES EN LA HISTORIA

	 

	 

	12.0 INTRODUCCIÓN

	 

	El conocimiento del hombre acerca de la sociedad en que vive siempre ha sido —y sigue siendo— más difícil de obtener que el conocimiento del mundo material circundante o de las plantas y animales que lo habitan. Las ciencias de la sociedad son, en conjunto, las disciplinas más recientes e imperfectas; e incluso, en algunos casos, es difícil considerarlas como ciencias en su forma actual. Es más, como ya lo mencionamos antes (Sec. 7.7), la tradición científica británica —momificada en la Royal Society— se niega a reconocer como científicas a las disciplinas sociales; y tanto en Inglaterra como en los Estados Unidos, aunque no en todo el mundo, el término ciencia se reserva exclusivamente para las ciencias naturales. Precisamente debido a que las ciencias sociales estudian las fuentes de la acción humana, tienen una relación mucho más inmediata que lai ciencias naturales con la historia. Por esta razón es necesario dar una explicación del papel que desempeñan las ciencias sociales, antes de intentar establecer las relaciones entre el desarrollo de la ciencia en general y el desenvolvimiento de la sociedad.

	Debido a lo reciente de su desenvolvimiento, las ciencias sociales —como grupo— carecen de la autoridad que tuvieron las ciencias sociales en el siglo XIX, y sostienen en pleno siglo XX muchas ideas pre-científicas derivadas de las costumbres y la religión. Por lo tanto, para que las ciencias sociales de nuestros días sean comprensibles, es necesario que retrocedamos a épocas a las cuales ya nos referimos en otros capítulos, en relación con las otras ciencias. Por ello hemos decidido dividir su tratamiento en dos capítulos. En el primero —que es el presente— nos ocuparemos del desarrollo de las ciencias sociales hasta la primera guerra mundial; y en el segundo —el Capítulo XIII— trataremos de la época actual.

	Empezaremos por describir brevemente el dominio y las divisiones de las ciencias sociales, indicando sus diferencias fundamentales con las ciencias físicas y con las biológicas. La necesidad de hacer esta descripción no se debe tanto a las diferencias intrínsecas o a la complejidad de los problemas, cuanto a la enorme presión social que ejercen los grupos dominantes para evitar una discusión seria acerca de los fundamentos de la sociedad. Después haremos ver cómo esta actitud se ha transformado sucesivamente en las revoluciones sociales, hasta conducir en nuestros días al surgimiento y desarrollo de dos sistemas antagónicos dentro de las ciencias sociales, que corresponden a la división entre el régimen del capitalismo y el del socialismo. El segundo régimen comenzó a tomar forma después de la Revolución Francesa, pero sólo encontró plena expresión explícita en el Manifiesto Comunista, redactado en 1848 por Karl Marx y Friedrich Engels.
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	A partir de 1848, es necesario ocuparse del desenvolvimiento de estos dos sistemas sociales divergentes. La primera fase de este desenvolvimiento transcurrió completamente dentro del marco del sistema económico capitalista extendido al mundo entero, y no terminó hasta 1917. Esta fecha señala propiamente el fin de esa etapa, aunque no corresponde a la que hemos elegido, por diversas razones, como principio de la nueva era en las ciencias físicas, o sea, el año de 1895. El desarrollo ulterior de la teoría capitalista y de la teoría socialista de las ciencias sociales ha seguido el mismo curso continuo desde sus formas primitivas; pero, a partir de 1917, cada teoría ha encontrado su expresión en una forma distinta de sociedad. Estos desarrollos y sus interacciones constituyen el contenido del Capítulo XIII.

	Desde luego, este tratamiento rompe la secuencia temporal del libro, pero esto nos ha parecido preferible. Tal vez algunos lectores prefieran, como lo indico en el prefacio, tomar separadamente las secciones históricas de este capítulo para leerlas junto con las primeras cinco partes, pasando luego directamente del Capítulo XI al XIII. De este modo se tendría la siguiente correspondencia: la Sección 12.2 con los Capítulos II, III y IV; la Sección 12.3 con los Capítulos V y VI; la Sección 12.4 con el Capítulo VII; y las Secciones 12.5, 12.6 y 12.7 con los Capítulos VIII y IX. La necesidad de ocuparnos de dos corrientes de pensamiento a partir de 1848, plantea otra dificultad. Hubiera sido posible presentar sucesivamente la teoría académica y luego la teoría marxista. Pero el tratamiento adoptado, de dividir su desenvolvimiento en dos partes y exponerlos paralelamente, tiene la ventaja de presentar las ideas contemporáneas en una relación más estrecha. En todo caso, la presentación de las interacciones de los acontecimientos históricos y las ideas tiene que hacerse en una especie de contrapunto, dentro del cual se expresan los diversos temas en una pauta común.

	 

	 

	
12.1 EXTENSIÓN Y CARÁCTER DE LAS CIENCIAS SOCIALES

	 

	 

	Las ciencias sociales se pueden dividir en dos grandes grupos: las descriptivas y las analíticas, aunque no. se trata de términos excluyentes. Las ciencias sociales descriptivas —como la arqueología, h antropología y la sociología — describen las sociedades pasadas y presentes, su estructura, sus interacciones y su desarrollo. Toda» estas disciplinas se pueden agrupar en la categoría más amplia de la historia humana. En cambio, las ciencias sociales analíticas tratan de descubrir las relaciones subyacentes que determinan los diverso» aspectos del comportamiento de las sociedades, y especialmente de las sociedades actuales. En esta categoría se consideran normalmente la economía, la ciencia del derecho, la ciencia política y la educación. Por razones que expondremos después, esta categoría también abarca una buena parte de la psicología y de la filosofía, particularmente la filosofía moral, la ética y la estética.
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	Ciencias sociales y ciencias naturales 

	Los estudios antes mencionados se pueden considerar como ciencia» únicamente en cuanto utilizan los métodos científicos empleados en las ciencias naturales, o sea, en tanto que se apoyan en una base material y que su exactitud puede ser verificada a través de predicciones acertadas y de la actividad práctica. Esto sólo se ha logrado en las ciencias sociales de un modo muy limitado, debido a las dificultades intrínsecas peculiares a las que nos referiremos más adelante. Por consiguiente, en buena parte se las considera como ciencias solamente por cortesía o con un propósito inquisitivo; ya que imperceptiblemente se encaminan hacia las formas no científicas de la religión, la literatura y las artes, esto es, hacia las actividades humanas conectadas con la comunicación de ideas, imágenes y sentimientos, que en conjunto contribuyen a la cultura de la sociedad, asegurando su vitalidad y su desarrollo. En realidad, algunas de las mejores observaciones científicas sobre la sociedad se encuentran actualmente —lo mismo que en el pasado— en las novelas, los poemas, el teatro y las películas. Las relaciones de las ciencias sociales con la práctica —es decir, con el dominio de la sociedad— también son mucho más vagas e indirectas que las de las ciencias sociales respecto al dominio del mundo material. Los negocios, las organizaciones industriales, la administración, el derecho y la política son actividades sociales prácticas, pero lo serán más todavía cuando se conviertan en ciencias sociales aplicadas. De hecho, una gran parte de los trabajos científicos sobre la sociedad consisten en la expresión, en lenguaje erudito, de la práctica cotidiana de los oficios y profesiones. 

	Esta asociación con las actividades de grupos de personas interesadas, y no con el mundo material indiferente, es el principal factor que ha impedido a las ciencias sociales adquirir el carácter relativamente independiente que tienen las ciencias naturales. De acuerdo con la concepción marxista, las ciencias naturales se ocupan primordialmente de las fuerzas productivas de la sociedad, en tanto que las ciencias sociales se ocupan de las relaciones de producción y de la superestructura ideológica establecida para mantenerlas y justificarlas. Aun prescindiendo del análisis marxista es obvio que, en el mundo capitalista, el desarrollo de las ciencias sociales se encuentra muy a la zaga del desenvolvimiento de las ciencias naturales. El nivel que han logrado alcanzar es análogo al que tenían las ciencias naturales antes de Galileo y Newton. Esencialmente son discursivas y clasificadoras; y, no obstante que en nuestro tiempo se les ha agregado la medición en su forma estadística, todavía carecen de los experimentos planeados o controlados de manera adecuada —o sea, la aplicación de la verificación práctica—, que han dado a las ciencias naturales una sólida base material, a partir del siglo XVII. Hablando en lenguaje corriente, las ciencias sociales se expresan bellamente, pero son, en gran medida, inoperantes. Son útiles para suministrar temas para tesis de grado, lo mismo que para obtener cátedras y empleos en empresas publicitarias y en la administración científica. Pero, a pesar de que sean impresionantes y de que constituyan un buen adorno, lo cierto es que los científicos sociales no son tan indispensables en el mundo capitalista como los químicos y los ingenieros. 
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	Razones de su atraso

	Son muchas las razones que explican el atraso en que se encuentran las ciencias sociales y, entre ellas, es importante aclarar desde un principio cuáles son las operativas y cuáles son solamente aparentes o engañosas. En primer lugar, se han aducido dos razones de carácter filosófico para tratar de probar que es intrínsecamente imposible que las ciencias sociales sean enteramente análogas a las ciencias naturales. La menos importante de estas razones, y la más fácil de refutar, es la supuesta imposibilidad de hacer experimentos en las ciencias sociales. Desde luego, es cierto que una ciencia sin experimentos no puede ser completa. Pero, lo que impide la realización de experimentos y observaciones no es algo inherente a las ciencias sociales, sino que radica en la sociedad que dichas ciencias estudian. Dentro del capitalismo sólo se pueden efectuar experimentos sociales relativamente triviales. El mayor experimento de este tipo, el de la Comisión de la Cuenca del Tennessee (Sec. II.8), se emprendió en un momento de crisis grave, ha tenido muchas restricciones y obstáculos, y jamás ha sido imitado a pesar de su éxito o, mejor dicho, debido a eso mismo. La verdadera razón de que los experimentos en gran escala no se puedan ejecutar, consiste en que dichos experimentos requieren de la cooperación plena y voluntaria tic quienes intervienen en ellos, sin las restricciones impuestas por la propiedad privada, los intereses creados y el afán de lucro. En realidad, los “experimentos” que se han llegado a ejecutar —por ejemplo, para el establecimiento de servicios sociales— han sido planeados y llevados a cabo por empleados administrativos de lo» políticos, siendo tan limitados en su aplicación a la vida social que difícilmente se les puede considerar científicos. En el mejor de los casos, se ha intentado hacerlos en beneficio del pueblo, pero nunca han sido ejecutados por el pueblo. En cambio, en los nuevo» países socialistas, la realización de experimentos sociales en gran escala se ha convertido en una costumbre. En estos países, las sociedades transforman deliberadamente sus modos de vida, con el desarrollo de la industria y la agricultura, y a partir de los resultados así obtenidos se planean nuevos cambios. Los obreros y los campesinos también muestran gran iniciativa, como lo atestiguan los movimientos de los stajanovistas y otros innovadores. 
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	La segunda razón que se aduce es la consideración de que las ciencias sociales son intrínsecamente diferentes, debido a que su estudio implica ciertos juicios de valor, los cuales son extraños ni a las ciencias naturales. Según se dice, los conceptos absolutos y atemporales, como el de justicia y el de belleza, siempre se encontrarán fuera del dominio del método científico. Pero esto es simplemente un oscurantismo deliberado, por más que se le haga derivar de las fuentes más estimables de la Antigüedad (Sec. 4.6). Por lo contrario, la función de las ciencias sociales consiste justamente en analizar y explicar dichos “valores” en su contexto social e histórico, y demostrar cómo tienen necesariamente que variar con los cambios sociales del futuro (Sec. 14.9).

	Al lado de estas razones ilusorias, hay otras tres que tienen una i validez limitada. La primera es la consideración de que las ciencias sociales difieren de las ciencias físicas y biológicas en el hecho de que el hombre mismo forma parte de la sociedad a la cual estudia y, por lo tanto, se confunden de tal manera el observador y lo observado que resulta difícil, si no imposible, una investigación verdaderamente científica.

	La segunda razón que se ofrece es la de que, como la sociedad humana es algo más que la suma de los individuos que la. integran, su estudio debe de ser más complicado que el de la psicología humana. Por consiguiente, dado que el hombre es el más complejo de los animales, el estudio del hombre tiene que ser mucho más complicado que el de las ciencias biológicas y físicas. De acuerdo con este punto de vista, se considera que la misma dificultad del campo es suficiente para explicar la lentitud con que avanza su estudio.

	La tercera razón que se plantea es inherente al carácter cambiante de la sociedad. En otras ciencias, el progreso se logra a base de una aproximación cada vez mejor al conocimiento de sistemas naturales inmutables o repetitivos, como ocurre en las ciencias físicas, o de sistemas como los de. la evolución orgánica, en donde los cambios son tan lentos que resulta difícil ponerlos de manifiesto. En la sociedad, en cambio, las transformaciones ocurren con rapidez, y por lo tanto, antes de que las ciencias sociales lleguen con dificultad a establecer el análisis de una situación determinada, resulta que ésta se ha convertido en otra situación nueva y diferente. Un buen ejemplo de esto lo constituyen los análisis formulados por los economistas clásicos, precisamente en vísperas de la gran depresión de 1929. Así, en la tercera década del siglo XX nos encontramos con lo que parecía ser un admirable análisis del equilibrio económico logrado a través del libre cambio y de la competencia sin restricciones. Sólo que esa situación hacía ya cerca de 50 años que estaba muy lejos de parecerse a la realidad. El imperialismo, los monopolios y las restricciones estatales eran factores cuya naturaleza intrínseca no podían admitir de buen grado los economistas clásicos. Por lo tanto, se empeñaban en tratarlos como obstáculos externos indeseables para la economía del libre cambio, en vez de considerarlos como productos naturales de su evolución interna. Y éste no es un ejemplo aislado. Las ciencias sociales, que deberían ir a la vanguardia del progreso de la sociedad, se encuentran condenadas prácticamente ahora, dentro del capitalismo, a sufrir un atraso de varios años o hasta de décadas, respecto a las situaciones que examinan.
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	De las razones mencionadas no se puede negar la fuerza lógica que tienen las tres primeras, debido a las dificultades particulares a las cuales se enfrentan las ciencias sociales. No obstante, aun considerándolas conjuntamente, es muy discutible que puedan explicar el atraso de las ciencias sociales; en realidad, más bien parecen excusas que razones. Es más, las ciencias físicas no se han detenido ante dificultades análogas, sino que han encontrado la manera de abordar fenómenos sumamente complejos, subjetivamente desfigurados y que cambian con una velocidad enorme.

	 

	La ciencia social al servicio del orden establecido

	 Mucho más potente que los anteriores es otro factor, intrínseco a la propia sociedad, que ha obrado y sigue obrando con la mayor eficacia para impedir la formulación de una ciencia social genuinamente imparcial, en las condiciones existentes dentro de la sociedad dividida en clases. La historia de las ciencias sociales muestra con bastante claridad que las razones efectivas que han obstaculizado su desenvolvimiento son poderosas y positivas, y han sido impuestas por quienes dominan la organización de la sociedad y obtienen sus principales beneficios. En el curso de toda la historia escrita de la sociedad —y, por inferencia, también durante una gran parte de la historia no escrita— siempre ha sido muy peligroso el tratar de penetrar demasiado en el verdadero funcionamiento de la sociedad. Los intereses de las clases dominantes siempre hicieron que se propagara, tanto entre sus propios integrantes como entre los otros miembros de la sociedad, la creencia de que el orden social que garantiza sus privilegios constituía un ordenamiento divino establecido para la eternidad. Con el advenimiento del capitalismo y la decadencia de la edad de la fe, las sanciones perdieron el enorme vigor que antes tenían. Por ejemplo, el verso siguiente:
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	El rico en su castillo,

	el pobre en su portal.

	Dios los elevó o los rebajó,

	y determinó su posición. 

	ha sido omitido discretamente de la edición que se publicó en 1950 de los Hymns Ancient and Modern. Sin embargo, todavía se ha podido sostener que las formas sociales y jurídicas representan un orden natural basado en las leyes inmutables de la economía. Quienes escudriñan demasiado en la estructura o el funcionamiento de la sociedad pueden descubrir aspectos arbitrarios e injustificables, cuyo conocimiento puede inquietar a personas antes obedientes y, después, a los electores libres e independientes. Por ello fue que Platón, en su República, estableció deliberadamente mitos en lugar de tratar de dar explicaciones racionales a los miembros de las clases populares. (Sec. 4.6). Por eso mismo, en la época de su poderío, la Iglesia se ocupó de los deberes del hombre respecto a la autoridad y sus prójimos, ocupando así el lugar de la ciencia social con una rama de la teología, que pretendía excluir cualquier otra consideración. Y también por el mismo motivo es que, incluso en la actualidad, las ciencias sociales no son consideradas como materia adecuada para su enseñanza en las escuelas (Sec. 13.3).

	Es bastante característico que quienes desalentaron el estudio de las ciencias sociales no lo hicieron porque pensaran que éstas, son impracticables o filosóficamente intratables. Tampoco consideraron que fuera difícil encontrar respuestas correctas. Conocían ya tales respuestas, sin haber tenido que pasar por el relativo fastidio de indagarlas mediante métodos científicos; ya que se las consideraba como verdades evidentes o, cuando resultaban demasiado absurdas para que alguna persona llegara a ellas racionalmente, eran consideradas como revelaciones divinas.

	Generalmente, la imagen de la sociedad que tradicionalmente presentan al hombre común sus superiores es bastante simple y clara. Las pautas del comportamiento social están determinadas por las costumbres, las instituciones y la moralidad, o, en otras palabras, consisten en seguir haciendo lo que habitualmente se hace o en ser sancionado en caso contrario. Pero, por los intereses mismos de quienes predican lo anterior, jamás podrá constituir un comportamiento justo, aunque difícilmente lo admitirán así. Ninguna teoría que lo sostenga podrá ser aceptada como verdadera o como teoría científica. En los primeros capítulos de este libro hemos hecho ver con claridad cómo, en casi todas las épocas, los intereses de clase han estorbado el desarrollo de las ciencias naturales o las han falseado. Por lo que se refiere a las ciencias sociales, como su contribución directa a la productividad material ha sido muy escasa o nula y, a la vez, ha habido siempre un interés mucho mayor en deformar sus resultados, no es de sorprender que su situación sea peor. En pocas palabras, el atraso y la vacuidad de las ciencias sociales se deben a la sencilla razón de que, en todas las sociedades divididas en clases, dichas ciencias han sido corrompidas. No puede existir una verdadera ciencia de la sociedad, a menos que empiece por reconocer ese hecho. Y, por otro lado, tampoco se podrán aplicar plenamente los resultados de la investigación social mientras no desaparezcan las clases.
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	El cambio social engendra la ciencia social

	Lo que acabamos de decir no implica que sea enteramente imposible la existencia de ciencia social alguna en la sociedad dividida en clases; pero sí significa que ésta únicamente puede surgir en virtud de la transformación de la sociedad. A primera vista, el mantenimiento de la convención de aceptar ciegamente las cosas puede parecer suficiente para evitar los cambios sociales. Pero esto es tanto como ignorar la evolución que experimenta la misma sociedad, debido a la influencia del desarrollo de las nuevas fuerzas productivas y, por consiguiente, de las nuevas relaciones de producción. Las sociedades siempre están agitadas por las ludias entre las antiguas clases dominantes —empeñadas en mantener congeladas las relaciones existentes— y las nuevas clases insurgentes que tratan de destruir esas relaciones que les impiden utilizarlas nuevas fuerzas productivas. El tema medular de la historia humana ha sido una sucesión de tensiones económicas y sociales que se van acumulando y luego se destruyen bruscamente. Y, justamente en los períodos de liberación o revolución, es cuando son examinadas o formuladas de nuevo las teorías acerca de la naturaleza de la sociedad.

	 

	Religión y lucha social

	Las grandes religiones del mundo surgieron en períodos de perturbación dentro de las primeras civilizaciones; y las cuestiones que trataron de resolver eran fundamentalmente problemas sociales urgentes (Sec. 4.5). Confucio y Lao-tse-, Gautama y Mahavira, Zaratustra, los profetas hebreos, Jesucristo y Mahoma vivieron en épocas de grandes cambios económicos y sociales. Todos ellos hicieron críticas violentas de la organización social existente en su tiempo, y elaboraron sucesivamente nuevos esquemas acerca de los derechos y deberes de la humanidad. Por supuesto, estos esquemas fueron expresados en lenguaje religioso y, con frecuencia, los reformadores reclamaron la restauración de las justas y estables relaciones de épocas anteriores. Sólo que, como dentro de la vida social no es posible volver atrás, los grandes reformadores religiosos se convirtieron —quisiéranlo o no— en innovadores sociales. Y, en estas condiciones, fueron ciertamente los fundadores de la ciencia social, del mismo modo que los filósofos naturalistas de Egipto, Babilonia y Grecia fueron los fundadores de las ciencias físicas (Secs. 3.5 y 4.5).

	Las nuevas interpretaciones sociales y las nuevas ideologías no sólo surgen en las luchas que se entablan en los períodos críticos, sino que se convierten en armas poderosas para conseguir la transformación de la sociedad en un orden nuevo. El conocimiento de la sociedad nunca es un dogma pasivo; por el contrario, siempre sirve activamente para sostener o para destruir el sistema social existente. 'Lodos los grandes movimientos a través de los cuales la burguesía se liberó de las restricciones del feudalismo —el Renacimiento, la Reforma y las rebeliones y revoluciones de los siglos XVI, XVII y XVIII— ocurrieron en épocas durante las cuales estaban en cuestión las bases mismas de la sociedad. Entonces empezó a hacerse sentir la influencia de las nuevas ciencias naturales, no obstante que sus primeras formulaciones estaban teñidas de religiosidad, y, a la vez, puede decirse que también nació entonces la ciencia social como una disciplina científica definida. Además, en ese mismo tiempo empezaron a tomar forma las doctrinas del individualismo liberal, comprehensivas, pero mal definidas, que después se convirtieron en la ideología dominante del capitalismo.
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	En el siglo XIX, cuando el orden social capitalista comenzó a sufrir las embestidas de la clase obrera en nombre del socialismo, se inauguró un nuevo ciclo de crítica y comprensión social. Este movimiento ha continuado, tomando un impulso cada vez mayor, hasta llegar al ímpetu que tiene en nuestro tiempo, cuyos cambios y tensiones no tienen precedente en ninguna época anterior. El dominio de las ciencias sociales —constituido por la sociedad, lo mismo que por los derechos y deberes de cada uno de sus integrantes— jamás había sido sometido a una investigación tan intensa o a un debate tan apasionado.

	Sin embargo, en los años que median entre los períodos de tensión, los privilegios se consolidan y, junto con ellos, la ciencia social se va petrificando gradualmente en la ortodoxia de la religión y la política. Esto hace que se apague el entusiasmo por la investigación social, ante el temor de que se pueda convertir en apoyo de futuros cambios sociales. En la época en que vivimos es posible observar ambas tendencias, la conservadora y la que propugna el cambio. Dentro de la órbita de la llamada civilización occidental —esto es, en los países capitalistas situados a ambos lados del Atlántico— se pueden advertir las últimas etapas del intento general de suprimir y mistificar el conocimiento sobre la sociedad. Se insiste persistentemente en que el estudio de la sociedad constituye una ciencia pura y objetiva, divorciada de toda relación directa con los cambios sociales. Y esto, aunque ostensiblemente parece colocar a las ciencias sociales en la misma categoría de las respetables ciencias físicas y naturales, en realidad les quita la posibilidad de verificar experimentalmente sus conclusiones, que es el único medio de lograr un avance firme. De este modo, las ciencias sociales se convierten en una acumulación de trivialidades innocuas, junto con algunas adiciones empíricas inconexas. Y cuando se las invoca es para tratar de justificar el orden existente, ya sea directamente al señalar las armonías esenciales del sistema, o indirectamente para hacer ver la imposibilidad y las debilidades de cualquier sugestión de cambiarlo.

	Tanto en la parte socialista del mundo —la Unión Soviética, las Democracias Populares y la China—, como en todos los países donde los hombres se agrupan para criticar y oponerse a la opresión de las clases dominantes, se están desarrollando nuevos tipos de ciencias sociales. Éstas empiezan por el otro extremo: se trata de ciencias sociales prácticas, en el sentido de que los hombres mismos están transformando sus relaciones sociales junto con su medio ambiente material, al mismo tiempo que descubren los principios y los modos en que funciona la sociedad. Así se está desenvolviendo completamente por primera vez la ciencia social; ya que, como en el caso de las otras ciencias, únicamente con la práctica y por medio de ella se puede obtener un fundamento seguro para el conocimiento humano.
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	El elemento histórico en las ciencias sociales y en las naturales

	El hecho de que las ciencias sociales se encuentren —y deban encontrarse— conectadas estrechamente con las luchas políticas y económicas, hace que difieran en grado de las ciencias físicas y biológicas, aunque esto no significa que dejen de ser de la misma ciase. En realidad, tal como lo explicamos en los primeros capítulos, las ciencias naturales tienen relación con los factores sociales en una medida mucho mayor de la que comúnmente se reconoce. Por otra parte, el hecho de que las ciencias sociales estudien fenómenos que cambian con rapidez e irreversiblemente, también las distingue de las otras ciencias, pero únicamente en grado.

	Tanto las ciencias naturales como las sociales cambian sus métodos a medida que avanzan; pero, mientras que en las ciencias naturales los cambios dependían únicamente —hasta hace muy poco— del progreso del conocimiento, en las ciencias sociales no sólo cambian con mayor rapidez los métodos, sino también los campos estudiados. En rigor, en la historia específicamente y en las otras ciencias sociales en la medida en que son históricas, el interés medular radica en el cambio mismo. Aunque los métodos de-conocer los hechos pasados o presentes pueden cambiar en forma relativamente lenta, como ocurre en la arqueología o en la antropología, no obstante, los métodos de interpretación de dichos hechos cambian con las experiencias obtenidas en los movimientos históricos de la actualidad. Aunque esta tendencia siempre ha sido operante en los estudios históricos —ya que la historia se ha estudiado a causa del apoyo que da a unos u otros de los protagonistas de las controversias que todavía interesan—, únicamente por influencia del marxismo se ha hecho completamente consciente.

	La aceptación abierta de esta tendencia todavía encuentra una vigorosa resistencia en los círculos más académicos, en los cuales la predilección por el estudio de la historia antigua y la antropología se ha derivado, en gran medida, del deseo de eludir las dificultades que implican el análisis y el estudio efectivo —o sea, práctico- de la naturaleza de las sociedades actuales. Ahora sabemos más —sociológica y estadísticamente— de la vida económica de cualquier aldea africana, que de una población industrial de nuestro país. Hasta hace muy poco, parecía razonable tratar a la aldea africana como una entidad sumamente estable que debía ser transformada en la menor medida posible, y eso únicamente en función de los intereses de la potencia dominante y, casi sobra decirlo, siempre “coincidiendo con los verdaderos intereses de los nativos. Por otro lado los habitantes de la población industrial adquirían una buena porción de conocimientos acerca de lo que sería posible hacer en su localidad, si se hiciera un estudio social efectivo con su participación.
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	Desde luego, nuestra crítica de la evasión no se aplica en modo alguno a los excelentes estudios sociales que se han hecho sobre las comunidades primitivas o acerca de aquellas que se encuentran en trance de desaparecer. Estos estudios son sumamente ilustrativos y nos enseñan cómo un gran número de ideas consideradas como “verdades evidentes” o como parte de la naturaleza humana”, sobreviven solamente porque se han tomado sin más del pasado olvidado y resultan convenientes para las actuales clases dominantes.

	 

	 

	¿Cambios espontáneos en la sociedad y en la naturaleza 

	Ahora estamos empezando a aprender que el aspecto histórico, que constituye la médula de las ciencias sociales, desempeña también un papel de gran importancia en las ciencias sociales —en las cuales recibe el nombre de evolución— e incluso en las ciencias físicas (Sec. 10.3). Las otras ciencias tienen mucho más en común con las ciencias sociales de lo que antes se consideraba; y además, aunque menos obviamente, han sido influidas y controladas en gran medida por las clases dominantes de las diversas sociedades que han contribuido a su desenvolvimiento. En este sentido, las ciencias sociales ofrecen otra importante contribución a las otras ciencias. Porque es en la sociedad, y sólo en la sociedad, donde es posible observar con facilidad y reiteradamente el modo en que se operan los cambios realmente espontáneos, o sea, aquellos cambios que surgen internamente del sistema mismo y no debidos solamente a los efectos de las influencias externas. En todo el transcurso de la historia —incluso en nuestro tiempo— ha ocurrido ese tipo de cambios o revoluciones y, por lo tanto, es posible estudiarlos. Es cierto que en el pasado, debido a la falta de explicación, se les atribuían frecuentemente orígenes triviales o sobrenaturales; pero con el avance de la investigación social se hace cada vez más claro que dichos cambios se originan en conflictos internos.

	Como lo explicaremos después (Sec. 12.7), la observación de los cambios sociales producidos por las grandes perturbaciones de mediados del siglo XIX, fue justamente lo que permitió a Marx comprender la naturaleza fundamentalmente dialéctica de los cambios sociales espontáneos. 
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	 El lugar de las ciencias sociales en la ciencia general

	El sistema positivista de ordenación de las ciencias coloca a las ciencias sociales al final de la serie que comienza con la matemática, continúa con la física, la química y la biología animal, prosigue con la biología humana y la psicología, y termina con la sociología. De acuerdo con este punto de vista, el conocimiento científico comienza con las ciencias exactas y acaba con las ciencias sociales. En realidad, esta ordenación deforma y falsea las relaciones entre el hombre y la sociedad. El esquema entero tiene un origen esencialmente religioso, tratando la creación del hombre y la organización de la sociedad como mandatos divinos, y no como un auto- desarrollo humano a partir de una etapa animal. La formación de las sociedades humanas mediante el trabajo en común, con el consiguiente desenvolvimiento del lenguaje y de las técnicas tradicionales, ayudó a crear la psicología que tiene ahora el hombre y modificó profundamente sus bases materiales en el cerebro y el resto del cuerpo. Algunos aspectos de la psicología —el estudio de aquellas facultades que el hombre tiene en común con los animales, como la agudeza del oído o el mecanismo de la formación de imágenes en el cerebro— son fundamentalmente partes de la biología (Sec. II.6).

	Sin embargo, la mayor parte de la psicología se ocupa de los aspectos del hombre que son producto de su vida en sociedad. La característica de la humanidad que la distingue peculiarmente de todas las especies animales no sociales es la persistencia y la continuidad de la integración social. Ni siquiera las sociedades animales más elaboradas tienen algo que se aproxime a las prácticas de adiestramiento y tradición que encontramos incluso en Tos grupos humanos más primitivos. En rigor, no se puede decir que el hombre exista fuera de la sociedad. Cada ser humano se encuentra colocado desde su nacimiento dentro de un sistema elaborado al cual denominamos “educación”, con una infinidad de actos y respuestas tradicionales, producidos y fijados por el hábito en cada etapa de la vida —desde la cuna hasta la tumba—, y a través de los cuales se construye la sociedad. En el sentido más real, el hombre es un animal autoadiestrado (Sec. 2.3). Todo lo que llamamos “natural” o lo atribuimos a la “naturaleza humana”, es enteramente producto del acondicionamiento social del hombre. Cuando decimos que esas condiciones son permanentes, que la naturaleza humana es inmutable, o bien estamos repitiendo la afirmación —completamente falsa- de que la sociedad misma no cambia, o bien expresarnos el deseo —bastante genuino en muchas personas— de que no cambie. La psicología del hombre —con sus anhelos, sus temores, sus defectos y sus virtudes— forma parte de esa autoperpetuación del comportamiento social; que cambia continuamente y, a la vez, mantiene conexiones indestructibles con la conducta de las épocas más primitivas. Las ciencias sociales no forman un grujió de estudios separados, sino el estudio de una y la misma sociedad en desarrollo, independientemente de que sus ramas sean múltiples y variadas.
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	Los valores como productos sociales

	Pero no sólo la psicología participa en el campo de las ciencias sociales. Lo mismo ocurre con todo ese cuerpo de antiguas actitudes a las que denominamos filosofías y religiones, con sus ramas de ética, moral y estética. Los llamados valores eternos consagrados por Platón —bondad, verdad y belleza— son productos sociales que carecen de significado fuera de la sociedad (Sec. 4.6). Y no sólo eso, sino que se desarrollan y cambian con la sociedad, y todos los intentos de petrificarlos o de exaltarlos como valores eternos son simples tentativas de congelar ciertas formas sociales particulares, lo cual está condenado irremisiblemente al fracaso.16

	Esto no significa que los valores carezcan de realidad. Cada logro del hombre en la tarea de comprender y mejorar sus relaciones con sus semejantes, es una conquista positiva tan real como cualquier avance técnico. Sólo que, en vez de encarnar en objetos materiales como los progresos técnicos, cobran forma en las instituciones sociales, que muchas veces son más permanentes. Existen buenas acciones, afirmaciones verdaderas y cosas bellas, pero siempre como actos y decisiones de hombres y mujeres reales; y los valores que representan no son abstracciones vacías, sino la acumulación de la experiencia a través de la historia. Las aportaciones de los creadores de valores humanos —los poetas, los constructores y los revolucionarios del pasado y del presente— no se pierden, sino que se convierten en partes imperecederas de la tradición humana común.

	No obstante, debido a que la tradición crece y se modifica siempre, dichas aportaciones no pueden representar una finalidad a la cual deba confinarse el futuro. El punto de vista acerca de lo que es bueno, verdadero o bello se modifica con el tiempo. A medida que las sociedades adoptan formas de organización nuevas y más complejas, surgen necesidades que únicamente pueden satisfacer los hombres que viven en ellas. En todas las épocas históricas ha habido en el seno de la sociedad una lucha entre las fuerzas del futuro que harán nacer nuevas cosas, y las fuerzas del pasado que se empeñan en impedirlo.

	Las grandes creaciones humanas en la moral, la ciencia y el arte son producidas por las fuerzas progresivas en las distintas etapas de la lucha. Por esta misma razón poseen un carácter común, que es el que inspira e impulsa las luchas de los últimos tiempos. En este sentido, y únicamente en este sentido, es que dichas creaciones representan valores permanentes. Tomadas ciegamente, como verdades establecidas, pueden ser utilizadas en épocas posteriores para retardar el desarrollo social. En ese caso es necesario luchar contra ellas y destruirlas: el vino nuevo no se debe guardar en odres viejos. Solamente aceptando efectivamente el cambio de actitud hacia los valores sociales es que podemos comprender la naturaleza más profunda y permanente de los valores mismos, y utilizarlos de manera fructuosa y armónica para construir una nueva sociedad.
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	Los métodos de las ciencias sociales

	Las ciencias sociales no sólo difieren de las ciencias naturales en las cuestiones de que se ocupan, sino también en sus métodos. A este respecto, las ciencias sociales han sido muy mal tratadas. En términos generales, al estudio de los problemas sociales se han aplicado tres métodos diferentes e incompatibles —el literario, el biológico y el matemático—, primero en forma sucesiva y ahora simultáneamente. Como lo hemos expuesto en las secciones anteriores, las ciencias sociales han padecido porque la naturaleza compleja y enmarañada de las sociedades humanas no ha sido tratada con métodos adecuados. Con las tentativas de aplicar directamente los métodos de otras ciencias, particularmente de la biología, se ha llegado a establecer conclusiones simplistas, falsas y peligrosas. Con frecuencia, el empleo de la estadística ha dado una engañosa apariencia de exactitud a los datos sociales.

	Las disputas, inconsecuencias y vaguedades de los científicos sociales han producido la impresión general de que las ciencias sociales son radicalmente diferentes de las ciencias naturales. Las tentativas de colocarlas en la misma categoría son prematuras, en ‘el mejor caso ilusorias y muchas veces producen un engaño consciente. Los efectos que tiene la enseñanza de las ciencias sociales sin comprender esto, hace que dicha enseñanza sea un desperdicio ‘de tiempo; así se crea la falsa sensación de haber adquirido un conocimiento, cuando realmente lo único que se consigue es impedir que d estudiante pueda observar los hechos más elementales, cosa que haría si no contara con conocimiento alguno.

	La existencia de clases y la explotación de los pobres por parte de los ricos, ha sido durante 4.000 años el hecho más destacado de la vida social. No obstante, en las “ciencias” sociales se han hecho grandes esfuerzos para soslayar ese hecho o para evitar su estudio y dedicarse simplemente a examinar sus consecuencias. Lo que necesitan las ciencias sociales no es tanto usar técnicas elaboradas, sino decidirse a abordar los problemas medulares, en lugar de tratar de evadirlos. Pero el plantear esta exigencia es tanto como ignorar las razones sociales que han conformado a las ciencias sociales. Y, para entender lo que se necesita hacer, es indispensable que antes examinemos con mayor profundidad su historia.

	 

	
12.2 LA HISTORIA DE LAS CIENCIAS SOCIALES

	 

	 

	Las ciencias sociales en la antigüedad

	En los parágrafos precedentes hemos presentado un breve análisis formal de las ciencias sociales y de sus relaciones con las ciencias naturales y otros aspectos de la cultura. Para que este análisis sea completo se requiere, particularmente en el caso de las ciencias sociales, un estudio de su historia en conexión con el desenvolvimiento histórico general. Estas relaciones, que constituyen el propósito principal de este libro, son muy diferentes en el caso de las ciencias sociales y en el de las naturales. Por un lado, las ciencias sociales han contribuido directamente muy poco o nada a los cambios operados en los métodos productivos de los cuales dependen todas las mejoras permanentes en las condiciones de la vida humana. Por otra parte, las ciencias sociales se encuentran conectadas, de modo mucho más estrecho que las ciencias naturales, a los cambios de las instituciones económicas y políticas de la sociedad. Evidentemente, también están ligadas con las ideologías tradicionales y pre-científicas de la religión y la filosofía. Debido a esto, para entenderlas plenamente es necesario ir hasta los comienzos mismos de la sociedad humana.
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	El conocimiento social del hombre primitivo: ritos y mitos

	Los orígenes del hombre y la sociedad ya los hemos discutido anteriormente (Sec. 2.1). La concepción que de esos orígenes tuvo el hombre primitivo, derivada de los mitos y ritos religiosos, sólo se podía expresar en función de las instituciones sociales que él conocía. Existen muchísimos ejemplos de esto en los mitos de los salvajes actuales (Sec. 2.6); y podemos presumir que lo mismo ocurría entre los hombres primitivos, ya que las reliquias materiales conservadas indican que éstos practicaban ritos muy similares. Estos ritos recordaban, a través de la imitación o el simbolismo, los acontecimientos importantes de la vida real e implicaban la creencia práctica en el dominio mágico de la naturaleza por el hombre. El propósito principal de las ceremonias rituales, lo mismo que de los cantos y mitos que las acompañaban, era el de asegurar los alimentos u otros objetos deseables. El mantenimiento de la conducta social es casi tan importante como las ceremonias rituales y, en rigor, no se distingue claramente de éstas. Los rites de passage, que son tan comunes para indicar el paso de un estado de vida a otro —los ritos del nacimiento, la iniciación, el matrimonio y la muerte, qué se encuentran consagrados en los sacramentos— son otras tantas representaciones dramáticas que fijan las relaciones necesarias para la vida social. La importancia y el vigor de los mitos y ritos se muestra en el hecho de que, a pesar de la gran transformación sufrida en nuestros modos de vida, todavía persiste un gran número de ellos, ya sea incrustados en la estructura de las religiones que sobreviven en la actualidad o en las costumbres comunes que liemos heredados de las religiones más antiguas.

	 

	Del mito a la moralidad

	A medida que la organización social se fue haciendo más compleja y surgieron las clases, los mitos empezaron a resultar inadecuados. Es muy interesante seguir la transformación, provocada por la civilización, de los primeros análisis mágicos y míticos de la sociedad a los exámenes morales y racionales, que correspondían mejor a la organización y las necesidades técnicas de la vida urbana (Sec. 3.2). Este proceso es general, como lo demuestra su desarrollo paralelo en la China antigua, la India, el Cercano Oriente y las civilizaciones americanas.2.47a En todos los casos no se destruyen las antiguas concepciones, sino que se les da un nuevo significado. Las normas de conducta de los hebreos, contenidas en el Levítico, son en buena parte tabús tribales primitivos y preceptos mágicos. Los diez mandamientos —que conocemos a través del Éxodo— son resultado de cambios posteriores, cuando la influencia moralizante de la civilización ya había tenido tiempo de asimilar las antiguas costumbres tribales irracionales.
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	El orden de la transformación es que, en primer lugar, una acción como la de devorar un animal totémico se evita porque constituye un peligro —(ne-fas) nefasto o fatal— o, más precisamente, aporque se tiene firmemente la creencia de que produciría automáticamente una enfermedad o acarrearía el hambre para la tribu. En la época de la barbarie, la acción de las fuerzas naturales fue personificada, considerándose que “ciertos actos acarreaban la desventura y hacían perder el favor de los dioses”. Sólo con el advenimiento de la civilización fue que esos actos se consideraron como inherentemente inmorales. En el curso del proceso se han conservado elementos sumamente pintorescos, aunque sea únicamente en un sentido alegórico, hasta que finalmente se han convertido en meros ornamentos, como ocurre con los caballos de papel recortado que se queman en los funerales chinos o con los temores supersticiosos que se suscitan cuando se derrama la sal.

	No debemos caer en el engaño de pensar que a esto corresponde algún mejoramiento real de la moral; de hecho, sucede más bien lo contrario. La cultura de los salvajes era lo suficientemente igualitaria para no requerir de las sanciones internas o de las sanciones externas de las leyes. La legislación, como tal, aparece sólo cuando se han robustecido las diferencias entre las clases y se hace indispensable proteger la propiedad y los privilegios. La existencia de una norma jurídica que prohibía un delito determinado no prueba que dicho delito no se cometiera, sino más bien indica que se cometía en una escala tan grande que no podía ser ignorado. El surgimiento de una moralidad consciente corresponde a la transición de la sociedad tribal sin clases, en la que se poseen los bienes en común, a una sociedad dividida en clases en la cual existe la propiedad privada.

	El desarrollo de las sociedades clasistas correspondió también, como ya lo hemos expuesto (Sec. 3.1), a la transformación de los ritos y prácticas mágicas relacionados con el dominio del mundo material exterior, en la ciencia primitiva. La teoría de la sociedad, incorporada a los mitos religiosos, sólo se hizo necesaria cuando se tuvo que explicar y defender un sistema injusto. La moralidad oficial, paralelamente con la legislación correspondiente, es un instrumento de dos filos. Por una parte, exhorta a la mayoría de la población, que es pobre y humilde, a abstenerse de aquellos actos que incomodan a las clases gobernantes; por otro lado, crea un halo de respeto para las clases dominantes, estableciendo un ideal de justicia y legitimidad calculado para que el pueblo tenga la sensación satisfactoria de que la opresión debe tener ciertos límites. Es interesante advertir el gran número de preceptos de la Biblia que son otras tantas exhortaciones a los ricos para que moderen su rapacidad. Cuando las sociedades divididas en clases entran en decadencia y se desbordan los conflictos, la moralidad oficial tiende a descansar cada vez más en la religión, en la cual los dioses imaginarios, simbolizados por sus estatuas o emblemas, son reverenciados mucho más que los caudillos o dirigentes religiosos representados originalmente por dichas imágenes.
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	La filosofía de los señores

	En esta etapa es cuando se produce la separación entre la teoría y la práctica, entre el aprendizaje libresco de los gobernantes y el saber tradicional de los gobernados. Esto ocurre tanto en las ciencias sociales como en las naturales, destacándose más claramente en las filosofías de las antiguas civilizaciones de la India, la China y Grecia. La separación hace que por un lado quede la filosofía y el conocimiento necesarios para el gobernante —el hombre superior o señor de Confucio, el brahmán de la India o el filósofo de Grecia— y, por otro lado, el conocimiento más simple y las prácticas más consuetudinarias del pueblo común (Sec. 4.5). En los tres centros de civilización mencionados —y, probablemente, también en Babilonia y Egipto, aunque sobre ellos sabemos menos— se hicieron tentativas conscientes de formular un cuerpo sistemático de conocimientos sobre la sociedad, en beneficio de aquellos llamados a gobernar el Estado. Esta explicación la encontrarnos en los clásicos chinos, particularmente en el texto del “Gran Saber”, que afirma explícitamente que el principal valor de la filosofía consiste en servir de orientación para el buen gobernante: 

	Las cosas tienen sus raíces y ramas, los asuntos humanos sus términos y sus principios. Así sabemos lo que viene primero y lo que viene después, conduciéndonos más cerca del Camino. Los hombres de los tiempos pasados que deseaban brillar con el ilustre poder de la personalidad a través de la Gran Sociedad, primero tenían que gobernar eficazmente sus propios Estados. Al desear esto, antes tenían que establecer una ordenada armonía en sus propias familias. Al desear esto, antes tenían que cultivar su propia individualidad (hsiu shen). Al desear esto, antes tenían que desarrollar correctamente sus mentes. Al desear esto, antes tenían que hacer genuinos sus propósitos. Al desear esto, antes tenían que lograr la mayor extensión de su conocimiento. Tal extensión del conocimiento consiste en apreciar la naturaleza de las cosas. Con la apreciación del conocimiento de las cosas, el conocimiento alcanza su nivel más elevado. Con la consumación del conocimiento, los propósitos se hacen genuinos. Teniendo propósitos genuinos, la mente se desarrolla justamente. Con una mente justamente desarrollada, florece la personalidad (shen hsiu). Con el florecimiento de la personalidad, la familia se ordena armoniosamente. Con familias ordenadas armoniosamente, el Estado es gobernado eficazmente. Con Estados gobernados eficazmente, la Gran Sociedad se encuentra en paz.6.143
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	La República y las Leyes de Platón tienen un carácter esencialmente similar. En lo fundamental, en ambos casos se trata de guías racionales y prácticas para una aristocracia culta (Sec. 4.6).

	El ideal moral e intelectual formulado por los filósofos chinos y griegos era el del hombre superior o sabio, no destinado a gobernar sino a ser consejero de los gobernantes, conocedor de lo que debiera hacerse y dispuesto —por la consideración de ser respetado y bien recompensado materialmente después— a informar al príncipe acerca de la conducta admirable de sus ancestros o sobre los lineamientos para la acción indicados por la razón pura. Esta concepción de una ciencia social práctica —incluyendo en ella particularmente la historia, la filosofía y el conocimiento de los clásicos— como base de la educación en el arte de gobernar, para los jóvenes de la clase dirigente, se ha mantenido casi sin modificación desde la época griega hasta nuestros días.

	 

	El misticismo y el repudio de la sociedad

	La solución hindú, adaptada a una sociedad estratificada más rígidamente, fue algo diferente, como la del taoísmo chino, la religión de Zoroastro y los misterios religiosos del occidente. En estos casos, el conocimiento fue más bien una manera de evadirse de la sociedad, en vez de tratar de dominarla. El aprendizaje de los ascetas o yoguis no era considerado como un conocimiento social —aunque fuera, de hecho, una especie de conocimiento social negativo—, sino como un análisis de la sociedad tendiente a mostrar cuán inútil es tratar de mejorarla, y conducente al abandono, la inacción y la creencia en la no-existencia (Sec. 4.5). En los hechos, los ascetas y los místicos no adoptan una posición socialmente neutral; ya que con su manera de vivir disculpan — y casi invitan a mantener— el mantenimiento de la opresión y la miseria, por parte de gobernantes incultos cuyas acciones pueden ser consideradas, al igual que la sequía y las plagas, como integrantes de un plan divino e inescrutable. La idea que persiguen los ascetas, consciente o inconscientemente, es dar al pueblo y a los gobernantes la impresión de que los hombres justos actúan como dirigentes espirituales, protegiendo así a la sociedad pecadora de la ira de Dios. 
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	La Biblia y el pueblo

	Otra solución distinta, aunque también religiosa, fue el intento de defender —por una especie de sanción divina— por lo menos algunas de las características de la organización del clan frente a las deudas y la esclavitud que fueron concomitantes inevitables de la división de la sociedad en clases. Este tipo de tentativas ha sido bastante frecuente, pero únicamente la que hicieron los judíos tuvo un efecto perdurable en la historia del mundo. Esto se debió, en parte, a que quedó incorporada por escrito en la Biblia; también en parte, al modo tan firme en que han conservado sus costumbres los judíos dispersos por todo el mundo y, últimamente, a la incorporación de muchas de las tradiciones judías en el cristianismo y en el islamismo. Ya hemos expuesto con anterioridad la posición de los judíos en el mundo antiguo (Sec. 4.3). En realidad, han tenido que mantener una lucha continua por su existencia, en contra de vecinos más poderosos, más civilizados y con un desarrollo económico más avanzado. En esta lucha, los judíos dirigentes y los ricos siempre se vieron tentados a colaborar con los extranjeros. Contra ellos, el pueblo, inspirado por los profetas y fortalecido por la ley, ha tenido que presentar constantemente una resistencia tenaz y efectiva. Particularmente en el Deuteronomio —con sus insistencias en la liberación de los esclavos y la limitación de las deudas— encontramos un código social que, por lo menos, limita y mitiga la brutalidad de la clase gobernante, ejemplificada en las leyes de Babilonia o en el derecho romano.

	La resistencia del pueblo judío fue aislada, ya que dependió demasiado de la creencia en su particular alianza con Jehová como para poderse propagar directamente a otros pueblos. No obstante, la existencia de condiciones similares hizo surgir en todas partes la resistencia de los pueblos explotados, aunque en forma menos explícita y también menos eficaz. La historia de la Antigüedad, a pesar de ser un producto de la clase gobernante, se ha visto obligada a registrar una sucesión de luchas agrarias, de insurrecciones democráticas y de rebeliones de esclavos, cuyo ímpetu provino indudablemente de las clases explotadas. A medida que la civilización se propagó, se fue desarrollando, en oposición a la ciencia superior de los filósofos, el conocimiento social práctico de las grandes masas de la población, formadas por los pobres y los oprimidos. El pueblo ha sido el verdadero depositario de la moral, y no los gobernantes ni los sacerdotes. Por eso se pudo establecer una moralidad positiva de la tolerancia, la camaradería y la ayuda mutua, no corrompida por el ansia de mantener la santidad del sistema clasista. La filosofía de los pobres no ha sido una creación literaria o filosófica consciente, pero ha quedado incorporada a las costumbres que se han conservado, y es recordada y se mantiene viva en los millares de canciones y proverbios populares, que no siempre expresan precisamente respeto por los gobernantes o los ricos.
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	El análisis social de los griegos

	Las expresiones religiosas o populares de la conciencia social no se pueden considerar propiamente como científicas. Les falta coherencia, una terminología adecuada y lógica. Como ocurrió también en los otros dominios del pensamiento, fueron los griegos quienes hicieron la primera formulación analítica y lógica de las ciencias sociales. En rigor, a ellos les debemos gran parte de la terminología: ética, economía, política e historia son palabras griegas. Los debates, las revoluciones y las guerras de las ciudades-estados griegas giraron alrededor de otros tantos problemas sociales, y de todos ellos el más destacado resultó ser la división de las clases. Para los griegos, el hombre era primordialmente un ciudadano —un animal político, zoon politikon, según la expresión de Aristóteles—, aunque los hombres considerados como más primitivos y que no pertenecían a las clases dirigentes, se encontraban por debajo de ese nivel. El problema del gobierno de la ciudad era el fundamental en las ciencias sociales y condujo a las primeras observaciones sistemáticas que se hicieron en este campo, tales como la compilación y comparación de las constituciones de 158 ciudades, hecha por Aristóteles y sus colaboradores (Sec. 4.6).

	El propósito de Aristóteles era encontrar algún sistema que llevara a la armonía social sin renunciar a los privilegios de clases, lo cual es intrínsecamente irrealizable. Tal era el objetivo de su doctrina del justo medio. Además, los griegos no se limitaron a comparar entre sí sus propias ciudades; también viajaron y comerciaron con pueblos que tenían grados de organización social muy diferentes, desde las tribus primitivas hasta los imperios orientales —Herodoto es el padre de la antropología, lo mismo que de la historia—. Sin embargo, al igual que los británicos en su tiempo, los griegos tenían la sensación de que sus ciudades-estados poseían una superioridad natural; los demás eran los bárbaros, hombres que no sabían hablar con propiedad y sólo decían bar bar, cuyas costumbres era conveniente evitar y no adoptar. Sin embargo, este conocimiento de un mundo exterior socialmente diferente, les dio a los pensadores griegos una objetividad que no tuvieron los hindúes y los chinos.

	La principal contribución hecha por los griegos a las ciencias sociales fue la conquista de la abstracción, o sea, el encontrar palabras para expresar los elementos comunes a situaciones diversas, sin tener que referirse necesariamente a casos particulares. Así se hizo posible la discusión, pero también resultó fácil emplear palabras abstractas como si éstas se refirieran a cosas existentes, y, con el abuso de la lógica, se pudieron formular conclusiones que llevar a establecer muchos prejuicios. Como lo demuestran los diálogos socráticos, esto se convirtió deliberadamente en una práctica que permitía discutir los casos reales fuera de los tribunales. Si el ideal de justicia se abstrae de las condiciones existentes en la ciudad en que se estableció, entonces es posible —como se hace en la República— justificar en su nombre las constituciones más arbitrarias y antidemocráticas. Este abuso de la abstracción se mitigó un tanto en las ciencias físicas, donde las abstracciones por lo menos se pudieron contar y medir. En las ciencias sociales, las categorías abstractas han resultado ser otros tantos obstáculos y obstrucciones. Los valores y los ideales formulados abstractamente por los griegos todavía nos persiguen como la peste.
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	Con todo, cualquier intento serio de formular un estudio científico de la sociedad debe partir de las fuentes griegas, como ocurre también en las ciencias físicas. Pero, previamente, es necesario deslindar hasta qué punto la filosofía social de los griegos constituyó un intento de justificar los privilegios y la esclavitud, para no incurrir en tales prejuicios al tratar de aplicarla a los problemas actuales. Los griegos pueden ser los maestros más peligrosos. Es cierto que Marx inició su actividad intelectual con su tesis sobre la filosofía atómica de Demócrito y Epicuro. Sólo que éstos fueron maestros perturbadores y radicales, situados fuera de la corriente principal del pensamiento griego; y destinados, como ya lo hemos visto, a servir de inspiración a toda la ciencia moderna. En el desarrollo histórico de las ciencias sociales, una de las principales tareas ha sido la de romper las cadenas de las creencias conformistas consagrada por las obras de Platón y Aristóteles; y la realización de esta tarea ha llevado mucho más tiempo en las ciencias sociales que en las naturales y todavía no se encuentra terminada.

	 

	El derecho romano

	Los romanos, a la vez que carecieron de imaginación en las ciencias naturales (Sec. 4.8), tuvieron un conocimiento mucho más práctico de las ciencias sociales. Este conocimiento lo adquirieron a través de un camino difícil, primero sofocando por la fuerza o conciliando los inflictos entre las clases de sus propias ciudades —en el transcurso de la prolongada lucha entre los patricios y los plebeyos— y, después conquistando, explotando y administrando el Imperio. Este cocimiento quedó expresado en el derecho, más bien que en la filosofía. El derecho romano constituye la codificación más completa de las condiciones que permiten el dominio de la sociedad por parte de los poseedores del dinero y del poder político. Dentro del derecho romano, la propiedad privada era lo supremo. La propiedad incluía, y en realidad principalmente, a los esclavos, de suerte que la más aterradora injusticia privada podía ser aprobada en Hombre de la justicia pública. Sin embargo, representó una ordenación de las relaciones sociales (Sec. 4.8). En la época de los bárbaros el derecho romano no pudo sobrevivir como código operativo, por la desaparición del sistema administrativo que lo hizo surgir. Sin embargo, por varios siglos siguió siendo el marco de referencia desde un punto de vista racional. El estudio del derecho fue uno de los medios a través de los cuales se volvió a descubrir la naturaleza de la sociedad, al terminar la Edad Media.

	 

	
264

	12.3 LAS CIENCIAS SOCIALES EN LA ÉPOCA FEUDAL

	 

	 

	Las ciencias sociales en las primeras Iglesias

	Después de la desaparición del Imperio, otro sistema de pensamiento social algo diferente ocupó el lugar del derecho y el orden. Como ya lo hemos expresado (Sec. 5.2), el derrumbamiento de las civilizaciones clásicas —principalmente mediterráneas— coincidió con el surgimiento de. la religión organizada, fenómeno esencialmente nuevo en la historia humana. En primer lugar, se trataba de un sistema fundamentalmente más democrático, basado en la congregación de los fieles. Para ello se tomó como modelo la sinagoga de los judíos, que originalmente había sido el lugar de reunión del movimiento de resistencia, uniendo sus derechos y ritos para protegerse del poder de los gobernantes extranjeros (Sec. 5.2). Las primeras Iglesias cristianas, aun cuando se empezaron a desarrollar de acuerdo con las tradiciones revolucionarias y comunistas de su fundador, tuvieron que recurrir a los elementos que encontraron a su alrededor —principalmente judíos o griegos— para construir su filosofía social. La necesidad de defender al cristianismo de la persecución ideológica y física del mundo pagano, obligó a las congregaciones separadas a unificar sus creencias para fortalecer su organización, pero las herejías y los cismas les impidieron siempre presentar un frente completamente unido. Cuando la autoridad imperial y la cultura secular decayeron hasta un nivel ínfimo, debido al colapso económico y las invasiones de los bárbaros, la Iglesia fue capaz de tomar su lugar, dominando y regulando casi todos los aspectos de la vida social de un modo organizado.

	 En cambio, en el Imperio de Oriente no se produjo tal colapso y, por lo tanto, ni la Iglesia cristiana ni el islamismo que la sucedió en el Asia y el Africa llegaron a adquirir una organización centralizada semejante, ni tampoco el mismo poder político. Sin embargo, incluso en estos países —lo mismo que en la India y la China- la religión tendió a organizarse, aun cuando sobre una base más local y menos firme. En los países islámicos se logró obtener gran coherencia en la doctrina ortodoxa y el derecho, a través de la institución de las universidades (madrasah), que se establecieron originalmente como escuelas dependientes de las mezquitas. El budismo estableció su propia organización con los monasterios lamaístas, que se propagaron por casi todo el oriente del Asia. No obstante, sólo en las regiones atrasadas —como el Tíbet y Mongolia— se estableció una jerarquía religiosa tan poderosa como el Papado. El brahamanismo fue la religión que se mantuvo menos organizada, sin creencias ni culto fijos; pero, a través de la institución de las castas, de los sacerdotes familiares y de aldea, y de las peregrinaciones, consiguió mantener una pauta cultural extraordinariamente persistente en su territorio nativo y, por eso mismo, no pudo propagarse a otros países.
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	Credo y fe

	El establecimiento de la religión organizada puso fin a la fluidez de las creencias y, a la vez, aseguró un conjunto de bases institucionales para que se formularan teorías definidas sobre la sociedad. En rigor, la ortodoxia religiosa ya contiene un esquema completo de la ciencia social que, no obstante haberse formado de la mera práctica secular, después se llegó a creer que había sido establecido por mandato divino y para siempre. Por lo tanto, la ciencia social moderna no partió de un examen imparcial de la sociedad, sino de las modificaciones que se fueron haciendo —primero tímidamente y sólo después cada vez más atrevidas y heréticas— en los prejuicios de la imagen religiosa de la sociedad.

	 

	La “Ciudad de Dios”

	A pesar de su aparente permanencia, también la ortodoxia religiosa tuvo su historia. La Iglesia de Occidente tuvo que rehacer, en gran parte, la ciencia social. Fue necesario hacer modificaciones considerables en el legado de los filósofos y juristas clásicos, para adaptarlo a las condiciones de la decadencia del Imperio Romano o de los reinos bárbaros que lo sucedieron. Una de las modificaciones que se hicieron necesarias fue la de armonizar la concepción del alma individual que podía eludir el mundo perverso mediante su reclusión ascética —idea derivada del antiguo culto de los misterios, la cual recibió un vigoroso apoyo de parte del maniqueísmo (Sec. 5.5)—y, por otro lado, la consideración de recuperar y mantener el orden en ese mismo mundo. Solamente cuando logró conciliar estas ideas fue que la Iglesia pudo florecer con seguridad. Para lograrlo se hicieron estudios acerca de la naturaleza del alma —que posteriormente llevarían a la psicología— y sobre la estructura de la sociedad, o sea, sobre la ordenación divina del mundo temporal. Es interesante que haya sido San Agustín el primero de los autores clásicos que, según sabemos, se haya ocupado del problema de la educación de los niños, y sus observaciones y recuerdos de infancia le sirvieron para confirmarlo en su apoyo teológico a la doctrina del pecado original. También fue San Agustín quien adaptó el ideal platónico griego a las condiciones de la civilización clásica en decadencia. Su Ciudad de Dios, obra escrita en el año de 410 como una consolación espiritual por la caída de Roma, fue el primer plan consciente para la edificación del mundo medieval (Sec. 5.3).
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	Los Prolegómenos de Ibn Khaldun

	Las ciencias sociales de los musulmanes sufrieron con las tentativas de reconciliar el Corán con la complicada vida de las ciudades conquistadas (Secs. 5.5 y 6.4). La mayoría de los filósofos musulmanes trataron los temas sociales con una infusión de ideas platónicas y aristotélicas. Una de las contribuciones más originales fue la de Ibn Khaldun (Sec. 5.6), quien formuló en el prólogo de su tratado sobre la historia, una teoría acerca de la determinación económica del desarrollo social que representa una anticipación embrionaria de Vico y de Marx.17

	 

	La sociología escolástica

	Las grandes disputas escolásticas de la Edad Media versaron en gran parte sobre cuestiones sociales; y particularmente acerca de problemas de gobierno como, por ejemplo, las respectivas esferas del Papa y del Emperador. La Summa Theologica de Santo Tomás de Aquino formuló el carácter de una sociedad justa, acorde con las escrituras y la razón (Sec. 6.4); en tanto que la Divina Comedia y De Monarchia de Dante presentan esta concepción del mundo como trasfondo de la turbulenta vida de las ciudades italianas.

	La concepción general del santo y del poeta se encuentra en armonía con una sociedad jerárquica tan bien establecida como para parecer natural, y en la cual todas las partes eran mutuamente dependientes y cada una ocupaba su lugar justo. En lo esencial, se trata de una concepción aristotélica cristianizada. El universo social terrestre corresponde punto por punto con el gran universo celestial (Sec. 6.5). Las diversas esferas estelares estaban gobernadas por ángeles de la jerarquía adecuada, tal como ocurría con las dignidades humanas en el mundo terrestre. Este sistema era considerado explícitamente como inmutable, perdurable y sujeto a la voluntad divina. Así existía desde la creación y perduraría hasta el momento en que sonara la trompeta del juicio final, en el cual se fijarían para la eternidad las jerarquías celestiales.

	 

	Herejía y crítica social

	El ideal cristiano no correspondía, ni podía corresponder, a la realidad. La Iglesia real se dedicó a la acumulación de riquezas y llegó a convertirse en la institución feudal mayor y más poderosa. La crítica de las creencias religiosas se hizo más fácil, ya que se relacionó necesariamente con la conducta anticristiana del clero y con la explotación que hacía de los campesinos y la pequeña burguesía de las villas. Los herejes tendían, de un modo o de otro, a volver al primitivo cristianismo comunista, junto con una vigorosa infusión de los libros proféticos de la Biblia. AI principio, las herejías surgieron sólo en las regiones económicamente más avanzadas de la cuenca del Mediterráneo, siendo aplastadas fácilmente por las cruzadas y la inquisición. Pero, al finalizar la Edad Media, con las sublevaciones campesinas de Inglaterra y Francia y los éxitos iniciales de los husitas en las tierras checas, el aplastamiento de las rebeliones se fue haciendo cada vez más difícil y, por último, acabó por ser imposible. No obstante, la formulación religiosa que tuvieron, todas estas concepciones heréticas se basaron originalmente en una crítica de las injusticias del sistema clasista de la Europa feudal; pero fueron incapaces de derrumbarlo, porque no tenían nada esencialmente diferente para sustituirlo. Para ello se requería la acción de fuerzas económicas mucho más poderosas.
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	12.4 LAS CIENCIAS SOCIALES Y EL NACIMIENTO DEL CAPITALISMO

	 

	 

	La transformación renacentista

	Las fuerzas económicas necesarias para derribar el sistema feudal se desarrollaron con el creciente poderío de las ciudades y con el desenvolvimiento del comercio y la manufactura, que estaban en manos de la burguesía en ascenso, la cual tenía ideas enteramente diferentes (Sec. 7.1). Del mismo modo que el sistema celeste establecido no podía satisfacer las necesidades náuticas de la nueva era comercial del Renacimiento, tampoco la filosofía social de la Edad Media podía satisfacer sus demandas económicas. La economía basada en la agricultura y la extorsión de los siervos, tuvo que ceder su lugar a otro sistema basado en el comercio y en la manufactura en pequeña escala. El nuevo uso del dinero —o, más bien, del rédito- pagado por utilizarlo— hizo que el pecado de usura se convirtiera en el respetable préstamo con interés. Los servicios prestados ya no fueron asunto de lealtad asegurada por los títulos de señorío sobre las tierras, sino que se tuvieron que comprar y pagar. El hombre vino a valer lo que podía hacer.

	Al mismo tiempo que adoptaban una u otra forma de religión e incluso predicaban el retorno a sus formas más antiguas y puras, los reformadores destruyeron completamente la concepción de un sistema social unitario. En su lugar, formularon un sistema atómico de la sociedad, concibiéndola como una reunión de individuos en la que cada uno tenía que establecer su propio pacto con Dios y conquistar su salvación, ya fuera por medio de la fe o por predestinación, según que siguieran a Lutero o a Calvino. En este respecto, la Iglesia Católica tuvo finalmente que convenir con la Reforma. El Concilio de Trento (1545-63) tuvo que aceptar —aunque adoptando para ello la expresión de los dogmas teológicos— el punto de vista de la salvación individual a través de la doctrina de la gracia; y, de este modo, se abandonó la teoría social unitaria de la Iglesia medieval.

	La concepción medieval del mundo se había establecido en gran parte con apoyo en la estructura y las costumbres de la sociedad; por lo cual la formulación de una concepción consecuente del nuevo mundo individualista requirió de los esfuerzos de muchos pensadores. Maquiavelo fue el más notable de los hombres del Renacimiento que trató de describir la sociedad de una manera tan clara y desapasionada como los pintores trataban de contemplar entonces a la naturaleza. Como florentino patriota y esencialmente demócrata, Maquiavelo consideró que en su época nada se podía lograr salvo a través de un equilibrado juego de intereses egoístas, de fuerza y de astucias. Pero, aun así, al formular por escrito los principios en que basaban su acción muchos de los hombres tenidos como grandes y piadosos en su tiempo, se conquistó inevitablemente la mala fama que ha perdurado hasta nuestros días.
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	Reforma y rebelión

	Los primeros reformadores no constituyeron en modo alguno un grupo socialmente homogéneo. Los más destacados, como Lutero y Calvino, se asociaron con los príncipes o con la burguesía rica de las grandes ciudades. Las masas que apoyaron la reforma —o sea, los habitantes de las poblaciones pequeñas, los artesanos y los campesinos— anhelaban que se reformara tanto este mundo como el otro. En su mente se mezclaban las críticas a la perversidad del dominio papal y sus servidores con las críticas a todo el sistema de opresión de los pobres por los ricos. Esto condujo a las sublevaciones de campesinos y artesanos en Alemania y Hungría que, después de haber obtenido algunos éxitos —como fue el establecimiento de una comuna anabptista en Münster—, fueron reprimidas con una ferocidad aún mayor que en épocas anteriores.

	En esta época —o sea, a principios del siglo XVI— fue cuando empezó a tomar forma la idea de un Estado Comunista establecido voluntariamente, inspirada parcialmente en Platón y en el comunismo primitivo. La más famosa exposición de esta idea se encuentra en la obra del humanista Tomás Moro, Utopia, que dio su nombre a todos los ensayos de este tipo. No obstante que Moro pertenecía a la gran burguesía, le disgustaba la codicia de esta nueva clase social y trató de encontrar la manera de evitar la corrupción de la riqueza y el poder, por medio de una sociedad comunista. Manteniendo firmemente sus convicciones. Moro murió en defensa de la antigua fe. Casi contemporánea del libro de Moro, pero con un humor bien diferente, es la obra de Rabelais, médico que hizo una borrascosa crítica de todas las pedanterías y reliquias intelectuales de la época medieval. Su Gargantúa fue, al mismo tiempo, un programa de la nueva libertad humanística (Sec. 7.1). Fais ce que voudra es una anticipación lejana del laisser - faire. En medio s de toda su jovialidad se advierte una intención seria. Su conocida frase, Science sans conscience n’est que ruine de l’ame, aunque pretende representar a los humanistas venales de su tiempo, todavía conserva su mensaje en nuestros días.
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	Los humanistas posteriores, impresionados por las miserias y desilusiones resultantes de las guerras de religión, perdieron el alegre optimismo del principio del Renacimiento. Pero esas mismas experiencias les permitieron tener un punto de vista más equilibrado acerca de la naturaleza de la sociedad. Cervantes (1547-1616), soldado español mutilado en la guerra, escribió el epitafio del feudalismo con Don Quijote. Algo semejante ocurre con las obras de Shakespeare, particularmente con las últimas. Montaigne (1533- 1592), caballero gascón cuya posición más elevada como funcionario público fue la de alcalde de Burdeos, logró expresar los pensamientos más penetrantes acerca del período de transición hacia la era burguesa. En la obra de estos hombres podemos encontrar más ciencia social que en las de todos los moralistas o filósofos de su tiempo. La mayoría de los filósofos renacentistas, que dependían del favor de los príncipes, evitaban de manera deliberada y prudente tratar las cuestiones sociales, concentrando sus empeños en el ataque del hombre individual respecto a la naturaleza; aun cuando, en el caso de Bacon y sus discípulos, hubo también el reconocimiento de que “del mismo modo que a los mercaderes aventureros les va mejor en compañía, también a los filósofos”.18 (Sec. 7.6).

	 

	El derecho natural 

	Durante la transición de la concepción religiosa de la sociedad a su enfoque comercial, los juristas hicieron grandes contribuciones. Su profesión misma los obligó a efectuar una gran parte del trabajo de adaptar todo el sistema legal y político a las necesidades de la nueva economía. Pero los juristas consideraron que su tarea consistía simplemente en restaurar los eternos principios del derecho natural, despejándolo de los añadidos de la época bárbara. Los juristas de los siglos XVI y XVII fueron los herederos de los humanistas, y los más distinguidos de ellos se esforzaron por suavizar las violencias del antagonismo religioso, poniéndose así al servicio de una sociedad culta y tolerante, pero preservando siempre los sagrados derechos de la propiedad. El francés Bodin (c. 1530-1596) estableció los fundamentos científicos de la historia y comprendió con claridad los estrechos vínculos que ésta tiene con la economía; a la vez, fue el primero que pudo explicar el carácter de la gran inflación del siglo XVI.

	El más grande de los filósofos del derecho fue Grocio (1583-1645), fundador del derecho internacional. A principios del siglo XVII cobraron gran importancia las relaciones jurídicas internacionales, debido al establecimiento de los Estados soberanos y, sobre todo, a la extensión del comercio en el mundo entero, poniendo en contacto a países con muy diversas civilizaciones. La aportación original de Grocio se inició con un breve estudio hecho para la Compañía Holandesa de las Indias Orientales.19 Pero más tarde, después de escapar de la prisión en que se encontraba condenado a cadena perpetua por su apoyo a la tolerancia religiosa, hizo una reformulación completa de los fundamentos de un derecho natural independiente de la Iglesia y del Estado.
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	Surgimiento de la ciencia social burguesa

	La nueva ciencia social burguesa surgió realmente con las grandes luchas religiosas, nacionales y clasistas que tuvieron lugar entre fines del siglo XVI y mediados del XVII. Para justificar la rebelión contra el rey de España, o la decapitación del rey Carlos, se necesitaba una investigación sobre las finalidades de la sociedad. La crítica social de Lilburne y Winstanley y las actividades de sus seguidores, los Igualitarios y los Excavadores, constituyeron las primeras formas de combinación entre el estudio teórico y la reforma práctica del orden social. Pero el movimiento resultó prematuro y quedó ahogado por la reacción general que se produjo en Europa al finalizar el siglo XVII. En cambio, el análisis de Hobbes (1588-1679) acerca de la naturaleza colectiva de la sociedad, que lo llevó a exigir un gobierno firme para regir el Leviatán corporativo, resultó más aceptable para su tiempo.

	 

	Geometría y aritmética políticas

	La gran explosión de actividad científica ocurrida a mediados del siglo XVII y que culminó con el triunfo de la nueva filosofía experimental, no quedó confinada a las ciencias naturales, aunque éstas fueron las que suministraron la inspiración medular y matizaron el interés hacia los otros campos del conocimiento. Desde luego, se creyó que los métodos geométricos de medición y de demostración, empleados con tanto éxito en el dominio de la física, podían servir igualmente en el campo de la sociedad. Pero los resultados inmediatos fueron desalentadores. Ni siquiera los grandes filósofos, como Spinoza y Leibniz, lograron-convencer a los demás de que las proposiciones de la ética y la moral podían ser probadas de manera tan rigurosa como las proposiciones de la geometría euclideana.

	Sin embargo, desde el punto de vista de la inducción se inició un procedimiento de medición de los factores sociales, que resultó ser de enorme importancia después. Graunt (1620-1674), comerciante londinense, escribió sus Remarks on the Bills of Mortality, que le valieron el ingreso a la Royal Society con la expresa aprobación del rey. Con este trabajo se iniciaron las estadísticas sobre la r duración de la vida, desarrolladas inmediatamente por otros, como Halley, quien calculó las tablas de mortalidad que utilizó el gran administrador que fue Cornelius de Witt (1623-1672) para hacer lucrativo el pago de pensiones vitalicias, con lo cual logró sacar a flote las finanzas de la República Holandesa. De aquí surgió el gran negocio de los seguros. Otro miembro de la Royal Society, William Petty —destacado jurista y acaudalado hombre de negocios, que en un tiempo fue secretario de Hobbes—, fue el iniciador de otra ciencia social, la estadística actualmente tan popular, con su Political Arithmetic.
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	12.5 ILUSTRACIÓN Y REVOLUCIÓN

	 

	 Newton y Locke

	 

	La teoría política y económica se convirtió, en el siglo XVIII, en la principal de las ciencias sociales. Con su desarrollo se hicieron más estrechas las relaciones entre las ciencias físicas y las sociales. John Lacke (1632-1704), hombre de ciencia y médico practicante que fue amigo personal de Newton, recurrió a las nuevas ideas científicas para justificar el tipo de gobierno de transacción establecido por la gloriosa revolución de 1688. Mediante este compromiso, todo el poder fue compartido por los comerciantes urbanos y los aristócratas latifundistas, que formaron conjuntamente la nueva clase burguesa rica. La nueva burguesía así constituida necesitaba precaverse de las arbitrarias interferencias reales o de la usurpación de los inferiores, preparándose así para gobernar civil y legalmente dado que ella misma podía formular y aplicar las leyes. El propio Locke ayudó a fundar en 1696 el Council of Trade —convertido más tarde en Board of Trade—, que fue el primer intento organizado de aplicar los nuevos métodos matemáticos a los negocios públicos. Resultó sumamente conveniente el que se hubiera descubierto que el universo se encuentra gobernado por leyes eternas, porque así se pudo considerar que, contando con una buena constitución, no habría razón para que se volvieran a producir cambios.

	 

	La riqueza de las naciones

	La excelencia de la Constitución británica también se puso de manifiesto, en un sentido negativo, con el estudio de la economía. Muchos pensadores del siglo XVIII se ocuparon de asuntos económicos. Hume (1711-1776), fundador de la escuela filosófica del escepticismo o del agnosticismo, apoyó bastante decididamente las nuevas instituciones del capitalismo. Comprendió la importancia que tiene la competencia mercantil, que hace descender la tasa de ganancia y mantiene bajo el tipo de interés, para favorecer todavía más a las grandes empresas comerciales. También advirtió que el incremento de las reservas monetarias hace descender el valor del salario real, manteniendo elevadas las ganancias. Mandeville (c. 1670-1733), con su Fable- of the Bees, sugirió que la riqueza de la comunidad podía ser una consecuencia de los vicios y extravagancias de los ricos.
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	El estudio serio de la economía liberal se inició con Adam Smith, perteneciente al grupo de intelectuales cuya actividad coincidió con la transformación de Escocia, que de un país agrícola atrasado y miserable se convirtió en un centro industrial (Sec 8.2). Adam Smith quedó impresionado por la gran prosperidad de Inglaterra, que él vio surgir del desarrollo espontáneo y desorganizado de la manufactura, que fue el antecedente inmediato de la Revolución Industrial (Sec. 8.1). Esto lo explicó como resultado de la división del trabajo en la industria y de la facilidad para el intercambio de mercancías y manufacturas. Al propio tiempo, no pudo dejar de advertir la interferencia que las restricciones gubernamentales imponen sobre la manufactura y el comercio. También encontró que el prevaleciente sistema del mercantilismo, que monopolizaba el comercio colonial en favor de los intereses de un reducido grupo de comerciantes ricos, era el más serio enemigo del libre desenvolvimiento de las nuevas fuerzas.4.3 Para apoyar estos puntos de vista, Adam Smith emprendió la tarea de analizar todo el mecanismo de producción y distribución de la sociedad, formulando los resultados de este examen en su Inquiry into the Natura and Causes of the Wealth of Nations (1776). Esta obra, que desde el momento mismo de su publicación se convirtió en la biblia del nuevo capitalismo industrial, constituye uno de los grandes testamentos sociales sintéticos, comparable a la Summa Theologica de Tomás de Aquino y sólo superado por El Capital de Marx. Sin embargo, la obra de Adam Smith es mucho más estrecha en sus perspectivas y propósitos que las otras dos. Se ocupa primordialmente de un nuevo tipo humano, el hombre económico, cuya vida consiste fundamentalmente en trabajar e intercambiar sus productos con sus semejantes, siempre tratando de obtener las mayores ventajas. Adam Smith explicó cómo estas actividades habían sido restringidas antes por las antiguas costumbres, los derechos feudales y las regulaciones mercantiles. Finalmente, consideró que en la nueva época de la ilustración había perspectivas de lograr un orden natural de la sociedad, dentro del cual el hombre económico pudiera realizar sus actividades liberado de todas las restricciones. Consideraba que esto conduciría a los mejores resultados, ya que, “de acuerdo con las leyes de la economía’’, la prosecución del propio interés —en cualquier forma que no llegara al crimen— sólo podía traer consigo el máximo de satisfacción para todos. No habría necesidad de ninguna interferencia legislativa —que, en realidad, siempre sería perjudicial—, ya que ningún hombre puede “ser llevado por una mano invisible para promover algo que no forme parte de sus propias intenciones”.

	La doctrina económica del laisser - faire, formulada por Adam Smith y sus seguidores, era el orden natural que venía a sustituir la providencia de Dios o la sabiduría de los monarcas. A pesar de sus limitaciones —de las cuales ahora nos damos perfecta cuenta— y de las terribles consecuencias que ha producido, esta doctrina tuvo en su tiempo gran influencia y un poderoso efecto liberador. Por otra parte, Adam Smith no se limitó a formular su doctrina sino que, para demostrarla, estableció los fundamentos del método lógico en el pensamiento económico, que han perdurado después de que se han abandonado las conclusiones que obtuvo con su aplicación.
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	La teoría del valor

	El más importante de estos fundamentos es el tratamiento del valor de las mercancías producidas, que Adam Smith atribuyó de plano al trabajo ejecutado en su elaboración. En la época en que fue formulada, la teoría del valor-trabajo iba dirigida directamente en contra de los cortesanos, los clérigos y los terratenientes que reclamaban recompensa por lo que no habían trabajado. Más adelante, en el siglo XIX, la teoría fue abandonada por los economistas ortodoxos, porque advirtieron que también podía ser empleada en contra de los capitalistas. La noción de la plusvalía que, como lo demostró Marx, representa la diferencia entre los salarios pagados a los productores reales y el valor de la mercancía producida, de hecho ya se encuentra implícita en Adam Smith. El propósito general de obtener ganancias, que constituye el impulso principal de toda la actividad económica capitalista, es una fuerza que no siempre se usa —según Adam Smith— para el bien. En realidad, el sumo pontífice de los capitalistas tenía poca fe en la probidad de su grey, ya que los describía diciendo que se trata de “un grupo de personas cuyos intereses jamás coinciden con los del pueblo, que generalmente tienen interés en engañar y aun oprimir al pueblo y que, por lo tanto, en muchas ocasiones lo engañan y lo oprimen”.
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	El efecto que produjo el libro Wealth of Nations (La riqueza de las naciones) fue tan duradero como inmediato. Su influencia excedió la esfera del pensamiento económico, proporcionando una justificación intelectual para la práctica del capitalismo industrial y dando tono a la nueva actitud hacia una sociedad en la cual el interés egoísta ilustrado se convirtió en virtud suprema. Así se constituyó en el bastión principal de la filosofía liberal que, desde entonces, no ha vuelto a recibir un apoyo intelectual de importancia semejante.

	En otros países que no estaban tan bien situados, los estudios económicos no condujeron a soluciones tan simples y confortantes. La revolución norteamericana, por ejemplo, tuvo un carácter económico mucho más franco. Su gran teórico, Franklin, pudo conjugar, como hemos visto (Sec. 8.2), sus conocimientos científicos, económicos y políticos con su práctica muy concreta como impresor, administrador de correos, militar y estadista. La satisfacción del motivo fundamental de la lucha de los colonos —“no admitimos tributos sin tener representación”— únicamente se logró a través de la rebelión abierta. Pero, aun después de su victoria, la nueva república siguió agitada por los conflictos económicos.6.125a
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	Los fisiócratas

	El movimiento prerrevolucionario de los fisiócratas en Francia fue, en gran parte, de naturaleza económica. Los fisiócratas se basaron parcialmente en un análisis de la prosperidad inglesa, expresando su anhelo de que los recursos naturales de Francia, particularmente el suelo, fuesen utilizados racionalmente; lo cual los colocó inevitablemente en oposición al régimen feudal que había sobrevivido a su utilidad. Sus doctrinas, gratas a los manufactureros franceses en ascenso, tuvieron un efecto importante en la orientación política de los primeros revolucionarios franceses. Según la expresión de Quesnay, fue una revolución que tuvo como meta el laisser -faire y cuya iniciación la determinó una crisis económica. Laisser - faire y laisser - passer fueron los lemas del movimiento encaminado a liberar a los manufactureros de los controles gubernamentales y a los comerciantes de los vejatorios peajes y alcabalas.

	 

	El buen salvaje

	El carácter revolucionario de las ciencias sociales del siglo XVIII no estuvo limitado a la economía. También se suscitó un nuevo interés por el estudio del hombre, aunque no tanto sobre su situación en los países civilizados de Europa, sino respecto al hombre en estado salvaje y todavía sin corromper. Esta imagen idealizada se había formado por los relatos de los grandes viajes y las narraciones de los misioneros. Además, los europeos ilustrados estaban muy impresionados por lo que entonces se empezaba a saber, principalmente a través de los misioneros, acerca de las civilizaciones más antiguas y refinadas en la China y la India.

	Por vez primera, desde la época griega, fue posible formular una sociología comparada; con la circunstancia de que la comparación no favorecía en modo alguna a la civilización europea del siglo XVIII. Los filósofos de cepa clásica, como Montesquieu (1689-1755) y Voltaire (Sec. 8.1), utilizaron esa comparación con los salvajes y las civilizaciones orientales para enderezar sus críticas contra las instituciones de su tiempo. Al igual que todos los demás filósofos y los economistas, estaban empeñados en una lucha política contra el anden régime o, como ocurría en Inglaterra, contra los intereses de los latifundistas; en todo caso, se trataba de una lucha en contra de las reliquias más o menos modificadas del orden feudal. Por ello se vieron obligados a combatir la tradición —en la cual encontraba su justificación el feudalismo— y pugnar por un hipotético gobierno de la razón en el que todo resultaría mejor, debido a que no habría interferencias contra la libre acción de las leyes de la naturaleza.

	Sin embargo, los filósofos no deseaban los excesos; se conformaban con la desaparición de los abusos, sin cambiar el orden social. Los románticos fueron más lejos.
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	Rousseau

	La doctrina de Rousseau —hijo de un artesano ginebrino y que recibió una influencia profunda de la tradición calvinista— sostenía que las virtudes naturales del hombre se habían depravado por culpa de la civilización, y que sólo se podrían restaurar volviendo al estado de naturaleza. Así, se daba un matiz nuevo a la antigua doctrina de la degradación humana. El hombre no necesitaba preocuparse de su salvación providencial, dado que la podía conseguir por su propio esfuerzo. No obstante, algunos valores de la civilización —como el derecho y el orden— se podrían mantener mediante un “contrato social’’ convenido libremente por los hombres. Esta doctrina hizo que se hiciera una revisión optimista y esencialmente democrática del análisis social, que afectó muchos de sus aspectos y particularmente el de la educación.

	 

	La edad de la razón: Voltaire

	El carácter de las ciencias sociales del siglo XVIII era fundamentalmente deductivo y crítico. Esto resulta natural, ya que habían surgido como un movimiento de protesta en contra de las concepciones tradicionales que permitían a las Iglesias, tanto las protestantes como la católica, mantener su dominio sobre las prácticas de la vida social. Su objetivo primordial consistía en destruir las bases intelectuales y morales de la concepción tradicional de la sociedad. Los medios que se planteaban para lograrlo eran: la crítica filosófica, empleada por los escépticos como Hume y Bayle (1647-1706); la formulación de concepciones materialistas, como hicieron los enciclopedistas franceses Diderot y Holbach (1723-1789); el retorno a la naturaleza, como lo quería Rousseau; o bien algo más efectivo, como fue la sátira sencilla y mordaz de Voltaire, con su lema écrasez l’infame, apuntado hacia la Iglesia como campeón del antiguo régimen. Con todo esto trataban de socavar la fe del mundo culto que, como debemos recordar, constituía una. fracción muy pequeña de la población. Lo que proponían para sustituirla era algo artificial y arbitrario, como pronto se puso de manifiesto. En la “Edad de la Razón”, sin contar con un análisis más penetrante, era imposible encontrar un sistema social realizable. Fundamentalmente se carecía de un enfoque que fuera, al mismo tiempo, histórico y práctico.
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	Vico y la “ciencia nueva” de la sociedad

	Una excepción, en la cual se reconoció al menos la necesidad de hacer un enfoque histórico, fue la obra de Giambattista Vico (1668-1744), un oscuro profesor de derecho en Nápoles que a principios del siglo XVIII, y apartándose completamente de la corriente principal del pensamiento científico y filosófico, escribió su Scienzia nuova, en la cual hizo la primera exposición explícita de una ciencia de la sociedad. Como una reacción contra Descartes y en buena parte siguiendo el espíritu de Bacon, de quien fue gran admirador. Vico trató de comprender la sociedad no por medio de la razón pura, sino a través de la naturaleza de sus productos y, en particular, de su' legislación y sus obras literarias. Vico fue el primero en decir expresamente que “la sociedad humana es obra del hombre y, por lo tanto, puede ser entendida por el hombre”; advirtiendo también que la literatura y la legislación de las épocas anteriores reflejan de manera característica el desarrollo social correspondiente. Así, por ejemplo, se planteaba el problema de saber por qué la poesía épica sólo se había producido al principio de la época clásica, concluyendo que esta forma literaria estaba particularmente adaptada a la organización de caudillos bárbaros que gobernaban en Grecia en aquella época.

	Vico fue el primero en advertir claramente que la sociedad constituye una unidad, no obstante la diversidad de sus manifestaciones artísticas, jurídicas y religiosas; y que dicha unidad no es estática, sino que se encuentra sujeta a transformación. Los movimientos sociales son los que determinan el carácter de las instituciones. Por supuesto, este punto de vista se encontraba en desacuerdo con la concepción prevaleciente en el siglo XVIII, de acuerdo con la cual había un orden natural y razonable en la sociedad. Los filósofos consideraban que haciendo desaparecer las anomalías del gobierno y las supersticiones existentes —o sea, el dominio de los reyes y los sacerdotes—, el hombre retornaría al orden natural y podría vivir felizmente en lo sucesivo. Vico advirtió igualmente la evolución social y la reconoció como algo necesario; pero ni aun así pudo superar la vieja idea de que el desenvolvimiento social de la humanidad constituye un ciclo prestablecido, que Vico explicaba en función de la divina providencia. Con todo, su obra no fue en vano, no obstante que no haya sido reconocida ni aceptada en su tiempo. En realidad, tuvo cierta influencia sobre el marxismo, a través de Hegel y Michelet.

	 

	La Revolución Francesa: los “Derechos del Hombre”

	Las críticas filosóficas que precedieron a las revoluciones norteamericana y francesa conmovieron a la sociedad culta; mientras que las revoluciones mismas llevaron dichas críticas a las masas populares. Tom Paine (1737-1809), representante de la revolución norteamericana, en sus Rights of Man atacó la concepción entera de la civilización ordenada del siglo XVIII, sostenida desde Locke hasta Burke, calificándola de corrupta y tiránica. La idea misma de que el hombre como hombre —y no en virtud de su posición social o de su fortuna— tiene derechos que es necesario respetar, resultó completamente novedosa y subversiva, aun cuando solamente se comentó en los salones. Robert Burns, uno de los primeros hombres del pueblo que se convirtió en gran poeta, la expresó muy bien diciendo: “La posición social no es sino el sello del dinero, un hombre es un hombre aparte de eso”.20 La conclusión ulterior, de que todos los demás derechos son arbitrarios y deben ser determinados últimamente por el pueblo, acabó por ser dilucidada en las calles, cuando estalló la revolución. 
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	No obstante que la Revolución Francesa fue necesariamente popular en su fase destructiva, su carácter cambió después de que se conquistaron los objetivos de sus promotores originales. Sus protagonistas burgueses se apresuraron a reivindicar lo derechos de la propiedad privada —incluyendo, en los Estados Unidos, el derecho a poseer esclavos—, oponiéndose así a las masas del pueblo, del mismo modo que se habían opuesto al poder real. La mayoría de los pensadores políticos ayudaron a persuadir al pueblo de la necesidad de mantener la propiedad; aunque el francés Babeuf (1760-1797) tuvo la osadía de pugnar por la liberación del hombre tanto de sus cadenas económicas como de las políticas y, como consecuencia, fue ejecutado. Hasta entonces, las clases trabajadoras habían sido ignoradas por la sociología oficial, salvo al considerarlas como unidades convenientes para la producción agrícola o manufacturera. En rigor, en esa época, los trabajadores estaban en una situación demasiado débil y desorganizada como para intentar seriamente la conquista del poder.

	A fines del siglo XVIII, cuando la gran burguesía inglesa se había consolidado en el poder, la Revolución Industrial vino a enriquecerla enormemente. En vez de tratar de ampliar las libertades populares, había muchas razones para restringirlas. Por entonces ya había agitación entre los estratos inferiores de los manufactureros y los artesanos. La Revolución Francesa —e incluso la era napoleónica—, que barrió con la antigua reacción en Europa, despertó gran simpatía entre el pueblo, por lo que hubo necesidad de emplear medidas de represión. Esto produjo un profundo efecto en los intelectuales, lo mismo entre los filósofos como Godwin que entre los poetas como Shelley, Blakc y Byron. Y hasta el propio Wordsworth tuvo que escribir en su Prelude:

	Europa en ese tiempo se conmovió con júbilo

	rancia se irguió sobre esas horas de oro,

	Y la naturaleza humana pareció renacer...

	Era una gloria vivir en esa aurora,

	¡Pero ser joven era lo mismo que el Cielo!
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	12.6 EL UTILITARISMO Y LA REFORMA LIBERAL

	 

	 

	El triunfo del liberalismo burgués

	La caída de Napoleón y la reacción que la siguió hicieron que se modificara ese optimismo político, para dar lugar a una serie de intentos de justificar y exaltar el capitalismo industrial en ascenso. En el sentido positivo se destacó la gran escuela de utilitaristas encabezados por Jeremy Bentham (Sec. 8.5) y James Mill (1773- 1836), quienes se empeñaron en demostrar que, con la desaparición de ciertos abusos, no habría razón para dudar de que la libre empresa llevaría a “la mayor felicidad para la mayoría” (Sec. 8.2)21 En el sentido negativo, el clérigo Malthus sostuvo que la población del mundo era demasiado grande, y que quienes no se pudieran convertir en pequeños capitalistas y practicar la consiguiente auto- restricción, estaban condenados a ser exterminados periódicamente por el hambre, la peste y la guerra. Todo esto lo expuso en su Essay on the Principie of Population, publicado en 1798, que dio origen a la doctrina pesimista conocida con el nombre de ‘‘ley de la disminución de la producción”, que ha sido utilizada para tratar de desanimar los esfuerzos por mejorar la existencia humana.

	 

	Ricardo

	El rico banquero David Ricardo (1772-1823), amigo de Malthus aunque disentía de él en muchos respectos, vino a completar en mucho el trabajo iniciado por Adam Smith en la generación anterior. Ricardo tuvo personalmente la experiencia del enorme desarrollo de la Revolución Industrial, y la seguridad concomitante al hecho de vivir en Inglaterra, que entonces era el mayor país manufacturero, por no decir que era casi el único. Así estuvo en condiciones de escribir sobre economía en función del éxito de la nueva “mecanofactura” capitalista. Aceptó la teoría del valor de Adam Smith, pero no tomó en cuenta el cambio que se había operado en las condiciones, haciendo que el capital fijo tuviera una participación mayor en la determinación de los costos. Marx fue quien logró demostrar que ese hecho no contradecía la teoría del valor, ya que el capital no es otra cosa que el trabajo acumulado en las instalaciones y la maquinaria.5.56

	No obstante, algunos economistas posteriores aprovecharon el error de Ricardo para negar completamente la teoría del valor, intentando abandonar el interés primordial de la economía de mercancías. En realidad, este proceso se inició con los trabajos de Ricardo que, como banquero que era, se interesó más por la distribución de la riqueza que por su creación. Esto lo llevó a considerar las proporciones relativas en que sé reparte la plusvalía —restándole los salarios— entre la renta, el interés y la ganancia. Tal cosa resultaba justificable en el caso del interés y la ganancia, pero no ocurría lo mismo con la renta, dado que la tierra —según Ricardo— no podía tener intrínsecamente valor. Esto lo llevó a introducir la idea de la renta diferencial de la tierra, en vez de la renta media. Dicha idea, que es inconsecuente con sus otros puntos de vista, la extendió después también a la ganancia. De aquí surgieron las teorías diferenciales o marginales del valor que, como después lo veremos, han servido para tratar de encubrir la explotación que está implícita en la teoría del valor por el trabajo. El principal objetivo de Ricardo fue el de desacreditar los intereses de la tierra, con su política de protección y de cultivos costosos. De este modo, su obra contribuyó a formar la ideología del movimiento de reforma que llevó al triunfo al libre cambio. Sin embargo, Ricardo no se sintió obligado —como les ocurrió a los economistas llamados "vulgares” por Marx, como Say (1767-1832), Nassau Sénior (1790-1864) y Bastiat (1801-1850)— a justificar o exaltar el capitalismo, “con una conciencia pervertida y la peor intención”, ante los primeros aguijones de la crítica de las clases explotadas.
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	La ley de hierro de la economía

	A mediados del siglo XIX las ciencias sociales, basadas firmemente en la lógica utilitaria y justificadas por los éxitos en los negocios, parecían haber quedado establecidas en definitiva. El liberalismo y la libertad de comercio habían conquistado el triunfo y todo parecía asegurar que el “progreso” proseguiría dentro de los mismos lineamientos. Sin embargo, era innegable un creciente sentimiento de inconformidad con el sistema entero, considerándose que algo marchaba muy mal. La “funesta ciencia” de la economía palpablemente pretendía justificarlo todo, precisamente en el momento en que a las clases más pobres —que obviamente se encontraban en una situación muy distinta a la de un manufacturero con éxito— las cosas les parecían mucho peores. En el país industrial más rico del mundo, incluyendo los centros comerciales más florecientes que constituían su orgullo en esa época, había hambre y pestilencia y, por todas partes, la ignorancia y la inseguridad social se multiplicaban como nunca antes. Todo esto tenía que ser explicado y justificado; no habla resquicio para los sentimientos humanos, ya que una ley implacable e ineludible regía en su lugar. La economía, la lógica y la psicología de mediados del siglo XIX se edificaron como estériles imitaciones de la ciencia física, por lo cual quedaron tan alejadas como fue posible de la realidad viviente.

	 

	Religión y reacción

	Cuando fracasaron las razones convincentes en favor del capitalismo, se recurrió a la religión para que suministrara justificaciones sobrenaturales. Después de la Revolución Francesa se produjo un deliberado retorno a la religión para contrarrestar el deísmo escéptico del siglo XVIII, cuya propagación se había mostrado como algo muy peligroso para la ley y el orden. La riqueza trajo consigo la vuelta a la Iglesia y, para algunos, hasta el coqueteo con los ritos católico-romanos. El metodismo y otros movimientos evangélicos produjeron satisfacción emotiva e hicieron algo por desviar las críticas de la clase inedia baja y los pobres dignos, aunque la "conciencia no-conformista” frecuentemente prestó su apoyo a las reivindicaciones radicales. Pero la religión no pudo interferir seriamente en el sólido sentido común o la conducta de los hombres de negocios de la clase media. No fue tanto que la religión quedara confinada estrictamente a los domingos, como lo proclamaban los incrédulos, sino que más bien sirvió de justificación bíblica lo mismo para la abstinencia y la frugalidad como para las recompensas materiales que podían obtener los practicantes. Empero, aunque éste fue el matiz dominante y oficial, en modo alguno se puede decir que todas las voces que se levantaron lo hicieron en favor de la aceptación y la resignación.
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	Protestas radicales y románticas

	En realidad los poetas, escritores y artistas protestaron de palabra y mediante imágenes contra la nueva perversidad del capitalismo del siglo XIX y, al advertir esta perversidad, tuvieron que darse cuenta del horror y la miseria que la sostenían, lo mismo que de la presunción y la codicia que la perpetuaban. En el período revolucionario, Blake, Byron y Shelley alzaron sus voces contra la tiranía y la miseria destructora. Después, cuando el capitalismo pareció haber quedado establecido en definitiva, los novelistas como Dickens, la Sra. Gaskell, George Eliot e incluso Benjamín Disraeli atacaron implacablemente sus manifestaciones, pero sin tener otra alternativa que ofrecer. Los críticos como Carlyle y Ruskín trataron de poner al desnudo sus orígenes y de proporcionar algún remedio; pero, como no tenían ni la intención ni la capacidad de hacer un análisis que penetrara hasta las bases mismas de la sociedad —o sea, la división en clases y la propiedad— se vieron precisados a buscar la solución al mercantilismo y al industrialismo de su tiempo, en un retorno al pasado: a la edad de los héroes o de la fe.

	 

	Robert Owen

	La obra del galés radical Robert Owen (1771-1858) fue más eficaz, porque él estuvo en contacto mucho más estrecho con el pueblo. Según uno de sus admiradores6.141 renuentes, Owen fue un hombre que hizo una fortuna con el capitalismo y el sentido común, para derrocharla entre el comunismo y sus locuras”. Fue un autodidacto que llegó a ser un rico manufacturero cuando tenía 20 años de edad y pudo demostrar prácticamente en su fábrica de New Lanark —en donde introdujo la educación y el bienestar social— que la esclavitud y la miseria de los trabajadores no constituyen un buen negocio.
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	Robert Owen tenía una inteligencia de constructor y economista, más que de político. Fue uno de los primeros en comprender que la nueva maquinaria podía suministrar riqueza para todos, si se hacía funcionar de modo adecuado. Sin embargo, coincidía con muchos idealistas liberales al creer que lo único necesario para reformar el sistema, era demostrar a los ricos y poderosos que les resultaba ventajoso aceptar e incluso promover el establecimiento de un sistema social más justo. Sus tentativas para inducir a la acción a los trabajadores, siempre estuvieron limitadas por sus temores de provocar la alarma de las clases dirigentes. Su objetivo era constituir una comunidad cooperativa —a la que denominaba Nuevo Mundo Moral— que organizara la producción sin hacer distinciones entre capitalistas y trabajadores. La primera tentativa la realizó en el Nuevo Mundo libre, pero su colonia de New Harmony, en Indiana, duró escasamente tres años. Aunque este fracaso absorbió casi toda su fortuna, Owen no se desanimó. Al volver a Inglaterra, dedicó sus esfuerzos y el dinero que le quedaba a impulsar el movimiento tradeunionista, que entonces emergía de la ilegalidad. En 1833 consiguió transformar la unión gremial de trabajadores de la construcción en una hermandad, con la mira de eliminar a los contratistas. El año siguiente emprendió una tarea mucho más ambiciosa, constituyendo la Grand National Consolidated Trades Union, que fue destruida en unos cuantos meses por los ataques combinados del gobierno y los patrones. Finalmente, la aventura de las cooperativas resultó ser la más duradera. El mismo Owen favoreció las cooperativas dé productores, pero fueron las cooperativas dé distribución las que realmente arraigaron. La primera tienda cooperativa que perduró, aunque no fue la primera que se estableció, fue la de los Pioneros de Rochdale, en 1844. Pero, no obstante sus éxitos materiales y el grado en que han podido proteger a los pobres de los precios excesivos, las cooperativas no han podido detener la explotación fundamental del sistema capitalista de ganancias. Aun en el presente siglo, a pesar de la gran extensión lograda por las sociedades cooperativas, apenas si representan el 10% del comercio al menudeo.

	El movimiento cooperativo, no obstante que se ha moderado con el tiempo, sigue siendo un ejemplo de la capacidad de la clase trabajadora para formar y hacer funcionar sus propias organizaciones. La comprensión más profunda de las consecuencias sociales de la Revolución Industrial provino de quienes fueron sus víctimas —los radicales y los cartistas—, surgidos de las nías de los pequeños comerciantes y artesanos. Hombres como John Gray (1799-1850) y Francis Bray (1809-1895) llevaron los argumentos de Owen y los utilitaristas a la conclusión lógica de que era necesario establecer un estado socialista en el cual todos fueran productores de riqueza. Otro de ellos fue Thomas Hodgskin (1783-1869), quien fue el verdadero fundador del Mechanics Institute de Londres, que es ahora el Birkbeck College. La crítica de Hodgskin fue mucho más penetrante, encontrando que la única manera de acabar con el empobrecimiento permanente de la clase trabajadora es la abolición del capitalista (Sec. 13.3).6.126; 6.131; 6.141
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	En realidad, no se contentaron con analizar y criticar la sociedad, sino que trataron de transformarla mediante el establecimiento de la libertad política y económica, la conquista de la legalidad de los sindicatos y la conversión del limitado avance de la Ley de Reforma en la democracia popular de la Carta. A mediados del siglo parecía que todas sus luchas y sufrimientos eran en vano. Los capitalistas estaban más firmemente asentados que nunca. Es cierto que se habían mitigado algunas injusticias —por ejemplo, los trabajadores participaban en 'pequeña medida de la nueva prosperidad comercial—, pero subsistían las injusticias fundamentales de la explotación. No obstante, los precursores británicos del socialismo, a pesar de lo utópico de sus objetivos, aportaron al movimiento una gran riqueza de experiencias y entusiasmo, que han sido de valor permanente.

	 

	El socialismo francés

	Los obreros franceses no se encontraban en mejor situación que los británicos, a pesar de sus tradiciones revolucionarias. Cuando desapareció el efecto inmediato de la reacción clerical, fue sustituido por el cínico dominio de la riqueza, tal como lo retrataron de modo imperecedero Balzac y Daumier. La Revolución de 1830 trajo al pueblo francés una cierta liberación semejante a la que se produjo en Inglaterra con la Ley de Reforma de 1832. Sin embargo, la tradición revolucionaria de Francia hizo que incluso entonces se suscitara una discusión animada e inteligente acerca de los problemas sociales y económicos. Los argumentos de Saint-Simon y François Fourier —el fundador del movimiento cooperativo europeo— fueron mucho más abstractos y sistemáticos que los de los filántropos y radicales británicos. Ellos fueron quienes determinaron definitivamente el carácter y la organización de una nueva sociedad en la que quedaran incorporados los ideales de justicia social y libertad. Y creyeron que cuando el pueblo llegara a entender que la nueva forma de la sociedad —o sea, el socialismo, aunque el término no se acuñó hasta la cuarta década del siglo XIX— era infinitamente superior a la antigua forma, entonces la aclamaría naturalmente y a través de una revolución, preferiblemente pacífica, se llegaría al milenio.
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	Pero los acontecimientos no siguieron ese camino. Ni el owenismo, ni el cartismo, ni el socialismo utópico consiguieron efectuar ningún cambio importante en el dominio del capital, a pesar del gran entusiasmo que despertaron. Es claro que estos movimientos carecían de algo esencial: no tenían una comprensión suficiente del funcionamiento de la sociedad, para poder saber cuáles cambios era necesario propiciar. La tecnología encontró la solución de sus problemas con el desarrollo de las ciencias físicas que, como hemos visto, es posible cuando, y sólo cuando, sus descubrimientos sobre el funcionamiento de la naturaleza son utilizados para dominarla. Así, lo que se necesitaba en el siglo XIX era una ciencia de la sociedad que asegurara efectivamente que, de la misma manera, el pueblo pudiera adquirir el dominio de la sociedad de la cual forma parte.
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	12.7 EL MARXISMO Y LA CIENCIA DE LA SOCIEDAD

	 

	 

	La mayor conquista de Karl Marx y Friedrich Engels fue la creación de la ciencia de la sociedad. Karl Marx nació en Treveris, Renania, en 1818. Su padre fue un abogado liberal y culto. Tanto la época como el medio en que nació fueron propicios para quien habría de hacer un cambio tan radical en el pensamiento humano. Aunque estaba lo., bastante cerca de Francia para recibir íntegramente los efectos del gran movimiento intelectual de la Ilustración, se encontraba justamente fuera de la corriente principal del desarrollo capitalista. Por ello, Marx pudo escapar al peligro de darlo por sentado, cosa que fue común entre los pensadores franceses y británicos. Pero estas ventajas no hubieran sido aprovechadas si no hubiera tenido, al mismo tiempo, una incisiva penetración intelectual y una profunda pasión por la justicia.

	Sus años de estudiante coincidieron con el momento en que- culminaba la discusión intelectual y política que, como fermento general, precedió a la Revolución de 1848. Alemania todavía no participaba en la Revolución Industrial y, a través de las guerras napoleónicas, se encontraba bajo la influencia del pensamiento liberal francés. Como resultado de esta situación, en Alemania era posible pensar abstractamente acerca de los problemas sociales, sin ser molestado por hacer comparaciones demasiado cercanas a la práctica. El fin del siglo XVIII y el principio del XIX fue la gran época de la filosofía idealista alemana de Kant, Goethe, Schelling y, sobre todo, de Hegel. En Alemania las ciencias sociales estaban conjugadas con las ciencias naturales en la naturphilosophie (Sec. 9.5). Kant no cometió así ninguna incongruencia al proponer la hipótesis de la nebulosa como origen del sistema solar, y el imperativo categórico para la conducta humana en la Tierra; Goethe exaltó la belleza ideal y estudió al mismo tiempo las vértebras cervicales de los mamíferos; y Hegel estableció un sistema filosófico que lo incluyó todo, desde lo absoluto hasta un estado prusiano ideal, con base en su método idealista dialéctico y partiendo simplemente dé la consideración de que la idea de existencia implica la idea de no-existencia. 
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	No obstante, la lógica de Hegel tenía ciertas ventajas. Era más fluida e imaginativa que la empleada por los pensadores del sigilo XVIII y, además, incluía un nuevo factor que antes no se había tomado en cuenta: el sentido del desarrollo histórico. Así se forjaron los instrumentos necesarios para estudiar situaciones que Hegel mismo no se preocupó por abordar. A la muerte de Hegel, en 1831, sus discípulos se dividieron en dos campos: la derecha hegeliana, que acentuó el aspecto idealista y conformista de su filosofía; y la izquierda hegeliana, que desarrolló sus ideas sobre el cambio dialéctico en su sentido revolucionario. Ludwig Feuerbach (1804-1872) fue uno de los más influyentes hegelianos que abandonó el idealismo para hacerse materialista y atacar la piedra de toque de la reacción legitimista, o sea, la religión institucional. A diferencia de los escépticos del siglo XVIII, Feuerbach no consideró a la religión como un fraude deliberado, sino como una creación social del hombre. Para él, la Sagrada Familia celestial no es otra cosa que una imagen de la familia humana terrestre.

	El joven Marx encontró estímulo en las ideas hegelianas, pero las consideró inadecuadas. A la vez, consideró que la obra de Feuerbach acerca de la naturaleza interna de la sociedad y la religión no era sino el comienzo de la tarea. “Los filósofos no han hecho más que interpretar de diversos modos el mundo, pero de lo que se trata es de transformarlo”. Y entonces se iniciaban nuevas oportunidades para hacerlo.

	Al principiar la cuarta década del siglo XIX, la revolución se encontraba ya en el aire; el sistema represivo que mantenía la Santa Alianza en toda Europa estaba a putito de derrumbarse. Marx comenzó su activa carrera como periodista liberal, teniendo que enfrentarse a las realidades sociales y económicas, y extrayendo su filosofía del mundo real en vez del ideal. Nunca tuvo dudas acerca de la posición en que se colocó. Escribió artículos en contra de los terratenientes y en favor de los campesinos oprimidos. Finalmente fue perseguido por sus críticas al censor prusiano y tuvo que abandonar el territorio alemán. Solamente volvió por breve tiempo para tomar parte en la revolución de 1848, que fue derrotada. Durante su exilio en París, de 1843 a 1845, trabó contacto con el pensamiento revolucionario y socialista de Francia. De mayor importancia todavía fue la estrecha relación que entabló para el resto de su vida, con su joven compatriota Friedrich Engels, quien había vivido y trabajado en Manchester, conociendo las conquistas y los horrores de la Revolución Industrial, lo mismo que el surgimiento de los movimientos owenista y cartista.

	 

	El materialismo histórico
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	En Marx convergieron todas esas influencias que, al conjugarse con su claridad de comprensión y su apasionada preocupación por la justicia social, lo condujeron a formular una teoría coherente y esencialmente nueva de la sociedad. Trasladó la lógica hegeliana, imbuida con la idea de los cambios inducidos por los conflictos internos, a las luchas de clases de su época y así pudo explicar la dinámica interna de todos los movimientos sociales. De esta manera suministró el elemento fundamental que faltaba a todos los anteriores exámenes socialistas, demostrando que la fuerza motriz de los cambios sociales no era da providencia —como aseveraban los religiosos—, ni tampoco el anhelo de los hombres razonables de establecer una situación ideal —como sostenían los liberales—. Marx descubrió que la fuerza motriz se encuentra en las luchas entabladas por las clases asalariadas, oprimidas, pero en desarrollo ascendente, por asegurarse una vida tolerable y plena. Además, demostró que las nuevas clases sociales han surgido sucesivamente como resultado de los cambios técnicos y económicos producidos en los métodos de producción, y de la consiguiente transformación de las relaciones jurídicas, sociales y económicas entre los hombres que intervienen en la producción. Al mismo tiempo, comprendió con bastante claridad que la indignación y la justicia de la causa no garantizan el éxito en ninguna lucha de clases. Para triunfar en la lucha es necesario que ésta se apoye en una “conciencia de clase” y en una teoría establecida directamente sobre los hechos de la historia social, y no formulada a priori. Antes de Marx, la ideología socialista había consistido en meras exhortaciones o descripciones. Con la obra de Marx, el socialismo se convirtió en una ciencia.

	 

	Filosofía y acción política: el “Manifiesto Comunista”

	Las ciencias sociales, al igual que las ciencias físicas, requieren de la acción para obtener su verificación y mantenerse en pleno contacto con la realidad. Marx advirtió que el campo de acción más importante en su tiempo era el de la política revolucionaria. No se contentó con elaborar las teorías del cambio social, sino que comprendió que la conquista real de una transformación tenía que ser resultado de millares de voluntades humanas, cuya acción sería más efectiva en la medida en que entendieran con mayor claridad la ciencia del cambio social y en que se organizaran más estrechamente para alcanzar sus objetivos. Su vida entera la dedicó a la tarea de comprender, explicar y organizar la transformación del régimen capitalista en una sociedad comunista. El primer paso fue la publicación del Manifiesto Comunista en 1848, que fue el primer llamado a la acción del nuevo movimiento socialista científico, y todavía sigue siendo la exposición más breve y clara del análisis marxista de la sociedad y el cambio social.

	Lo primero que Marx y Engels exponen en el Manifiesto Comunista es que el agente de la transformación ele la sociedad capitalista en comunista es la clase obrera: el proletariado desposeído, que ha surgido como consecuencia del establecimiento del método capitalista de producir con el propósito fundamental de obtener ganancias. Los historiadores y filósofos serios de la época ya habían advertido la división de la sociedad en clases, porque la experiencia de la Revolución Francesa lo había hecho resaltar con viveza. Pero a ninguno de ellos se le había ocurrido jamás, ni podía habérsele ocurrido por su propia formación, que las clases trabajadoras o “inferiores” pudieran tener en la sociedad otra, función que la de asegurar el bienestar de las clases “superiores”. En su inmensa mayoría, consideraban que era necesario mantener a las chusmas en esa situación. Los. más sensibles consideraban que al menos algunos de ellos, los pobres dignos, eran merecedores de una caridad; en tanto que los liberales estaban convencidos de que deberían tener interés mutuo, junto con los miembros de las clases ‘‘superiores’’, en mantener la situación social existente.
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	La escisión de las ciencias sociales: ciencia burguesa y ciencia marxista

	La interpretación de la historia social de Europa occidental en función de la lucha de clases resultó tan extraña al pensamiento académico y tan opuesta a los intereses de las fuerzas dominantes en las universidades, que no es de extrañar que tardara más de un siglo para penetrar en las ciencias sociales oficiales. Todavía en la actualidad, en los escasos lugares de los países “libres” y “demócratas” en que se enseña oficialmente el marxismo, las cátedras se encuentran a cargo de antimarxistas y son muchos los esfuerzos que hacen los economistas y sociólogos oficiales para denunciar los errores del marxismo.

	Después del Manifiesto Comunista, de hecho, ha habido dos tendencias distintas y rivales dentro del pensamiento social. Aunque no existe una ciencia social burguesa formulada con precisión, sin embargo, todas las variedades de teorías sociales que van desde el descarnado individualismo predicado en los Estados Unidos hasta el idealismo de los socialdemócratas, están unidas por una base común de supuestos sociales que, a pesar de las diferencias de detalle, las hace esencialmente aceptables para la clase dirigente. Y, justamente por ello, coinciden en considerar que el capitalismo es el fundamento más apropiado para la sociedad y debe perdurar indefinidamente o, por lo menos, por un largo tiempo más. Todas estas tendencias están de acuerdo en que el capitalismo, a pesar de todos los defectos que pueda tener, es superior al tipo de socialismo que se está desarrollando en la Unión Soviética y en otras regiones de Europa y el Asia. La aceptación del capitalismo, ya sea inalterado o con algunas ligeras modificaciones tendientes a la instauración de un mayor bienestar, significa la adhesión a teorías sociales generalmente idealistas y ahistóricas. En todo caso dichas teorías distan mucho de ser científicas y, por los demás, difícilmente se utilizan realmente para dirigir el desenvolvimiento de los países capitalistas.
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	Fuerzas y relaciones productivas

	En contraste, la ciencia social marxista es primordialmente materialista e histórica, y su validez ha quedado comprobada en experimentos sociales en gran escala. Por consiguiente, considera que cada etapa de la organización social —incluyendo la etapa capitalista- es una fase histórica dentro del desarrollo económico evolutivo de la utilización de los recursos naturales para satisfacer las necesidades materiales del hombre. En cualquier época, la forma de organización de la sociedad se encuentra limitada fundamentalmente por el nivel técnico de la producción, por las fuerzas productivas incorporadas a los medios materiales de producción. Así, por ejemplo, una fábrica en la cual se produce en masa, requiere una organización social mucho más complicada que la indispensable para la caza de canguros. El uso pleno de los medios de producción depende de la existencia de relaciones productivas —como las existentes, por ejemplo, entre el comprador y el vendedor, o entre el señor y el siervo— que sean apropiadas a los medios de producción existentes.

	En la realidad, siempre hay un retraso transitorio entre las fuerzas productivas disponibles y las relaciones de producción establecidas, que generalmente corresponden a los medios de producción existentes en una fase anterior. Este retraso temporal es un reflejo del conflicto entre las clases integrantes de la sociedad, que es la fuerza motriz fundamental del cambio social. La victoria de la clase capaz de hacer que las relaciones de producción se encuentren más en armonía con las fuerzas productivas contemporáneas, conduce a una etapa social superior y a un mejoramiento todavía más rápido de los medios de producción. Este mejoramiento, que ha sido acelerado enormemente por la ciencia en los dos últimos siglos, ha sido uno de los factores que han coadyuvado a crear la inestabilidad social, pero no ha podido ser por sí mismo causa del cambio social, ya que para producirlo se necesita ineludiblemente del impulso motor del hombre.

	Sin embargo, las fuerzas productivas y las relaciones de producción no agotan la concepción marxista de la realidad social. Cada nueva clase en ascenso, en su propia lucha por establecerse, entra en conflicto con las ideas, modos de vida, costumbres y leyes de la antigua clase dirigente, que constituyen la superestructura ideológica, o sea, los medios para mantener su dominio social. Para asegurarse la victoria, la nueva clase debe forjar una ideología nueva y diferente, que le suministre el conocimiento y la inspiración para conquistar el poder y, una vez conseguido éste, se convierta en la ideología dominante de la nueva etapa del desarrollo social. De este modo, como ya lo hemos relatado, la ideología individualista surgida en las últimas fases del feudalismo, ayudó a la burguesía a conquistar el poder y se convirtió después en la clave del liberalismo, en cuyo nombre la burguesía ha defendido la privilegiada posición que ocupa respecto a la propiedad.
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	“El Capital”

	De acuerdo con el marxismo, la evolución social es un proceso natural de cambio revolucionario y, por consiguiente, ninguna de sus etapas —y menos la capitalista— puede ser considerada como el estado definitivo de la sociedad. La justificación detallada de la teoría general de la sociedad elaborada por Marx, se encuentra —además de los esbozos preliminares que hizo en el Manifiesto Comunista y en Salario, precio y beneficio— en su obra mayor Das Kapital, que se ha hecho clásica. El primer volumen de esta obra fue publicado en 1867, y los otros dos aparecieron en forma incompleta en 1885 y 1894, después de la muerte de su autor. En El Capital, Marx hace un examen histórico de la economía, demostrando el carácter contingente y transitorio de sus leyes, e interpretando la historia en función de la economía. También demuestra cómo las principales transformaciones sociales —de los imperios esclavistas clásicos al feudalismo, y de éste al capitalismo- han sido provocadas fundamentalmente por causas económicas y han dependido de los cambios producidos en los modos de producción. De esta manera proporcionó por primera vez las consecuencias lógicas que se desprenden de la ley de la causalidad, que hasta entonces jamás había sido considerada en ningún trabajo académico acerca de la historia. El Capital está basado firmemente en el análisis científico del pasado, y es enteramente aplicable a la actividad económica de nuestro tiempo, con tal que se comprenda plenamente su inestabilidad.

	 

	La teoría de la plusvalía

	Marx tomó la teoría del valor elaborada por Adam Smith y Ricardo, extrayendo de ella el concepto de la plusvalía. Los “economistas vulgares” (Sec. 12.6) consideraban que los salarios pagados a los obreros representan una transacción inmaculada y corresponden al valor del trabajo ejecutado por ellos; dado lo cual, atribuían las ganancias de los empresarios a la superioridad de su previsión o a su abstención de gastar. Marx, en cambio, llegó a la conclusión de que el “valor de cambio” de una mercancía es el “tiempo de trabajo socialmente necesario” que se requiere para producirlo; a diferencia de los sustentantes de la teoría marginal, quienes consideraban que el valor se deriva de las estimaciones subjetivas del propio mercado (Sec. 12.6). De esta manera, en el valor de una mercancía queda incluido el valor —el trabajo incorporado— de las materias primas y de la parte correspondiente al desgaste del equipo y el uso de las instalaciones utilizados en su producción (El Capital, Vol 1, Cap.7).

	Lo que se paga al obrero libre dentro del régimen capitalista, no es en modo alguno el “tiempo de trabajo socialmente necesario” que ejecuta. La fuerza de trabajo es considerada como una mercancía semejante a otra cualquiera, cuyo valor está constituido por el tiempo de trabajo empleado en reproducirla. Por lo tanto, el valor de la fuerza de trabajo está representado por lo que necesitan el obrero y su familia para llevar la vida acostumbrada, de acuerdo con la época en que viven (elemento histórico y moral del marxismo). Los salarios reales pueden estar por encima o por debajo del valor de la fuerza de trabajo, pero tienden a coincidir con dicho valor.
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	La diferencia entre el valor de cambio de las mercancías producidas y el valor de la fuerza de trabajo gastada en producirlas es la plusvalía, de la cual se apropia el capitalista y constituye la fuente de su riqueza, misma que puede emplear como capital para ulteriores operaciones. Esta apropiación no la hace en virtud de ningún mérito o servicio especial de su parte. La realiza gracias al poder del sistema social del capitalismo, establecido como resultado de las luchas políticas y económicas sostenidas por la burguesía, y que se mantiene con todos los aparatos de coerción: la legislación y la policía de los gobiernos que domina. De esta manera Marx demostró que el capitalismo, lejos de ser un sistema de justicia natural como lo sostenían los economistas clásicos, es un sistema de extorsión impuesto por una fuerza arbitraria. Este concepto medular de la explotación, que los economistas habían mantenido oculto hasta de sí mismos, es lo que dio fuerza explosiva a las enseñanzas de Marx. En realidad, los obreros y los campesinos tenían muchos siglos de resentir la explotación, pero sólo entonces pudieron entender el mecanismo a través del cual se realiza la explotación. Así pudieron advertir que no se trata de la crueldad de tal o cual empresario o terrateniente, sino que la falla está en el sistema entero del cual forman parte los empresarios y terratenientes. Los trabajadores también aprendieron, con Marx y sus sucesores, cómo “expropiar a los expropiadores y cómo construir ellos mismos, de acuerdo con las leyes del desarrollo social, un sistema económico en el cual la riqueza producida socialmente se distribuya socialmente.

	La teoría social y económica de Marx, que quedó formulada en lo esencial en 1867, se encuentra colocada en la línea directa de la evolución del estudio de la sociedad, que va desde los mitos hasta la explicación científica. Fue establecida y se ha mantenido como una rama viva y en desarrollo del conocimiento y la acción sociales. En cambió, las ciencias sociales burguesas —ignorando o repudiando al marxismo— mantuvieron su propósito de servir como exégesis de un capitalismo que ya había pasado por su cénit, aunque todavía se encontraba aparentemente lejos de su decadencia. Las implicaciones del marxismo son tan repugnantes para la burguesía dominante, que no es de sorprender que en todo el mundo en los siguientes 50 años, y en una gran parte todavía hasta nuestros días, fuera ignorado y rechazado por los exponentes oficiales de la ciencia social.
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	Los dos sistemas de la ciencia social

	Por lo antes expuesto, en lo que resta de este capítulo trataremos por separado el avance que han tenido las dos interpretaciones, intrínsecamente incompatibles, de la ciencia social: la de los sociólogos burgueses y la de los marxistas. Estas investigaciones han seguido trayectorias divergentes en el último siglo. Durante muchos años, los investigadores sociales burgueses ignoraron simplemente el marxismo, como si no existiera. Incluso cuando los progresos del socialismo marxista en Europa hicieron imposible esa situación, los medios académicos lo siguieron ignorando o, por lo menos, pretendieron mantenerlo fuera del ámbito científico. Hasta 1917 no se le concedió reconocimiento oficial, manteniéndolo dentro de la esfera de la propaganda subversiva. Tal como lo decía Marx, medio en broma, en 1856:

	Sabemos cómo hacer que actúen bien las novísimas fuerzas de la sociedad: basta con que sean dirigidas por los hombres nuevos —y éstos son los trabajadores—. Han surgido en la época moderna, al parejo de la invención de las nuevas máquinas. Entre los signos que perturban a la clase media, Ja aristocracia y los profetas de la regresión, debemos contar a nuestro valiente amigo Robín Goodfellow, el viejo topo, el cual puede excavar tan rápidamente en la tierra que acelerará notablemente la revolución.5.57a

	En Inglaterra, en donde vivieron y trabajaron Marx y Engels, fue donde sus ideas tuvieron menor influencia entre los intelectuales burgueses pagados de sí. Pero, aun así, la influencia que tuvo el marxismo en la Federación Socialdemócrata, a través de William Morris y un grupo de simpatizantes, fue bastante seria como para requerir una refutación. En la Europa continental su influencia fue mucho mayor, particularmente en Alemania y Francia; y su amplia propagación se hizo sentir, en uno u otro sentido, en la mayoría de los científicos sociales. Por ello, al mismo tiempo que los investigadores académicos se empeñaron en refutarlo, tomaron algunos elementos 'del marxismo y hasta asimilaron muchas de sus interpretaciones, sin perjuicio de seguir repudiando los métodos marxistas y las conclusiones prácticas obtenidas con ellos. Lo que especialmente se divulgó y hasta obtuvo respetabilidad, fue el empleo del método histórico y de algunas interpretaciones económicas de la historia, más o menos deformadas.

	En la actualidad podemos advertir a la luz de la historia, aunque sea en parte, la magnitud de la contribución hecha por Marx y Engels para crear la nueva ciencia de la sociedad. En rigor, se trata de una proeza que es intelectualmente comparable a la de Galileo en la física, y a la de Darwin en la biología. Sólo que, justamente porque se trata de una conquista que abarca todos los aspectos de la vida humana y que, al mismo tiempo, afecta los intereses del viejo orden social y anima las aspiraciones de sus víctimas, el marxismo tiene una importancia mayor que cualquier otro gran descubrimiento de las ciencias naturales. Debido a la magnitud de sus alcances, la lucha por el reconocimiento del marxismo ha sido mucho más difícil. Para entender la posición de la ciencia en la historia es indispensable conocer el marxismo. Sin el marxismo, las ciencias naturales hubieran seguido siendo únicamente una creciente acumulación de hechos interesantes acerca del universo y de recetas útiles para dominarlo; y la historia humana se limitaría a una simple narración de los cambios políticos, sin ninguna conexión que los enlace de modo coherente.
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	12.8 LAS CIENCIAS SOCIALES ACADÉMICAS A FINES DEL SIGLO XIX Y PRINCIPIOS DEL XX

	 

	 

	En su cuerpo principal, el pensamiento académico continuó desarrollándose dentro de los lineamientos liberales clásicos, en la última parte del siglo XIX y principios del XX; pero, al finalizar este período, surgió una poderosa contracorriente de pensamiento místico c irracional. También entonces apareció otra influencia más profunda, proveniente de las ciencias biológicas y, particularmente, de la nueva formulación que se hizo de la teoría de la evolución; y, a la vez, la psicología recibió la influencia de la fisiología, y la arqueología tuvo la de la paleontología. La asociación entre las ciencias biológicas y sociales hizo que estas últimas adquirieran algunos hábitos de observación y utilizaran parcialmente la lógica inductiva; quebrantando así, en cierta medida, el hábito de usar argumentos deductivos a partir de los primeros principios, que habían heredado dé Aristóteles y la escolástica. Pero, al propio tiempo, esto trajo como resultado la errónea consideración de que la sociología es simplemente una biología humana, lo cual ha producido consecuencias catastróficas en nuestro tiempo.

	La característica común de las ciencias sociales en la última parte del siglo XIX fue su evasión de la realidad; lo cual contrasta con el carácter que tuvieron en el siglo XVIII. Esto fue simplemente un eco, en el plano científico, de la hipocresía prevaleciente en la sociedad culta. Del mismo modo que jamás se mencionaban algunos aspectos de la vida cotidiana, tampoco se hacía referencia en las ciencias sociales a la existencia de las clases o de la explotación. La explicación de los fenómenos sociales tenía que expurgarse de cualquier alusión a esos hechos embarazosos y, en todo caso, lo mejor era. ni siquiera tratar de dar explicaciones.

	 

	Extensión del campo de la historia: el descubrimiento de la civilización primitiva
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	La más general de las ciencias sociales, la historia, no experimentó en este período cambios teóricos de importancia. Sin embargo, particularmente a través de la arqueología, el campo de la historia se amplió enormemente entonces, suministrando horizontes completamente nuevos acerca de las épocas pasadas. El pasado “prehistórico” fue reconstruido pieza por pieza. Se encontró así que la vieja cronología bíblica es enteramente inadecuada para la historia humana, aun restringiéndola a la historia del hombre civilizado; cosa que los geólogos ya habían descubierto con respecto al mundo minera], vegetal y animal. Se descubrieron los rasgos principales de la edad paleolítica y de la neolítica, determinándose la secuencia histórica de su cultura. Se empezó a conocer directamente la historia de las antiguas civilizaciones de Egipto y Mesopotamia, leyéndola en los documentos contemporáneos. A la vez, se obtuvieron muchos nuevos conocimientos sobre otras civilizaciones, como las de la India, el Lejano Oriente y el continente americano. Por otra parte, se pusieron al descubierto millares de hechos detallados sobre la historia europea clásica, medieval y moderna, a través de documentos y excavaciones. 

	Los nuevos horizontes históricos pudieron proporcionar así, por primera vez, el marco que muestra cómo los acontecimientos presentes surgen de los pasados. Sin embargo, las interpretaciones generales de esta nueva concepción sólo fueron intentadas por algunos historiadores excéntricos, como Buckle o Winwood Reade. Los historiadores profesionales tendieron a especializarse en regiones y períodos limitados, preciándose de escribir historia “científica” con el mínimo de interpretación. La escritura de la historia no había sido siempre tan restringida.1.5; 6.177
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	Historia propagandística e historia científica

	Originalmente, la historia se había escrito con francos propósitos de propaganda. Sus primeros objetivos fueron los de glorificar las hazañas de los héroes y reyes, y relatar la grandeza de las ciudades y las iglesias. Después, debido a las controversias suscitadas desde el Renacimiento hasta principios del siglo XVIII, la historia se puso al servicio de uno u otro de los bandos políticos. La limitada objetividad alcanzada por la historia, política y religiosa se derivó, en realidad, de verdaderas batallas políticas como las entabladas entre los partidarios de la Reforma y los de la Contrarreforma, o entre los whigs (liberales) y los tories (conservadores). Los puntos débiles de cada bando eran destacados por sus opositores. Incluso la mejor historia escrita en el siglo XVIII —Decline and. Fall of the Roman Empire de Gibbon— sigue fundamentalmente los lineamientos de su época y constituye un ataque contra la Iglesia, como agente dé corrupción y de decadencia.

	Esta tendencia se mantuvo en la época victoriana, como lo demuestra la obra de Macaulay —que trata de justificar al partido whig— y la de Froude —que idealiza el imperialismo isabelino—. No obstante, debido principalmente a la influencia alemana, se empezó a propagar una tendencia hacia la historia objetiva. Entonces, un historiador era considerado como más científico, mientras menos intentara explicar los hechos ocurridos. La reputación de ser objetivo se adquiría mejor apegándose estrictamente a un solo período y evitando las generalizaciones. Pero se trataba de un método unilateral y engañoso. Al dedicarse a recolectar nuevos hechos, negándose a formular teorías sobre la historia, los historiadores de la época venían a justificar —por omisión— la existencia del sistema social en que vivían. Esta historia episódica y carente de significado, estaba en consonancia con el sistema económico individualista y no sujeto a reglas. El escepticismo fundamental de los historiadores oficiales quedó expresado en el prefacio de II. A. L. Fisher a su History of Europe: 6.138

	Hombres más sabios y conocedores que yo, han encontrado en la historia una cierta trayectoria, un ritmo, una pauta predeterminada. Estas armonías han escapado a mi entendimiento. Lo único que he podido discernir es que una emergencia sigue a otra tal como una ola sigue a otra. Solamente encuentro grandes hechos con respecto a los cuales no es posible establecer generalizaciones, porque siempre son singulares. El historiador sólo tiene como segura una regla: la de que en el desarrollo de los destinos humanos debe llegar a comprender la obra de lo contingente y lo imprevisto. Ésta no es una doctrina de cinismo o de desesperanza. El progreso es un hecho que se encuentra inscrito plenamente en las páginas de la historia; pero el progreso no es una ley de la naturaleza. El terreno conquistado por una generación puede ser perdido por la subsecuente. Los pensamientos de los hombres pueden fluir en cauces que los conduzcan al desastre y la barbarie.
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	Las razones subyacentes implícitas en esta actitud consistían en que cualquier intento serio y racional de interpretar la historia llevaría a hacer una crítica del sistema económico existente o, lo que es peor, conduciría al marxismo. Lo más que se podía esperar de este tipo de historia es que mostrara el “progreso”; y, ya al finalizar el siglo, incluso eso se hizo bastante dudoso. 

	Un enfoque aparentemente opuesto fue el de considerar la historia —en contraste con la idea de que es una ciencia— como un arte y, por lo tanto, como un medio para producir bellos escritos y hacer relatos divertidos. De este modo se ampliaron las posibilidades de hacer reconstrucciones románticas del pasado, a medida que las historias oficiales se fueron haciendo más objetivas e insulsas. Como resultado de esto, la laguna dejada por los historiadores serios respecto a la interpretación histórica, fue dejada en manos de propagandistas del nacionalismo y del imperialismo, de fanáticos ignorantes y de reaccionarios recalcitrantes, quienes trataron de llenarla con teorías racistas "y con visiones proféticas. económicos.

	 

	Fundación de la antropología: Morgan y Tylor
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	Lo que la historia no pudo hacer —ofrecer al hombre la comprensión de la sociedad en que vive, mediante el examen de su pasado— se pudo lograr a través del estudio más inmediato de las diversas formas de organización social existentes entre los pueblos de distintos niveles culturales que viven en el mundo contemporáneo. La nueva ciencia de la antropología se inició promisoriamente a mediados del siglo XIX, con los estudios de L. H. Morgan (1818-1881) y E. B. Tylor (1832-1917) acerca de los indígenas americanos y las culturas de otros pueblos, que pusieron de manifiesto la estructura social común de las tribus existentes en muchas partes del mundo, con su complejo sistema de relaciones —generalmente matrilineares— y su carencia de propiedad privada, de prisiones y de policía. De acuerdo con las conjeturas de los citados investigadores, el sistema tribal representa el estado más primitivo de nuestra civilización y corresponde, según pudieron mostrarlo, a la organización social de Grecia y Roma. «El desarrollo de esta interpretación fue obra de Engels y otros marxistas posteriores, porque resultaba demasiado peligrosa tanto para los antropólogos académicos como para los misioneros y comerciantes —que eran sus principales informantes de campo—, puesto que chocaba con las bases mismas del gobierno, la moralidad y la propiedad. En vez de esta interpretación histórica, les pareció más innocuo seguir los métodos comparativos de Frazer (1854-1941) o Westermarck (1862-1939), recolectar objetos de arte y de folklore, y medir los huesos para indagar los orígenes raciales.
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	Con el perfeccionamiento de las comunicaciones y la urgencia de la explotación imperialista, que caracterizaron la última parte del siglo XIX, se multiplicaron los contactos con los pueblos primitivos. Estos contactos condujeron generalmente a su explotación o su exterminio; pero, al mismo tiempo, ofrecieron mayores oportunidades de conocer sus costumbres y creencias. Los primeros estudios antropológicos de campo hechos con seriedad, fueron los realizados en 1871 por Makluklio-Maklai (1846-1888) en Nueva Guinea, y los que efectuó la expedición zoológica a los estrechos de Torres y Nueva Guinea, en 1898 y 1899, en la cual participaron A. C. Haddon (1855-1940) y W. FI. Rivers (1864-1922). Sin embargo, aun cuando estas observaciones directas confirmaron la organización tribal encontrada por Morgan y Tylor, sólo fueron utilizadas para hacer interpretaciones psicológicas, pasando por alto sus aspectos

	 

	La sociología 

	La insistencia en la simple acumulación de datos desconectados y en el empleo del método comparativo, junto con el rechazo de la interpretación histórica y económica, hicieron que la sociología de mediados del siglo XIX quedara condenada a la esterilidad desde su mismo nacimiento. Los estudios sociológicos también fueron doblemente desafortunados en lo que toca a sus fundadores, Comte y Spencer. Ambos tuvieron un temperamento de lo más extraño e insociable que se puede imaginar. Comte (1798-1857), discípulo de Saint-Simon, fue un solitario que en su juventud adquirió la ardiente convicción de que él poseía la clave para organizar idealmente la sociedad. Dicha clave consistía en la aplicación de lo que llamó el método positivo de la ciencia— el cual estaba destinado a superar los métodos primitivos de la religión y la filosofía— cuya exposición hizo en una serie de voluminosos libros. En tanto que rompió con la explicación tradicional o religiosa, el sistema de Comte representó un progreso en su época; pero, a la vez, era muy estrecho, dogmático y esencialmente reaccionario. En realidad, lo poco que añadió a la ciencia de la sociedad fueron algunas falsas aplicaciones de las ideas de las ciencias físicas. Comte consideraba que los hombres superiores deberían gobernar a los pueblos y, como buen pequeño burgués, tuvo gran desprecio por los movimientos populares. Aunque adquirió muchos discípulos —algunos bastante inteligentes, como Harriet Martineau, George Eliot y John Stuart Mill— y llegó a fundar una religión —la Iglesia de la Humanidad—, su obra produjo escasos frutos. El término positivismo fue tomado más tarde por Mach, quien le dio un significado todavía más abstracto.
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	Herbert Spencer (1820-1903) trabajó en su juventud en los ferrocarriles y se convirtió en un ferviente admirador del capitalismo del laisser-faire. Después se impuso la tarea de trazar el desarrollo de la sociedad humana, y a ella dedicó su vida. Algunos anos antes que Darwin, formuló la idea de la evolución universal; pero, a diferencia de Darwin, trató de basarla en una hipotética ley de que en el mundo necesariamente se incrementa de continuo la complejidad y la diferenciación, sin preocuparse por las condiciones y el comportamiento material que lo explicara. Spencer hizo una reformulación de la sociología comtiana, siguiendo los lineamientos de la biología. Y esta obra suya, que alcanzó una inmensa reputación en Inglaterra y los Estados Unidos, promovió la idea de considerar la sociología como una rama de la biología.

	 

	La influencia del darwinismo: evolución y biologismo

	Al finalizar el siglo XIX, la justificación intelectual que se encontró en todos los campos del estudio social para eludir la descripción histórica y no tener que extraer conclusiones acerca de sus implicaciones contemporáneas, consistió en apoyarse en la biología evolutiva y en el inmenso prestigio de Darwin. Originalmente, la influencia de Darwin tuvo un efecto liberador al destruir la idea de que existían estados sociales ordenados permanentemente; pero, al propio tiempo, introdujo otros errores que coadyuvaron a confundir y esterilizar los estudios sociales. De la misma manera que en el siglo XVII el pensamiento social estuvo dominado por la física de Newton y sus leyes naturales matemáticas, así también, en el siglo XIX, se trató de explicar todos los cambios mediante las leyes de la evolución biológica.
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	En realidad, no era la primera vez que se invocaba a la biología dentro de la teoría social. Particularmente en los siglos XVII y XVIII, el orden de la naturaleza era exaltado como un ejemplo de la obra divina, que debería servir al hombre como guía en su propia vida social.4.12; 5.9 Sólo que entonces se pensaba que el mundo viviente era tan estático y ordenado como el mundo celeste. La biología de esa época era utilizada para defender la imagen de un orden de la naturaleza creado por Dios de una vez y para siempre. El famoso argumento del reloj de Paley (1743-1805) fue casi la última forma adoptada por esta biología justificativa.

	Con la evolución la situación fue muy diferente, ya que no se trata de algo estático, sino de un proceso que se desarrolla constantemente y está cambiando al mundo de continuo, y de un modo que los hombres del siglo XIX podían comprender muy bien. La evolución implica competencia y conduce al progreso. Lo que no se comprendía, o al menos no se admitía, en el siglo XIX —con excepción de los anarquistas como Kropotkin (1842-1921) o los excéntricos como Samuel Butler (1835-1902) — era que en la evolución se tenía simplemente una visión de las prácticas sociales del capitalismo respecto a los seres humanos, sólo que reflejada en la forma de una teoría científica sobre las plantas y animales en estado de naturaleza (Sec. 9.5).

	 

	Galton y la eugenesia

	Al concebir al hombre meramente como un animal evolucionado, se hizo una interpretación completamente equivocada del desenvolvimiento de la sociedad humana, considerándolo como una evolución moral tan espontánea e incontrolada como se suponía que era la evolución corporal.6.133b Con la más elevada de las intenciones, Francis Galton, primo de Darwin, emprendió el estudio de la herencia entre los ingleses de capacidades excepcionales.5.33 Encontró que muchos de ellos estaban emparentados y que todos pertenecían a unas cuantas familias. Debido a sus preocupaciones biológicas Galton subestimó, por una parte, el hecho histórico de que en esa época la clase dominante de Inglaterra estaba constituida por una minoría muy pequeña, con muchas relaciones de parentesco; y, por otro lado, el hecho social de que las probabilidades de éxito, incluyendo el éxito intelectual, eran mucho mayores —y lo siguen siendo— para quienes pertenecen a familias cultas y de buena posición económica (Sec. 11.7).

	Desde el punto de vista técnico, en el trabajo de Galton se utilizó por primera vez la estadística —aunque de un modo rudimentario— para estudiar la herencia. Así se fundó la ciencia socio-biológica de la eugenesia, que a partir de entonces e ha dedicado principalmente a tratar de probar, en el dominio genético, la superioridad de los miembros de la clase dominante y la necesidad de protegerlos contra la descuidada reproducción de la clase “inferior” o pobre. Esta interpretación biológica de la humanidad, con su énfasis en las razas y la reproducción, ha afectado en mayor o menor grado a muchos de los pensadores avanzados en las ciencias sociales e históricas. Esta interpretación ha sido popularizada por historiadores como Green y novelistas como Wells, quienes nunca pudieron advertir que al reducir al hombre a un bajo nivel de la evolución, convierten la historia y la ciencia social en meros desatinos.
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	Teorías raciales

	Los peores resultados son los que se han producido en la práctica. Esta doble trasposición de las imágenes sociales a la biología y luego nuevamente a la sociología, ha tenido una secuela terrible al ser aplicada en la práctica en nuestro siglo. Sobre todo, sirvió para minar la antigua creencia, formulada inciertamente en la religión tradicional, de que el hombre pertenece a la sociedad y de que su misma individualidad sólo puede encontrar expresión adecuada a través de la sociedad. Con la falsa concepción biológica de la humanidad, considerada como una raza más que como una comunidad, se debilitaron incluso las limitadas sanciones implicadas en la moralidad religiosa. La vida se concibió, así como una especie de libertinaje y la doctrina racista pudo ser utilizada para justificar la explotación clasista y colonial en todas sus formas; incluso sirvió para tratar de demostrar que los blancos y los negros pertenecen a especies diferentes. No obstante, sólo en nuestro tiempo es cuando se ha mostrado en todo su horror, cuando el pretexto de la superioridad racial, creído fanáticamente por millares de nazis, fue usado para perpetrar las matanzas mayores y más inhumanas de la historia, en condiciones de crueldad y degradación verdaderamente increíbles. Probablemente, los nazis asesinaron fríamente a un número de seres humanos mayor que el de todas las víctimas de las otras intolerancias civiles y religiosas que han ocurrido en la historia humana. Y todo esto fue hecho en nombre de una “teoría biológica”.

	Pero todavía nos falta hablar de otro aspecto de la cuestión. Al mismo tiempo que exalta la raza, esta perversión del darwinismo también glorifica la guerra; porque considera que en la guerra es donde se pone prueba la superioridad racial, con la supervivencia del más fuerte. Estas ideas han sido sostenidas generalmente por hombres ignorantes y fanáticos. Algunos filósofos les han prestado cierto apoyo, como Nietzsche (1844-1900), Bergson (1859- 1941) y Sorel (1847-1922). En cambio, sólo unos cuantos científicos han participado de dichas ideas. Sin embargo, lo cierto es que muchos hombres de ciencia de los siglos XIX y XX han tenido alguna culpa: por su temor de verse mezclados en política, han dejado la aplicación social de sus propias ideas en manos ajenas y, por ello, no han hecho ninguna protesta efectiva contra la perversión de los resultados de sus- investigaciones.
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	Economía: la teoría marginal

	En los últimos años del siglo XIX, el desarrollo de la economía estuvo en marcado contraste con el de la historia; ya que, en lugar de acumular hechos, se tendió al establecimiento de una teoría deductiva, construida a partir de unos cuantos primeros principios abstractos. Los “economistas vulgares” de mediados del siglo se habían contentado con formular las llamadas leyes de hierro de la economía, como una especie de justificación científica de la severa explotación de esa época. Sin embargo, ya en 1852, incluso John Stuart Mill empezaba a dudar —en sus Principies of Political Economy— de que la inmensa miseria existente pudiese ser justificada por ley alguna y, en consecuencia, mostraba una alarmante tendencia hacia el socialismo. En realidad, al mediar el siglo, el propósito básico de los escritos económicos había cambiado radicalmente, aunque en forma imperceptible. La tarea de los economistas en esta nueva época ya no consistía en defender al capitalismo contra los viejos proteccionistas y los intereses de los latifundistas, sino contra las críticas hechas por la clase trabajadora, por el movimiento socialista y, más explícitamente, por Marx; y esto requería de una justificación más sutil y científica.

	La base de esta justificación, empleada primero por Jevons (1840-1882), Menger (1840-1921) y Walras (1834-1910), y desarrollada como un sistema completo por Marshall (1842-1924), fue la teoría de la utilidad marginal (Sec. 12.6). Lo que esta teoría tiene de científica es su aplicación a los problemas del intercambio económico de una teoría matemática de los límites algo más refinada, pero aceptando el esquema capitalista de la producción fundamentalmente ahistórico y naturalista. De acuerdo con dicha teoría, todos los valores son determinados por aquél en que pueden ser cambiadas, con ganancia, las unidades últimas o marginales. Estas unidades marginales —la tierra que apenas justifica su cultivo, el artículo adicional que vale justamente la pena elaborar, el hombre que vale justamente la pena de emplear o despedir, la adquisición o el goce del que estaría uno dispuesto a prescindir— son consideradas como los puntos límites en los cuales se inicia o se detiene la producción o el consumo de las mercancías particulares. Los costos medios son sustituidos por los costos marginales, considerando que la diferencia entre ellos suministra tanto la explicación como la justificación de la renta, la ganancia y el interés.
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	Según la teoría marginal, el valor es determinado íntegramente por la ley de la oferta y la demanda, en un mercado idealmente libre. El valor depende exclusivamente de un cálculo matemático puramente subjetivo, que es independiente de vulgares consideraciones materiales. Por consiguiente, como el trabajo no participa en la determinación del valor, no puede existir la plusvalía o Ia explotación, de tal manera que los argumentos de Ricardo y Marx son considerados como fuera de lugar. La teoría marginal también sustituyó la armonía prestablecida de los economistas del siglo XVIII, por un equilibrio perfecto cuya acción es absolutamente automática pero que, al mismo tiempo, debe ser óptima. Cualquier interferencia de los sindicatos obreros, los monopolios o la acción gubernamental en el intercambio que se realiza con los verdaderos valores marginales, produce un empeoramiento en la situación de todos.

	La teoría marginal no se estableció originalmente con esa intención justificativa. Más bien fue un intento de explicar la oscilación de los precios exclusivamente en función del mercado y la bolsa, haciendo caso omiso de cualquier consideración acerca del proceso productivo mismo, en el cual los economistas de la época no se interesaban seriamente, salvo algunos historiadores de la economía. En todo caso, la teoría nunca ha tenido mucho contacto con las realidades económicas. Los hombres de negocios no utilizan el cálculo marginal para sus transacciones. Los precios reales de cada mercancía en particular están sujetos a fluctuaciones de cambio debidas a causas externas o a los especuladores, que la teoría ignora; y, al mismo tiempo, los precios en general están sujetos a las variaciones mucho más serias, aparentemente inevitables e imprevisibles, del auge y la depresión. Estas variaciones no pueden ser ignoradas, y son consideradas como oscilaciones que desaparecerán cuando se logre el equilibrio ideal.

	En rigor, mucho tiempo antes de que fuera aceptada la teoría marginal ya habían dejado de existir las condiciones que se postulan en ella. El mercado libre del mundo estaba siendo intervenido visiblemente por consorcios y monopolios, lo mismo que por las medidas de los gobiernos proteccionistas, que frecuentemente son aliados de aquéllos. La propagación de la industria pesada fuera de la Gran Bretaña (Sec. 8.7) hizo que, de hecho, desaparecieran las condiciones tan favorables que habían prevalecido a mediados del siglo, y en las cuales se había basado la teoría marginal. Sin embargo, no sólo se mantuvo esta teoría económica, sino que se convirtió en la doctrina económica de casi todos los países capitalistas y fue enseñada, con algunas modificaciones menores, en todas las escuelas de economía. El mismo hecho de que tenga tan poco contacto con la realidad, ha servido para destacar la belleza de su razonamiento científico. Así, Lionel Robbins ha podido declarar, haciendo explícitamente una virtud de sus defectos: 
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	 ... tanto las estimaciones individuales como los hechos técnicos se encuentran fuera de la esfera de la uniformidad económica... Pero ¿acaso no es deseable trascender esas limitaciones? ¿Acaso no deseamos estar en la situación de dar valores numéricos a las escalas de valores, para poder establecer leyes cuantitativas acerca de la oferta y la demanda?... Es indudable que dicho conocimiento sería útil. Pero una rápida reflexión nos permite darnos cuenta de que así nos adentramos en un campo de investigación en donde no hay razón para, suponer que descubriremos uniformidades. 

	...Y si tal cosa ocurre en los intentos de suministrar valores cuantitativos definidos a conceptos tan elementales como son las funciones de la oferta y la demanda, con mayor razón sucederá así en las tentativas de suministrar leyes “concretas” sobre el desarrollo de fenómenos más complejos, como son las fluctuaciones de precios, la dispersión de los costos, los ciclos económicos y otros semejantes.

	 

	Y jactarse de que la verdadera economía no implica 

	“...tediosas discusiones acerca de las distintas formas de la propiedad agrícola, la organización de las fábricas, la psicología industrial, la educación técnica... [o] insulsas trivialidades sobre los fertilizantes.

	 

	Sin embargo, los acontecimientos del siglo XX, particularmente la gran depresión de la cuarta década, han puesto de manifiesto muchas cosas, incluso para los economistas académicos. Más adelante (Sec. 13.2) expondremos la rebelión del más eminente de ellos, Maynard Keynes (1883-1946), en contra de sus defectos y absurdos, lo cual señaló el principio de una- nueva era en la teoría económica, con base en el principio del empleo pleno.

	Los rasgos principales de la escuela marginal, su formación y su subjetividad, son característicos de la regresión intelectual general que se produjo al finalizar el siglo XIX. Entonces se volvió también a las interpretaciones matemáticas equivocadas de los fenómenos sociales, tal como había ocurrido a principios del siglo XVII. Con la introducción de la estadística se proclamó, según la frase de Jevons, que “nuestra ciencia debe ser matemática simplemente porque se ocupa de cantidades”. Esta eliminación de lo social y lo material en la economía, apelando en su lugar a lo intelectual como demostración de su carácter científico y objetivo, se encuentra enteramente dentro de la posición positivista y fundamentalmente subjetiva que adquirió importancia creciente al finalizar el siglo (Sec. 8.8). Deshecho no fue neutral, ni en el sentido objetivo ni en el político. Al considerar que lo fundamental es el consumo del individuo y sus necesidades subjetivas, no se establece diferencia alguna entre el deseo de un millonario por tener otro automóvil de lujo y el de la esposa de un obrero por conseguir una botella de leche para sus hijos. Al eliminar de la economía todo concepto de explotación, excluyó también cualquier crítica revolucionaria. Al dar por sentado el sistema económico existente, se colocó en la posición de justificarlo. Dicha justificación era poco deseada y, por lo demás, se hacía cada vez más difícil.
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	Esterilidad y decadencia en el “fin de siècle”

	La conciencia anticipada de las dificultades —que se inició con la gran depresión de 1870 y la consiguiente inseguridad en los negocios, la inestabilidad en el trabajo y los temores de guerra— tuvo un efecto mucho más directo sobre las ciencias sociales que sobre las ciencias naturales (Sec. 9.6). A pesar de la creciente acumulación de riqueza, el progreso indefinido no parecía ya enteramente cierto, e incluso estaba en cuestión. Hasta en la Gran Bretaña, no obstante su gran prosperidad, comenzaron a crecer y propagarse entre las clases medias algunas tendencias socialistas. Como reacción, la tendencia general en los círculos académicos e intelectuales fue la de ignorar esa situación o la de tratar de explicar los defectos y peligros de la civilización como si fueran meramente aparentes, distrayendo la atención del dominio social a la esfera de lo personal y lo psicológico. En un período de decadencia abiertamente admitida, hubo la tendencia a dar a la ciencia social una orientación religiosa, mística y francamente irracional. Filósofos como Nietzsche y Bergson, y sociólogos como Pareto (1848-1923) y Sorel (1847-1922), señalaron la impotencia del hombre en todos sus esfuerzos colectivos racionales, y la necesidad de optar por la acción francamente violenta e irracional, o por la inacción absoluta y la contemplación mística. Si el dominio social se encontraba fuera de la esfera de la razón, entonces su mejoramiento sólo podía depender de la inspiración o intuición del genio o del superhombre.

	Con todo, los profundos avances intelectuales logrados por las ciencias físicas y biológicas, y la asociación del liberalismo prevaleciente con una vigorosa tradición racionalista, hicieron que durante mucho tiempo fuera imposible la aceptación general de esas concepciones reaccionarias. Hubo necesidad de encontrar alguna justificación científica para reestructurar las ciencias sociales, particularmente la psicología, con el nuevo misticismo científico que venía a sustituir al antiguo misticismo religioso. Muchos de los científicos y filósofos más avanzados, y también más respetables, contribuyeron a esta nueva mistificación; encontrándose entre ellos desde Poincaré (1854-1912) en Francia y Bertrand Russell en Inglaterra, hasta el terco de William-James (1842-1910) en los Estados Unidos, quien fue el fundador del pragmatismo y hermano del sutil y alambicado novelista Henry James.

	 

	El pragmatismo
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	El pragmatismo ha sido la principal contribución al pensamiento social hecha por los Estados Unidos, después de Franklin. El carácter de esta aportación puede servir para mostrar la medida en que han decaído la cultura y la conciencia social, bajo la influencia de un capitalismo sin restricciones. En la “edad dorada” de Mark Twain tuvo lugar una explotación fantástica y un derroche de los recursos naturales, al mismo tiempo que la guerra casi abierta entre los individuos más rudos se resolvía con el triunfo de unos cuantos millonarios, quienes formaron entonces los grandes monopolios. El carácter social de esta época ha sido analizado con perspicacia, aunque con cierta superficialidad, por Thorstein Veblen (1857-1929).6.178 Había un ambiente en el cual la codicia, la violencia y la religiosidad se encontraban en equilibrio precario. William James consideró que era indispensable infundirles algún matiz científico, para mantenerlas dentro de ciertos límites. Su ciencia la tomó de la biología evolutiva, especialmente del abuso que se hizo de la doctrina de la supervivencia del más fuerte. Si lo bueno era sobrevivir, entonces lo que conduce a la supervivencia también debería ser bueno y los medios de conseguirlo serían lo verdadero. La verdad estaría constituida por todo lo que procurara o cumpliera dicho propósito Esta doctrina tuvo la ventaja de trasladar el pretexto de la aprobación filosófica a la religión y la acumulación de riqueza. Y, gracias al más famoso discípulo de James, que fue John Dewey (1859-1952), dicha doctrina llegó a convertirse en la base del pensamiento y la educación liberales en los Estados Unidos. Con todo, su carácter “avanzado” carecía totalmente de base científica y moral, por lo cual resultó inadecuada para resistir las tendencias abiertamente reaccionarias y oscurantistas del “americanismo”.

	 

	La Escuela de Viena

	Las contribuciones más notables para lograr formular una concepción del mundo que fuera sostenible desde el punto de vista intelectual, a la vez que no presentara el riesgo de entrar en conflicto con las fuerzas del capitalismo, provinieron de Viena. Hasta que estalló la primera guerra mundial. Viena pudo gozar sus últimos años como capital del Imperio Austríaco, inestable y desesperadamente reaccionario, que también comprendía los centros intelectuales de Budapest y Praga; todos ellos con una cultura común que, aun cuando era esencialmente alemana, no tenía el agresivo carácter que prevalecía en Berlín. Esta cultura constituía una posesión exclusiva de un círculo limitado de intelectuales desilusionados de muchas nacionalidades, dependientes principalmente de la administración imperial en forma directa o indirecta. Por lo tanto, Viena era justamente la ciudad más prominente y adecuada para la creación de una escuela de pesimismo intelectual en todos los frentes. Tanto en filosofía como en psicología produjo contribuciones —el neopositivismo y el psicoanálisis— que tuvieron un efecto profundo en el terreno académico y en la orientación de todo el pensamiento “occidental” o burgués de nuestro siglo. La influencia de Viena no quedó confinada a los campos mencionados Menger fundó una escuela austríaca de economistas que, paralelamente a la escuela inglesa, desarrolló la teoría marginal con una insistencia aun mayor en la imposibilidad lógica del socialismo, que ya se había convertido entonces en Viena. en una fuerza seria.
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	Mach y el positivismo

	La principal contribución de la Escuela de Viena fue la elaboración de la filosofía del positivismo (Sec. 8.8) —formulado en gran parte por Mach—, según el cual la ciencia sería simplemente el modo más conveniente de ordenar las impresiones sensoriales, y cualquier discusión acerca del mundo material sería pura e inútil metafísica. Los primeros positivistas desdeñaron particularmente la materialidad de algunos conceptos como el del átomo; pero, desgraciadamente para ellos, esto ocurrió precisamente en el momento en que la investigación física estaba poniendo de manifiesto la realidad de dichos conceptos.

	Aunque el positivismo surgió primero en el campo de la física, sus implicaciones fueron mucho más amplias. Como ya lo hicimos ver al exponer el desarrollo de la física (Sec. 10.2) y la teoría marginal de la economía, el positivismo corresponde al movimiento general de retroceso o retirada de los intelectuales, abandonando los problemas concretos y las explicaciones naturalistas para refugiarse en las cuestiones abstractas y los enfoques formales. En el fondo, en este movimiento se advierte la repugnancia a enfrentarse a los hechos, ya que éstos —y especialmente los hechos sociales— resultaban cada vez más difíciles de abordar por parte de los intelectuales burgueses. En realidad, el positivismo suministró una admirable coartada para quienes no deseaban participar en la batalla en el lado justo. Como dice un refrán irlandés: "Sé que fuiste imparcial en esa pelea, pero lo que no sé es con cuál bando fuiste imparcial”. Sólo los reaccionarios más estúpidos le encontraron objeciones y, desgraciadamente para los positivistas austríacos, los nazis fueron de ese tipo. Por otra parte, las ideas positivistas penetraron fácilmente en el sector intelectual del movimiento socialista, incrementado así su alejamiento de la ingrata realidad y debilitando su acción. En el capítulo siguiente (Sec. 13 5) haremos una exposición más extensa del desarrollo y los efectos del positivismo, que evidentemente pertenecen al siglo XX.

	 

	Freud y el psicoanálisis 

	Otra de las contribuciones más importantes de la Escuela de Viena fue la aparente revolución en la psicología producida por el psicoanálisis, con su descripción de las lagunas y prejuicios de la razón consciente y su énfasis en la irracionalidad y la amoralidad de la mente inconsciente. Al finalizar el siglo XIX, era claro que la abstracta psicología académica era inútil para todo lo que no fuera la enseñanza. Esta psicología era fundamentalmente aristotélica y se mantenía deliberadamente así, debido a que todas las cuestiones de sentimiento o de moral se tenían que dejar al cuidado de la religión organizada. Se necesitaba una nueva psicología “científica”, que fue suministrada por Sigmund Freud (1856-1939) a partir de la última década del siglo pasado. Sin embargo, como muchos de los desarrollos y la mayoría de las influencias ejercidas por la psicología freudiana pertenecen al siglo XX, será mejor que los tratemos en el-siguiente capítulo (Sec. 13.4).
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	Positivismo y reacción

	La tendencia principal —ejemplificada en la Escuela de Viena y en los movimientos paralelos que hubo en Inglaterra y los Estados Unidos— fue la de encontrar justificaciones filosóficas, psicológicas y económicas para el capitalismo —o, como prefieren denominarlo sus defensores, para la “civilización occidental”— que dieran la apariencia de ser análisis científicos, de acuerdo con la tradición liberal. Al destacar en términos eruditos la irracionalidad intrínseca y la falta de significado del universo, lo mismo que la imposibilidad de evitar los prejuicios personales en su interpretación y la irresponsabilidad de la conciencia individual por encontrarse a merced de sus complejos, estas corrientes introdujeron la confusión y paralizaron muchos intentos de dominar y transformar el mundo. AI insistir en el derecho del individuo a permanecer alejado de la sociedad, ofrecieron un refugio a quienes necesitaban justificar su propia ineficacia.

	 

	El pensamiento social en Inglaterra 

	De acuerdo con las tradiciones británicas que se remontan más allá de la Revolución Industrial, en Inglaterra las teorías abstractas nunca han tenido tanta importancia como en el resto de Europa y, por consiguiente, la ciencia social y la política práctica jamás han estado completamente separadas. Los británicos —y más particularmente los ingleses, porque los escoceses se encontraban todavía ligados a la tradición europea— se preciaban de ser prácticos y de no emplear la teoría o la metafísica en sus actividades, y menos en problemas sociales. Como ya lo hemos señalado al ocuparnos de las ciencias físicas (Sec. 10.2), esto era una mera ilusión; porque en sus juicios prácticos se encuentran implicadas muchas apreciaciones teóricas, generalmente inaceptables si se hubieran expresado abiertamente. Sin embargo esta ficción resultó hasta cierto punto conveniente, ya que podía disimular las inconsecuencias internas y permitía hacer cambios sin pérdida de prestigio. Con estos procedimientos fue cómo, mientras las circunstancias exteriores fueron favorables, la burguesía inglesa pudo seguir su camino durante cerca de 300 años, sin tener que hacer frente a choques violentos, como les ocurrió a los burgueses de otros países. Ciertamente, entre 1850 y 1880 encontró muy poca oposición de parte de la clase obrera.
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	Las uniones gremiales —de mecánicos y carpinteros principalmente, que fueron las primeras en organizarse después del colapso del cartismo en 1848— rehuyeron las demandas -políticas, salvo un apoyo general al liberalismo, y se concentraron en la lucha por obtener salarios y condiciones mejores. Los trabajadores organizados aceptaron el sistema económico tal cual era, limitándose a exigir una mayor participación en el producto de su trabajo. Mientras Inglaterra siguió siendo el taller del mundo, dicha participación fue lo suficientemente amplia para impedir que los obreros ingleses siguieran el ejemplo de sus compañeros europeos, que empezaron a recibir la influencia de la socialdemocracia marxista o del anarcosindicalismo. Empero, en los últimos años del siglo XIX empezaron a advertirse los primeros signos de que las condiciones de Inglaterra ya no eran tan favorables. La depresión de la octava década fue la señal para el renacimiento de la actividad sindical. La idea de que la empresa privada y la iniciativa individual producían progreso y prosperidad continuos, parecía haber sido quebrantada por ia experiencia. Los obreros no calificados, cuyas condiciones se habían vuelto intolerables, empezaron a formar sindicatos. Con la organización de los trabajadores de los muelles y de los obreros de la industria del gas, comenzó a modificarse el carácter general de los sindicatos. Las antiguas organizaciones gremiales, como la de los mineros, se reestructuraron y empezaron a tomar parte en la lucha. Entonces ya no sólo se plantearon demandas económicas en los conflictos de huelga, sino que se volvió a poner en cuestión la justicia del sistema capitalista.

	El socialismo empezó a ser estudiado y propagado por los obreros y los intelectuales. La influencia de Marx se había ejercido primero en 1833, en una forma diluida y oportunista, a través de la Federación Socialdemócrata de II. M. Hyndman (1842-1921), que se ocupó principalmente de la representación parlamentaria. Después surgió un grupo escisionista, más definido en su carácter marxista y en su actividad de propaganda, que fue la Liga Socialista de William Morris (1834-1896), la cual infundió al movimiento su fe apasionada en la capacidad humana para la camaradería y la creación de belleza. Según decía Morris:

	Los contrastes entre ricos y pobres son insoportables y no deben ser sufridos ni por los pobres ni por los ricos. Por lo tanto, de acuerdo con mi parecer, debemos enderezar nuestros actos hacia la destrucción de un sistema que al parecer sólo trae consigo opresión y obstrucción; en mi opinión, dicho sistema sólo puede ser destruido mediante el descontento unido de las masas; los actos aislados de unas cuantas personas de las clases media y superior, me parece que resultan enteramente inútiles; en otras palabras, el antagonismo de clases creado por el propio sistema, es el instrumento natural y necesario para su destrucción.6.160c
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	En 1893 se formó una organización de la clase obrera de un carácter más definido, el Partido Laborista Independiente presidido por Keir Hardie. Este partido lanzó candidatos obreros al Parlamento, sosteniendo un programa que “asegurara la propiedad colectiva de todos los medios de producción, distribución y cambio”; que es algo mucho más adelantado de lo que se considera actualmente como socialismo dentro de los círculos del Partido Laborista. Sin embargo, su política siguió siendo esencialmente reformista y de rechazo a cualquier sugestión de revolución. 

	 

	La investigación social

	Para muchos, lo que se necesitaba no era tanto reconstruir la sociedad, sino hacer desaparecer los peores defectos que la desfiguraban. Y, para determinar con precisión dichos defectos, se inició un nuevo método de investigación: la indagación social. Este método tuvo como antecedente los trabajos de las Comisiones Reales que, durante el siglo XIX, se dedicaron a indagar diversos aspectos de la economía y la vida social en Inglaterra. En general fue muy poco o nada lo que se hizo con los resultados obtenidos, pero los informes constituyeron una mina de datos sociales, que fueron empleados largamente por Engels y Marx.

	Las nuevas indagaciones sociales fueron investigaciones similares ejecutadas con métodos científicos, realizadas por organismos privados, pero con ciertos objetivos políticos y económicos. Siguiendo el ejemplo de los primeros socialistas, Booth (1840-1916), Seebohm Rowntree y los esposos Webb iniciaron el estudio sistemático y estadístico de las condiciones reales y los modos de vida de la clase obrera y los otros trabajadores. El propósito era principalmente filantrópico, pero casi desde su comienzo tuvo un sutil matiz político.

	 

	La Sociedad Fabiana
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	En 1884, Sidney Webb (1859-1947) reunió un grupo de empleados civiles, filántropos, publicistas y otras personas de buena voluntad —entre los cuales se encontraban H. G. Wells y G. Bernard Shaw— para fundar la Sociedad Fabiana. Su principal objetivo era la reforma del sistema administrativo y económico mediante “la moderación y la publicidad”, señalando con su misma denominación que dicho objetivo debería obtenerse a través de “la inevitabilidad de la evolucón gradual”. Uno de sus principales puntos de vista era el de que la transformación social tendría que realizarse por la persuasión y sin revolución, de tal modo que las medidas socialistas podrían ser adoptadas tanto por los gobiernos liberales como por los conservadores. La sociedad se preocupó mucho por dar a conocer las tremendas condiciones de los barrios bajos y de los talleres donde se trabajaba mucho y se pagaba poco, y consiguió que se mejoraran los organismos locales de gobierno. Por otra parte, en su History of the British Trade Unions, los esposos Webb dieron un importante apoyo intelectual y moral a la organización de la clase obrera, que hasta entonces había sido casi espontánea. Las publicaciones fabianas6.137b —entre los cuales hay algunos ensayos de Bernard Shaw6.179 dignos de mejor causa— divulgaron las ideas de este socialismo diluido entre muchas personas ajenas a la Sociedad. Las obras teatrales de Shaw y las novelas de Wells6.178b influyeron después entre muchos millones de personas y crearon, en el siglo XX, un ambiente tan favorable al fabianismo, que éste tuvo gran consideración en los círculos intelectuales.

	 

	La sociología fabiana: la Escuela de Economía de Londres

	Algo característico de la sociología fabiana fue el evitar los fundamentos teóricos y concentrar toda la atención en los hechos, de preferencia en grandes cantidades. Además, los fabianos se preocuparon por extraer conclusiones únicamente de acontecimientos ya bien enterrados en el pasado; como hicieron los Hammonds en sus magníficos estudios sobre la situación de los trabajadores rurales y urbanos durante el siglo XVIII y principios del XIX.5.37-8 En cambio, los problemas de actualidad sólo los trataron fragmentaria y pausadamente. No consideraban que la fuerza impulsora del progreso fuera la clase obrera insurgente, sino más bien un servicio civil ilustrado y una comunidad de hombres de negocios lo suficientemente conscientes de los peligros de la revolución como para preferir una alternativa más suave, que concebían como una continuación indefinida de un capitalismo progresivamente reformado y cada vez más racional y ordenado. 

	Los fabianos no tuvieron ninguna teoría económica propia, y se enorgullecían de ello. Por lo tanto aceptaron la economía científica —esto es, la teoría marginal— sin advertir, o tal vez sin querer advertir, que el capitalismo 110 podía ser modificado utilizando una teoría que implica su continuación indefinida. Uno de los grandes éxitos de la Sociedad Fabiana fue el haber promovido la fundación de la Escuela de Economía y Ciencias Políticas de Londres, en 1895, cuyo propósito original era el de adiestrar a los jóvenes en el pensamiento progresista y los ideales de la ilustración. Dado que tuvo profesores de la calidad de Graham Wallas (1858-1932), Hobhouse (1864-1929), Tawnev y Laski (1893-1950), era de esperar que en dicha escuela se produjera, si no una revolución social, por lo menos una reinterpretación de la economía y la sociología. Sin embargo, la timidez intrínseca del fabianismo impidió que se obtuviera tal resultado. En vez de eso, la escuela produjo administradores competentes y futuros ministros laboristas. Las ciencias políticas se convirtieron casi en la reiteración de puntos de vista edificantes acerca de la democracia y la libertad. Por ello nadie se sorprendió cuando, hace algunos años, la cátedra de Teoría Política fue otorgada a un exponente de la doctrina conservadora. 
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	En lo fundamental, el fabianismo no fue otra cosa que el liberalismo del siglo XIX adaptado a las condiciones del período imperialista. Así, reconoció que la vieja política del laisser - faire era inadecuada en la época del desarrollo de los monopolios y la interferencia estatal. En lugar de combatir el imperialismo, los fabianos trataron de hacerlo más inteligente y eficaz. No advirtieron —o, más bien, se negaron a advertir— las contradicciones inherentes del imperialismo, que conducen a las guerras y las crisis. Cuando estalló la guerra de los boers, la Sociedad Fabiana casi se escindió. Los pacifistas, los liberales y los miembros del Partido Laborista Independiente —incluyendo a J. R. MacDonald y la Sra. Pankhurst— protestaron contra la guerra. Pero, finalmente prevaleció el punto de vista oficial sostenido por Shaw y los esposos Webb.

	Nos hemos ocupado con tanto detalle del movimiento fabiano, no porque éste haya hecho alguna contribución a las ciencias sociales, sino porque representa un esfuerzo —realizado en el más elevado nivel intelectual— por modificar el capitalismo a través de la comprensión y la bondad, o sea, dicho de otro modo, por eludir el deber de tratar de liberarse de él. Este movimiento todavía sigue siendo importante porque suministra aún la base intelectual en que se apoyan —en Inglaterra y, en cierta medida, en los Estados Unidos— el Partido Laborista y los grupos de progresistas democráticos. Es similar, pero no coincide por completo, con el movimiento reformista de los socialdemócratas. Aunque Bernstein —fundador del movimiento revisionista del marxismo— ha vivido en Inglaterra y ha recibido la influencia de los fabianos, el movimiento revisionista sólo se apartó del marxismo cuando advirtió el peligro de entrar en conflicto con el capitalismo. En cambio los fabianos evitaron, desde un principio, correr ese riesgo.

	 

	La contradicción interna de las ciencias sociales bajo el capitalismo

	Aun un relato tan breve como el que hemos hecho del desarrollo de las ciencias sociales en los últimos años del siglo XIX, nos revela su carácter incoherente y contradictorio. En efecto, se ha venido haciendo cada vez más difícil la reconciliación entre el impulso por adquirir mayor conocimiento y comprensión —cuya necesidad aumenta continuamente debido a la extensión y la complejidad de la organización social— y la decisión de no propagar nada que pueda perturbar el orden establecido, basado en la explotación del trabajo humano para obtener ganancias. Semejante ciencia ha tenido que ser necesariamente parcial, limitada y apologética. Todos los problemas reales han sido eludidos, recurriéndose al fácil expediente de ocultarlos en una nube de disputas sobre asuntos trivalcs. La ciencia social académica dentro de un capitalismo en decadencia, no puede tener más futuro que el del orden social que la ha hecho surgir y que orienta sus pasos.
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	12.9 EL DESARROLLO DEL MARXISMO DURANTE EL SIGLO XIX Y LOS COMIENZOS DEL XX

	 

	 

	Durante el mismo período —que va desde los primeros trabajos creadores de Marx hasta el triunfo de la Revolución Rusa en 1917— se desarrolló y floreció una ciencia social radicalmente nueva y nada oficial. Los marxistas —perseguidos, carentes de dinero y sin contar con ningún aparato periodístico, literario, científico o educativo para propagar sus puntos de vista— se dedicaron durante el resto del siglo XIX y los primeros años del XX a realizar una crítica constante de la sociedad, una crítica no sólo mucho más profunda, sino también mucho más amplia que la de la ciencia social académica.

	Una de las ideas claves de Marx fue la unidad de las ciencias y, por lo tanto, el marxismo se desarrolló en estrecha conexión con las ciencias y las humanidades, tanto con las ciencias naturales como con las sociales, a diferencia de la cultura burguesa que se ha caracterizado por la creciente separación de ellas. La economía, la técnica y las ciencias físicas fueron conjugadas en una unidad activa que encontró expresión en El Capital de Carlos Marx, cuya doctrina económica medular, sobre la explotación capitalista a través de la apropiación de la plusvalía, ya había sido formulada anteriormente por Marx (Sec. 12.7). Pero esto sólo es una parte de la riqueza de conocimientos económicos que contiene. También comprende un análisis profundo de las transacciones habituales que se hacen en la producción industrial y en las finanzas, lo mismo que la explicación de las crisis de sobreproducción que son ineludibles y recurrentes dentro del capitalismo. Hasta ahora, a pesar de que hace más de 50 años que los economistas burgueses han admitido oficialmente que las crisis son consecuencias necesarias del sistema económico del capitalismo, todavía no han podido explicarlas ni menos prevenirlas (Sec. 13.2).

	 

	El materialismo dialéctico

	Ahora bien. El Capital no constituye solamente una explicación esclarecedora y condenatoria de un sistema social. Igualmente contiene, en su estructura general y casi en cada una de sus páginas, ejemplos de un nuevo' método de investigación que es tan importante para el desenvolvimiento de las ciencias históricas y sociales, como lo fue el método experimental de las ciencias naturales en el siglo XVII. Ambos tienen una base común en el mundo material y en la experiencia humana de comprenderlo y dominarlo; pero el método de Marx, el materialismo dialéctico, es una generalización más amplia que es aplicable a todo el campo de la actividad del hombre, o sea, tanto al dominio de la naturaleza como al de la sociedad. Armados con este método, Marx y los marxistas han abordado muchísimos problemas que eran insolubles en función de las viejas filosofías, lo mismo que otros muchos problemas cuya existencia ni siquiera se sospechaba.
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	Dentro de los límites de este libro es imposible exponer el materialismo dialéctico en forma adecuada para quienes no están familiarizados con él; por lo cual, únicamente haremos una relación de sus principales características. Su fundamento consiste en la comprensión del surgimiento de nuevas formas y nuevos procesos como resultado de los conflictos internos; y no exclusivamente por efecto de fuerzas externas (mecanicismo) o por la influencia de una finalidad predeterminada (teleología). Marx encontró sus prototipos del materialismo dialéctico en el dominio social, en la transformación del feudalismo al capitalismo y en la transformación todavía más importante del capitalismo al socialismo, en la cual ha desempeñado un gran papel. Fue más fácil poner al descubierto las contradicciones internas y el surgimiento de nuevas formas en los procesos sociales que en el mundo inanimado o en la evolución orgánica, debido a que en estos últimos el ritmo de cambio es sumamente lento.

	Marx utilizó la abstracta forma hegeliana de la transformación de las categorías de cualidad y cantidad, para explicar los cambios reales que ocurren en el complejo sistema material. Así logró demostrar cómo un nuevo sistema social, cualitativamente diferente,, surgió naturalmente por efecto de la acumulación de cambios cuantitativos en el antiguo régimen, producidos por el desarrollo de la industria y del comercio junto con los conflictos sociales que trajeron aparejados. Además, el cambio cualitativo tuvo que ser brusco y decisivo, porque el desarrollo gradual jamás puede conducir a algo realmente nuevo. La dialéctica explica los cambios, demostrando cómo surgen por la tensión de los conflictos originados internamente en el anterior sistema, hasta que finalmente acaban por. derrumbarlo para liberar un nuevo sistema. Con esta explicación no se necesita invocar la determinación de factores materiales como el clima o las enfermedades, que actúan exteriormente, ni tampoco la ignorancia velada que consiste en atribuir todos los cambios a la providencia o el azar. Aunque ya nos hemos referido a la aplicación del marxismo al desarrollo social, a través de la interacción de las fuerzas productivas y las relaciones de producción (Sec. 12.5), es necesario que demos aquí una explicación más amplia.
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	De acuerdo con la concepción marxista del desarrollo social, cada transformación del sistema económico se encuentra asociada con el surgimiento de una nueva clase social, que participa de manera muy diferente en el trabajo y en la apropiación de sus productos. Cada nueva clase dominante se apropia de una parte mayor del producto, en el proceso de su explotación de las otras clases. Y, al hacerlo, tiende a dejar el proceso de producción cada vez más en manos de las otras clases. La clase que pone en acción los métodos de producción más avanzados de una época acaba por suplantar, después de una lucha enconada, a la vieja clase dominante. Y, cuando lo logra, cambia también las relaciones sociales de producción para conformarlas a los nuevos métodos de producción y modifica, de manera correspondiente, la ideología. Así, la plutocracia gobernante de los estados esclavistas clásicos cedió su lugar a una nobleza feudal, bárbara en buena medida y mejor adaptada al desenvolvimiento de una economía de subsistencia (Sec. 5.1). A su vez, los señores feudales tuvieron que ceder su puesto a la burguesía, que había luchado y conquistado finalmente el derecho al comercio y la manufactura en una economía mercantilista (Sec. 7.4). Y, en la actualidad, la burguesía está siendo desplazada por la clase obrera, cuyo trabajo socialmente cooperativo es el que corresponde a la edad de la producción y la planeación científicas (Introducción a la Sexta Parte). En este sentido fue que Marx proclamó que toda la historia es una historia de la lucha de clases.

	Por lo tanto, la dialéctica de la historia no es una pauta formal impuesta por Marx sobre el desarrollo de la sociedad, sino que se ha extraído mediante el análisis objetivo de sus cambios y la generalización rigurosa hecha con base en los resultados de dicho análisis. Lo que hace a Marx uno de los más grandes hombres de ciencia, es el haber comprendido que la tarea primordial de un investigador de la sociedad era la de descubrir las leyes internas de su desenvolvimiento y, después de haberlas encontrado, comprobar su eficacia tanto en la práctica como en la teoría.

	 

	Engels: socialismo, sociedad y naturaleza

	Engels se dedicó a exponer la obra de Marx, extendiendo sus implicaciones más allá del campo de la economía. En el Anti- Dühring hizo un esbozo del socialismo científico, que no se deriva de la anhelada concepción de una comunidad ideal, sino que constituye un desenvolvimiento dialéctico natural de la clase obrera, al destruir el estado capitalista burgués y edificar en su lugar su propio estado socialista. En el Origen de la familia, la propiedad privada y el estado6.137, Engels extendió el método marxista al estudio de las primeras etapas de la historia humana. Advirtió la importancia de las investigaciones de Morgan y de Tylor sobre las sociedades primitivas (Sec. 12.5), y puso al descubierto cómo los factores económicos —la propiedad privada y la división en clases— fueron las fuerzas que convirtieron las comunidades igualitarias, mantenidas por la transmisión oral de sus tradiciones, en los estados civilizados con sus ricos y sus pobres, su legislación, su policía, sus religiones y sus guerras. Finalmente, en su Dialéctica de la Naturaleza, que vino a ser publicada hace unos cuantos años,2.16 Engels formuló una explicación de los orígenes y las transformaciones de la naturaleza prehumana, demostrando que también en ella se cumplen las mismas leyes dialécticas. En nuestros días es cuando se ha empezado a entender cabalmente el poder del método forjado por Marx y Engels, y cuán urgentemente necesario es para que tanto el mundo de la naturaleza como el de la sociedad sean inteligibles como procesos en desarrollo.
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	La transformación del mundo

	Si Marx y Engels se hubieran contentado con formular sus tesis sobre la economía, la historia y la filosofía desde un punto de vista meramente académico, indudablemente hubieran podido conquistar un puesto prominente dentro del ambiente científico, a pesar de sus conclusiones radicales. Pero, por el mismo carácter de su explicación de la sociedad, no podían aceptar esas limitaciones. Marx no era un constructor de sistemas filosóficos, ni quería contemplar simplemente las verdades de la ciencia, sino utilizarlas para transformar la sociedad. Comprendió que las leyes del desarrollo social que había descubierto daban oportunidad, por primera vez, de dirigir de manera eficaz y consciente la actividad social. Demostró que lo que ya habían logrado los científicos naturales, al transformar la naturaleza mediante el conocimiento de las leyes naturales y el empleo de las fuerzas naturales, también se podía conseguir en la esfera social. En realidad, los cambios sociales siempre se han producido a través de la acción de voluntades humanas conscientes. Pero existe una gran diferencia entre la acción basada en la comprensión cabal de una situación, y la acción determinada solamente por la decisión de hombres limitados e ignorantes, ya que entonces los resultados rara vez corresponden a las intenciones originales. En rigor, las mayores transformaciones sociales han ocurrido sin haber sido deseadas conscientemente; y por ello es que se ha podido invocar el destino, la providencia, o la ley natural, para tratar de explicarlas.

	De esta manera, mientras los sociólogos y economistas académicos discutían y explicaban el funcionamiento del sistema capitalista —al cual consideraban como el único sistema económico verdadero, natural y libre—, los marxistas se dedicaron a la actividad de organizar a la clase obrera, que se encontraba debilitada y desunida, para que adquiriera toda su fuerza y pudiera asumir el papel que le corresponde en la transformación de la-sociedad y en la organización de la nueva economía planeada, en sustitución del régimen capitalista. La fundación de la Primera Internacional y de los Partidos Socialdemócratas originales, no sólo fue parte integrante de la vida de Marx y Engels, sino que también constituyó un aspecto vital del desarrollo de su teoría social. Los primeros marxistas crearon la ciencia social al mismo tiempo que hacían la historia real de la sociedad.
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	Marx y Engels, junto con el creciente grupo de sus partidarios, lucharon continuamente por impulsar y animar los cambios políticos y sociales en todo el mundo. Cualquier acontecimiento de importancia que ocurriera en el continente americano o en el Asia, en el Japón o en Irlanda, lo sometían inmediatamente al análisis y la crítica.6.150a Así obtuvieron muchas enseñanzas, tanto de los éxitos como de los fracasos de los movimientos socialistas y progresistas. El más famoso de estos movimientos fue el de la Comuna de París, en 1871, iniciado por patriotas idealistas y liberales. Los comunistas marxistas no tuvieron un papel dirigente en este movimiento. Sin embargo, desde el momento mismo en que se inició, Marx pudo advertir que el sólido apoyo recibido por la Comuna de parte de la clase obrera, y la implacable y brutal represión de ésta por los agentes del capitalismo francés, hicieron que un intento fallido de reafirmar los derechos democráticos se convirtiera en el prototipo de la conquista del poder por la clase obrera. Por consiguiente, hizo un llamamiento a los obreros de todos los países para que emularan el valor de los comuneros y evitaran sus debilidades y confusiones, mediante una mejor comprensión de la teoría revolucionaria.6.158

	 

	Dificultades y divisiones en el seno del socialismo

	Inmediatamente después de la muerte de Marx, en 1883, el movimiento socialista perdió algo de su comprensión de los acontecimientos y no hizo progresos teóricos notables, aunque siguió aumentando su fuerza. Esto se debió principalmente al surgimiento de una nueva fase del capitalismo —la del imperialismo— que Marx apenas había empezado a conocer y que sólo fue analizada adecuadamente por Lenin, veinte años después. Mientras tanto, los socialistas marxistas continuaron su lucha contra los capitalistas y los gobiernos dominados por ellos, a la vez que hicieron frente a las dificultades surgidas dentro del propio movimiento. El mismo éxito obtenido por la doctrina marxista entre los movimientos obreros europeos, trajo consigo algunas dificultades para su desarrollo. Lo que Marx dio a la clase obrera y sus aliados fue la convicción racional de la posibilidad de derrocar el capitalismo, esbozando el tipo de sistema socialista que se establecería en su lugar.6.159 Por lo tanto, para seguir el programa marxista se requería una dosis de comprensión, esfuerzo, sacrificio y disciplina que resultaba demasiado grande para muchos que estaban de acuerdo con los objetivos generales del socialismo. Lo que ellos querían era un camino corto o fácil hacia el socialismo. Como consecuencia, surgieron movimientos escisionistas y rivales; planteando a los primeros marxistas la necesidad de dedicar una gran parte del tiempo a controversias aparentemente interminables, pero que resultaron fundamentales para extender y profundizar la comprensión de la sociedad.
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	En primer lugar, hubo personas bien intencionadas que se adhirieron al movimiento socialista, con un auténtico anhelo por el mejoramiento social, pero que carecían completamente de los conocimientos o de la sensibilidad política necesaria para formar y dirigir efectivamente el movimiento. En particular, dichas personas eludían enteramente la concepción de la lucha de clases; imaginando que, para lograr establecer el socialismo, bastaría con formular una representación suficientemente atractiva de lo que sería dicho sistema. Entre quienes así pensaban podemos referirnos a los socialistas cristianos y los seguidores de Henry George, en la Gran Bretaña, y en Alemania, los "verdaderos” socialistas como Eugen Dühring, del cual se ocupó tan ampliamente Engels que ha quedado convertido en el representante típico de esa tendencia.6.136

	 

	El anarquismo

	De mayor seriedad fueron las defecciones de quienes, después de haber trabajado junto con los socialistas marxistas en la lucha común contra el capitalismo, rompieron con el movimiento y tomaron caminos diferentes. La primera de estas defecciones, la de los anarquistas, se produjo como resultado de la impaciencia y la violencia del noble ruso emigré Bakunin (1824-1901), quien dividió la Primera Internacional de Trabajadores en 1876. El anarquismo impresionó particularmente a las personas de sentimientos generosos por negar que fuera necesaria una teoría social tediosa, ni antes ni después de la destrucción de los odiosos gobiernos; lo mismo que por su violento anticlericalismo, su desprecio de la legislación y su romántico sabor revolucionario. El anarquismo tuvo como dirigentes a los émigrés y encontró apoyo entre los obreros de los países menos desarrollados de Europa y América, en donde el impacto del capitalismo había sido especialmente brutal, donde sólo existían unas cuantas industrias en gran escala que pudieran suministrar un núcleo de trabajadores disciplinados, y donde no había perspectivas de remedios legales y pacíficos. No obstante, a pesar de toda la devoción y el sacrificio que logró suscitar el anarquismo, no logró mitigar esas condiciones, ni podía hacerlo. Lo mejor que pudo conseguir fue mantener el espíritu de la militancia de clase; y lo peor fue que sirvió de base para desviaciones y disputas internas que debilitaron todo el movimiento.

	 

	La socialdemocracia reformista

	En las naciones capitalistas más desarrolladas —Alemania, los países escandinavos e Inglaterra, en particular— lo que se intentó no fue intensificar sino más bien escapar de los rigores de la lucha de clases, pretendiendo que ésta no existía. Debido a que esas naciones recibían ganancias adicionales provenientes de la explotación imperialista, en ellas se trató de hacer creer a los trabajadores que el socialismo —incluso el socialismo marxista— podía conquistarse a través de un proceso evolutivo. Así no se requeriría ninguna transformación radical, sino una modificación gradual e imperceptible del capitalismo, dentro del desarrollo normal de los procesos democráticos. Dentro de este punto de vista se subestiman el vigor y la tenacidad de los capitalistas, lo mismo que su complacencia por el empleo de métodos extralegales de represión, como lo testimonian los trágicos acontecimientos ocurridos en Alemania en 1918 y 1933. Precisamente cuando el movimiento socialdemócrata marxista era más poderoso y había obtenido éxitos importantes, se acentuó la tendencia revisionista encaminada al intento cíe probar "científicamente” que el marxismo ya había cumplido su cometido y resultaba anacrónico. El propio Marx señaló y condenó esta tendencia en su Critica del Programa de Gotha, en 1875. Su análisis del reformismo, expuesto en la carta circular que escribió junto con Engels en 1879, todavía sigue siendo válido:
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	Quienes se hacen presentes aquí son los representativos de la pequeña burguesía, angustiados por la perspectiva de que el proletariado, impulsado por la presión de su posición revolucionaria, pueda “ir. demasiado lejos”. En lugar de Una oposición política decidida, tenemos un compromiso general; en vez de la lucha contra el gobierno y la burguesía, una tentativa de conquistarlos y persuadirlos; en lugar de una resistencia obstinada contra el maltrato de los de arriba, una sumisión humillante y la confesión de que el castigo es merecido. Todos los conflictos que son históricamente necesarios se reinterpretan como si se tratara de equivocaciones; y toda la discusión termina con asegurar que, a pesar de todo, nos encontramos enteramente de acuerdo en el punto principal.6.159

	Al mismo tiempo prevenían claramente sobre quiénes sustentaban esa posición: “Se trata de los mismos que, bajo la apariencia de una actividad infatigable, no sólo no hacen nada, sino que tratan de impedir que los demás hagan algo, como no sea rechinar los dientes... son los mismos que se inclinan hacia la reacción y luego se asombran de encontrarse finalmente en un callejón sin salida, en el cual ya no es posible escapar ni resistir”, tal como vino a ocurrir con Hitler. Frente a esa posición, Marx y Engels fijaron la suya con toda claridad:

	En cuanto a nosotros, únicamente tenemos un camino que está de acuerdo con todo nuestro pasado. Durante casi 40 años nos hemos empeñado en demostrar que la lucha de clases es la fuerza impulsora inmediata de la historia y que, en particular, la lucha de clases entre la burguesía y el proletariado es la gran palanca de la revolución social contemporánea. Por lo tanto, nos es completamente imposible cooperar con quienes quieren borrar del movimiento precisamente la lucha de clases. Cuando se constituyó la Internacional, formulamos expresamente su grito de combate: la emancipación de las clases trabajadoras tendrá que ser conquistada por los propios trabajadores. En consecuencia, no podemos cooperar con quienes afirman que los trabajadores son demasiado ignorantes para poderse emancipar por sí mismos, por lo cual tienen que ser previamente liberados desde arriba por los burgueses y pequeños burgueses filántropos.
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	No obstante que Marx y Engels consiguieron mantener un núcleo firme de socialistas convencidos y decididos, la tendencia reformista siguió engrosando sus filas con todos aquellos que tomaban el movimiento socialista como un medio seguro para obtener posiciones y enriquecerse. En realidad, después que Bismarck les mostró el camino con Lasalle (1825-1864), los gobiernos capitalistas aprendieron a patrocinar todas las corrientes socialistas que se limitan a hablar, sin hacer jamás nada que pueda interferir seriamente con los intereses capitalistas. Tan pronto como un dirigente socialista va demasiado lejos y es absorbido en las filas de los partidos burgueses —como ocurrió con Millerand en Francia, y con Mussolini en Italia— siempre hay otros igualmente dispuestos a la transacción y deseosos de ocupar su lugar.

	 

	El movimiento laborista británico

	En la Gran Bretaña se presentó una tendencia similar hacia la respetabilidad; sólo que, mientras en el resto de Europa los partidos socialdemócratas eran nominalmente marxistas —aunque fueran reformistas en la realidad—, en cambio, la mayoría de las organizaciones que formaron después el movimiento laborista británico, fueron abiertamente reformistas desde el principio. Aunque esas organizaciones tomaron sus ideas fundamentales del socialismo de Marx, sin embargo, la doctrina marxista fue repudiada por todas, con excepción de-una pequeña Federación-Socialdemócrata. Esta actitud corresponde a la tradicional resistencia que los ingleses han presentado ante cualquier teoría, como expediente fácil para eludir una crítica fundamental de la lucha de clases. También fue una consecuencia del hecho histórico de que el primer ataque contra el sistema capitalista fue lanzado por Marx justamente después —y, en parte, como una consecuencia— de la primera reacción de la clase obrera, que fue particularmente violenta y explícita en el movimiento ¿artista, durante la hambruna de la quinta década. Después de 1850, el triunfo comercial que convirtió a la Gran Bretaña en el taller del mundo, alivió la situación económica de la clase obrera. Esta situación se mantuvo hasta 1880. Pero en el lapso de 10 años hubo una recuperación casi completa a resultas del desarrollo del imperialismo, de tal manera que el intervalo de depresión económica fue demasiado corto para que se pudiera hacer sentir la influencia del socialismo. La clase obrera británica mantuvo su tendencia a identificarse con la burguesía británica, de un modo que era imposible para la clase obrera de cualquier otro país. Ya hemos visto antes (Sec. 12.8) cómo fueron los fabianos, y no los marxistas, quienes asumieron el papel de teóricos del movimiento socialista británico. Las grandes huelgas que estallaron en 1912 y en 1926, constituyeron una advertencia de que el conflicto fundamental con el capitalismo no había perdido nada de su vigor. Pero sólo hasta mediados de nuestro siglo, cuando la Gran Bretaña perdió su posición dominante en el mundo después de dos guerras devastadoras, fue que la clase obrera se dio cuenta del peligro que representa el socialismo reformista.
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	Una de las características del reformismo es el abandono de cualquier intento de establecer una teoría del socialismo diferente de la formulada por la ciencia social académica. La idea de que sea posible que la ciencia sea influida por la educación, el medio social o los intereses de los investigadores, es repudiada con indignación. Su doctrina de que la evolución biológica es automática e imperceptible, implica que la revolución es anticientífica e innecesaria. Y la aceptación de la economía marginalista produce la ilusión de que hace inexistente la explotación, que Marx se encargó de destacar como fuerza motriz, para la abolición del capitalismo. La tendencia reformista contribuyó a retardar el triunfo del socialismo en los países capitalistas avanzados y, a la vez., fue una consecuencia del desenvolvimiento del imperialismo (Introducción a la Sexta Parte), en el cual se embarcaron las fuerzas del capital monopolista para superar las dificultades de encontrar nuevos mercados. En el desarrollo de este proceso, se alivió un tanto la presión sobre los obreros calificados que producen los bienes de capital y los armamentos. Al mismo tiempo, en la mayor potencia imperialista, que era la Gran Bretaña, los ideólogos fabianos consideraron que el camino del imperialismo representaba la solución de las dificultades económicas y sociales. Por lo tanto, no es de extrañar que los pasos siguientes en el desarrollo del pensamiento y la acción marxistas no hayan provenido de alguno de los principales centros del imperialismo, sino de un país en el cual las contradicciones del capitalismo se manifestaban en forma mucho más cruda.

	 

	Génesis de la Revolución Rusa

	Al finalizar el siglo XIX, Rusia era —tanto política como económicamente— un país imperialista y colonial a la vez. Aunque poseía una vieja cultura y muchas tradiciones, Rusia era el país políticamente más atrasado de Europa; pero eso no era obstáculo para que la autocracia zarista se encontrara empeñada en una política expansionista en el Asia Central y el Lejano Oriente, de un carácter imperialista tan acusado como el de la política británica en la India y la de todas las potencias europeas en el Africa. Pero el imperialismo ruso carecía de su base económica fundamental, ya que Rusia era un país atrasado industrialmente y no tenía posibilidades de desarrollar sus propios recursos bajo el gobierno zarista; no obstante que, como se ha demostrado después, ha sido enteramente capaz de hacerlo dentro del régimen soviético. Por lo tanto, Rusia se había convertido en un campo muy favorable para las inversiones, en el cual las empresas extranjeras explotaban esos recursos en su propio beneficio, al mismo tiempo que el gobierno zarista multiplicaba sus deudas con intereses exorbitantes. No es de sorprender, entonces, que la atmósfera de miseria, corrupción y frustración resultante de dicha situación, hiciera que casi todos los intelectuales y artistas se opusieran al sistema, que sólo se podía mantener a base de una represión policíaca brutal y estúpida. La mayor parte de estos opositores carecían de una teoría social adecuada y, por ello, derrochaban su actividad en conspiraciones inútiles y actos de terrorismo. Sin embargo, simultáneamente con el crecimiento de la clase obrera, empezaron a penetrar en Rusia las ideas marxistas; y uno de los que asimilaron con más inteligencia estas ideas, fue Plejánov (1856-1918). 
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	XIII. Las ciencias sociales tras la Primera Guerra Mundial

	 

	 

	13.0 INTRODUCCIÓN

	 

	La guerra de 1914 destruyó las esperanzas de una evolución pacífica permanente del capitalismo. Mientras que la ruptura señalaba el final de un período, la Revolución Rusa de 1917 señalaba el comienzo de una nueva era. El socialismo, que hasta entonces había sido una doctrina y un punto de unión de la resistencia contra la injusticia económica, empezó a ser sometido a la prueba de la práctica real. Una de las potencias mundiales se había convertido en un Estado socialista basado en los principios marxistas. A partir de entonces, el marxismo, que era una filosofía inoficial y proscrita, empezaría a ser la base creadora del pensamiento de 150 millones de personas y se convertiría, en nuestra época, en la de 1.100 millones, o sea, más de un tercio de la población mundial.

	
	D e 1917 en adelante han existido uno junto a otro dos sistemas diversos de la sociedad: el capitalista y el socialista. En el mundo capitalista la ciencia social ha tenido que adaptarse a condiciones alternantes de inestabilidad y violencia. Durante el mismo período, en el mundo socialista, las enormes tareas de luchar primero por la propia existencia y después de construir una base material para un nuevo tipo de vida social han planteado una serie continua de nuevos problemas a la ciencia social.

	E n este capítulo discutiremos primero (13.0) los acontecimientos políticos y económicos que influyeron sobre el desarrollo del pensamiento social en el siglo XX. Trataremos en realidad del mismo período que en la Introdución a la Parte VI, pero desde un punto de vista distinto. No lo consideraremos tanto en relación con los progresos técnicos y económicos, sino respecto de los sucesos que han afectado directamente a las actitudes y modos de pensar de la gente. Ello nos lleva a una discusión general (13.1) del carácter del pensamiento social del período, en los sectores del mundo capitalista y socialista. De ahí se pasa (13.2-13.5) a análisis detallados de ciertos aspectos de la ciencia social capitalista. La seción 13.2 está dedicada a la economía; 13.3 a la aplicación de la ciencia social, la estadística, la investigación social y la investigación de mercados y análisis de la productividad; 13.4 trata de la educación y 13.5 de los aspectos más puramente ideológicos de la psicología, la filosofía y la teología. De ahí pasaremos al examen correspondiente, aunque muy breve, de los progresos en los países socialistas; la sección 13.6 trata de la teoría y la práctica de las ciencias sociales en la Unión Soviética y posteriormente en los países socialistas de la Europa oriental, y alude también a los críticos cambios que han tenido lugar en China; 13.7 se refiere a los países liberados que anteriormente tenían un estatuto colonial o semicolonial, Asia, Africa y América del Sur, señalando que el desarrollo de las partes del mundo subdesarrolladas en la actualidad es susceptible de reformular muchas de las ciencias sociales. Finalmente, en la seción 13.8 se dirá algo acerca del futuro desarrollo de las ciencias sociales.



	320

	 

	Las transformaciones sociales del siglo XX

	En ningún periodo anterior de la historia ha experimentado la humanidad cambios tan profundos y en un período de tiempo tan breve, como en los años transcurridos desde 1914. Las fluctuaciones económicas, las amargas luchas políticas internas, las guerras y la preparación de nuevas guerras que se suceden una a otra sin respiro, han tenido lugar en el transcurso de una sola generación. Los pensamientos y actitudes de hombres y mujeres se han visto afectados por esta situación cambiante, incluso aunque para algunos de ellos ésta significara un alejamiento deliberado de la escena política y social.

	A lo largo de todo este período de desintegración y desarrollo no regulado el mundo capitalista se ha visto falto de todo objetivo o finalidad central fuera de la búsqueda del beneficio o la simple supervivencia. Por lo tanto no debe sorprender que en este ámbito haya una gran confusión, que encuentra su expresión intelectual en la variedad de teorías sobre la ciencia social. En filosofía, economía y psicología ha existido una legión de escuelas rivales y generalmente efímeras, muy pocas de las cuales tenían algún objetivo, esperanza o siquiera convicción intelectual. Solamente las que pretendieran examinar y criticar el sistema en que vivían y seguir la tradición de resistencia a él, podían hallar en su comprensión una base para la esperanza.

	En el mundo socialista los problemas urgentes de la mera existencia primero y después de la construcción y la creación cultural, impusieron la necesidad de una fuerte unidad de finalidades y creencias capaz de inspirar a pueblos enteros para llevar adelante tareas sobrehumanas. Conseguir y mantener esa unidad no fue nada fácil. Al vivir, como vivieron durante décadas, bajo las condiciones de la guerra y de la amenaza de guerra, los pueblos de la Unión Soviética tuvieron que forjar sus teorías sociales, aprovechando la experiencia de sus errores y sus éxitos, sobre la base de la herencia de Marx y Engels.

	Hemos discutido anteriormente la naturaleza y el origen de los cambios políticos y económicos del siglo XX. Aquí basta re cordar una serie de acontecimientos que son demasiado conocidos de la mayoría de los lectores, y decir algo sobre sus efectos, para determinar la atmósfera, el ambiente, del pensamiento social.
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	El modelo general del cambio en los países capitalistas del siglo XX está determinado por las dos guerras mundiales y por la gran depresión que caracterizó el período que media entre ellas. En cada una de las décadas, advertimos períodos de progreso y emancipación social: en 1912 con las grandes huelgas y la reavivación del socialismo; en 1920 con la reconstrucción posbélica; en 1936 con el triunfo del Frente Popular; en 1946 con la era de la liberación y la cooperación "mundial ”; en 1953 con el precario deshielo de la Guerra Fría, y en 1960, con los grandes movimientos de liberación de África y con la primera crisis de la dominación colonialista norteamericana de Cuba. Pero entre ellos están la reacción y el desastre.

	Después de cada desastre de importancia, en los que se revelaron la podredumbre y la falsedad de las viejas formas sociales, se produjo un movimiento de esperanzado resurgimiento popular con un nuevo impulso de las ideas progresistas. Estos movimientos, que en su mayoría fracasaron por las múltiples y poderosas defensas de que dispone el sistema capitalista, finalizaron en la confusión y la frustración, y dieron lugar a períodos de reacción y represión. Pero como ningún grado de reacción puede estabilizar un sistema que lleva en sí mismo las simientes de su propia destrucción, estos períodos de represión han finalizado siempre con un nuevo desastre. Este esbozo abreviado y esquemático es necesariamente una simplificación, pero se trata de una simplificación necesaria para comprender el desarrollo del pensamiento social a lo largo de todo el período.

	Sería erróneo advertir en estas alternancias una tendencia cíclica en la historia a repetirse indefinidamente. Cada fase tiene características propias, y su sucesión señala persistentemente una tendencia a empeorar: el debilitamiento del poder del capitalismo y su incapacidad para encontrar una base estable.

	Los efectos de la gran crisis fueron de un carácter esencialmente diferente al de las dos guerras. El movimiento progresista fue dividido y reprimido sin guerra abierta, salvo en el caso de España. El propio movimiento nazi consistió en la explotación por los grandes industriales de la revuelta popular contra el régimen de desempleo y miseria, que ellos mismos habían elaborado. De hecho, con anterioridad a la Segunda Guerra Mundial las fuerzas populares fueron reprimidas poniendo la ilegalidad al servicio de la reacción.

	La guerra mostró, a su vez, que el resurgimiento de las fuerzas populares no había sido vencido, sino sólo contrarrestado, reapareciendo con determinación y capacidad crecientes en la era de la liberación. Por vez primera, los hombres y mujeres de todos los países del mundo, dentro y fuera del territorio ocupado por los nazis y sus aliados, se encontraron comprometidos en la empresa  con un objetivo común. Durante la guerra, y después de ella, durante un breve período de tiempo, parecía existir la misma esperanza de construir un mundo pacífico y cooperador en el que, los países con gobiernos capitalistas o comunistas, o con gobiernos mixtos como en Francia e Italia, podrían colaborar. Pero las clases privilegiadas de América y de Europa pronto destruyeron esta esperanza. Utilizando los intereses y prejuicios de sus propios países, así como los errores del campo socialista, actuaron para que la amistad fuera sustituida por la sospecha y el odio. Instigaron la Guerra Fría, con sus trágicas consecuencias en Grecia, Malasia, Indochina y Corea. Sin embargo, se demostró que era imposible aplastar el socialismo mediante una corta manifestación de fuerza en una guerra atómica, que no estaban preparados para afrontar. Entretanto, las tensiones de la guerra fría en los países capitalistas y la exigencia universal de la paz y el desarme rompieron, aunque sólo fuera parcialmente, la división del mundo en dos bandos. Pese a que la Guerra Fría todavía perdura se advierten algunos indicios de que ha pasado ya su fase más violenta. Pero no habrá seguridad hasta que se inicien conversaciones reales sobre el desarme y se eliminen los últimos vestigios del colonialismo.

	322

	 

	Influencia de los acontecimientos sobre las ciencias sociales en el mundo capitalista

	La lucha en el terreno económico, político y militar no dejó de afectar a la ciencia social por académica que fuera. Pese a todo, debido a la naturaleza clasista de las luchas mismas y de la extracción social y la formación de los intelectuales en los países capitalistas, esta influencia ha consistido en una fuerte tendencia hacia la derecha. A partir del momento en que el marxismo triunfó en un país y se convirtió en un ejemplo, en un peligro, toda la influencia de la reacción se volcó contra él. A pesar de que los intelectuales de principios de siglo se habían formado en la tradición liberal, les fue difícil resistir el ataque combinado de los políticos, la prensa y los patronos. Su lealtad estaba dividida entre sus ideas y su práctica, entre defender alos oprimidos y ser buenos ciudadanos. Ésta, y no el pecado original, es la fuente de la angustia y el sentimiento de culpa que aflige a los intelectuales que no saben conservar su fe en el pueblo.

	En los períodos de liberación casi todos los intelectuales se dejaron arrastrar por la ola de entusiasmo popular, como en el período de reconstrucción que siguió a la Primera Guerra Mundial o durante el New Deal en América. Pero cuando las fuerzas populares encuentran dificultades y la reacción toma el control de la situación, la mayoría de los intelectuales se vuelven desilusionados y pesimistas. En sus esfuerzos por evitar la acusación de ser "compañeros de viaje” tienden a deformar la idea de progreso e incluso dudan sobre la posibilidad del mismo. Muchos de ellos se ven obligados a refugiarse en los cómodos hechos del pasado e, incapaces de cambiar el mundo real y de impedir que cambie de un modo que no les gusta, prefieren sumergirse en sus mundos privados. La reacción intelectual, automática o discretamente apoyada en Inglaterra, se ha intensificado enormemente en los Estados Unidos mediante la delación, las leyes y las campañas de difamación.
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	El derrumbamiento del liberalismo

	En estas condiciones no debe resultar sorprendente que la característica general de la ideología oficial, bajo el capitalismo en el siglo XX, sea su timidez, todavía más acentuada que en los últimos veinticinco años del siglo anterior. Esta ideología ha sido bastante útil para desalentar el pensamiento y la acción, pero ha perdido toda capacidad de inspiración. No es que se menosprecie la inspiración: en discursos y sermones se afirma continuamente la necesidad de la misma, para que el mundo libre (capitalisla) equilibre el comunista; los comunistas, aunque equivocados, parecen dar un sentido a su vida. Pero esta inspiración todavía está por descubrir. El tono de la opinión que recibe la sanción oficial sigue siendo apologético y fundamentalmente defensivo.

	Nos encontramos con la aparente paradoja de un período esencialmente de liberación y desarrollo popular en que las teorías sociales son estáticas o retrógradas. La vieja imagen del mundo liberal del siglo XIX ha sido destruida, en el siglo XX, por ,1a experiencia misma de la inutilidad de su acción, aunque ha sobrevivido largamente en algunos países y menos en otros. En su lugar, y según la situación de los diferentes países, han aparecido otras muchas actitudes que van desde la social-democracia al fascismo. Algunas de las situaciones surgidas tras la Primera Guerra Mundial y la Revolución Rusa serán discutidas en los siguientes parágrafos.

	 

	El escenario americano

	En el país de la "abundancia", los Estados Unidos, el "retorno a la normalidad ” fue la idea dominante tras la experiencia perturbadora de la algo remota guerra de 1917-18. La creencia en la competencia y en los valores del individualismo más acentuado disfrazó el desequilibrado desarrollo de las grandes compañías financieras, al menos hasta que la crisis de 1929 hizo necesario el New Deai. El fracaso evidente del capitalismo en mantener su pregonada prosperidad, cuyo derrumbamiento sólo podía provenir de causas internas, y la necesidad de medidas inmediatas para enfrentarse con el amplio desempleo, favorecieron el nacimiento de un pensamiento progresivo y de alguna acción progresista, como el sindicalismo industrial y la Tennessee Valley Authority Pero el New Deal estaba demasiado preocupado por los remedios a corto plazo para buscar las causas subyacentes económicas. Se pudo mantener el prestigio del capitalismo liberal, que alivió la situación con algunas medidas para las víctimas de la inestabilidad económica. Los defensores del New Deal, incluyendo a su principal dirigente, Franklin Delano Roosevelt, eludieron todo análisis serio de la situación económica, que hubiera supuesto una crítica de su base capitalista. Pero no elaboraron ningún programa fundamental que hubiera podido reunir al pueblo en torno a ellos y mantener y ampliar el movimiento liberal que iniciaban. De este modo no estuvieron en situación de contener el retorno de sangrientas teorías y prácticas capitalistas cuando hubo mejorado la situación del mercado. Salvo la excepción del corto y parcial intervalo de la Segunda Guerra Mundial, los Estados Unidos cayeron cada vez más en manos de la reacción y del oscurantismo, aunque éstas estuvieran encubiertas por una hipocresía mticho menor que la desplegada por Hitler para dirigir el movimiento nazi.
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	Estas tendencias, que fueron las que apoyaron la cruel y nada decisoria guerra coreana y que tuvieron un reflejo en la era de las persecuciones de McCarthy, se hicieron sentir nuevamente en la reacción a la reducción cubana y estuvieron próximas a hacer estallar una tercera guerra mundial. Sin embargo, hay síntomas de que se está produciendo una cierta distensión en la Guerra Fría, y también es esperanzador el apoyo popular dado a los esfuerzos del pueblo de color de los Estados Unidos por obtener los beneficios que la abolición de la esclavitud por Lincoln debía haberles dado hace cien años.

	 

	La reacción y el fascismo en los países «despojados» 

	Los movimientos fascistas se habían iniciado mucho antes en los países "despojados”, puesto que en ellos, en Italia tras la crisis de 1921 y el Alemania después de la gran crisis, la actitud del pueblo hacía imposible que el capitalismo permaneciera en el poder por medios democráticos. La única alternativa, a la que recurrieron desesperadamente los grandes capitalistas, era la de hacerse con él mediante sus hombre de confianza. Ello se consiguió —en Italia a base de la violencia o con formas constitucionales en Alemania— mediante bandas de descontentos y por la explotación de la miseria de las masas y las frustraciones de la pequeña clase media, financiado todo ello por los dirigentes de las grandes industrias. El progreso es importante sólo en sentido negativo, puesto que señala el abandono abierto de las formas liberales con las que el capitalismo más próspero del pasado había cubierto su dominación. La ideología del fascismo y del nacionalsocialismo no era sino una mezcla de odio racial y glorificación de la guerra que recurría al máximo a los antiguos prejuicios y planteaba exigencias mínimas a la reflexión. » Aunque el poder real del nazismo y el fascismo quedó destruido después de la última guerra, las ideas fascistas han conservado una influencia poderosa y se han difundido más allá de las fronteras de Italia y Alemania. En una u otra forma siguen siendo el último recurso de los sostenedores del capitalismo, el único modo de evitar, aunque sea temporalmente, el triunfo del socialismo.
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	La socialdemocracia y el movimiento laborista

	Solamente en los países en que las condiciones siguieron siendo medianamente favorables, como en Inglaterra, que era aún la mayor potencia imperialista, y en menor grado en Bélgica y Holanda y los países escandinavos, fue posible evitar el golpe del desastre económico, al menos para la clase media y los trabajadores cualificados, mediante las ganancias obtenidas directa o indirectamente de la explotación colonial, y permitir así el desarrollo del liberalismo como una variante del socialismo bastante moderada como la propuesta por los fabianos. La fuerza en que se apoyaba este proceso era la militancia de la clase obrera. Ésta se había puesto ya de manifiesto en los intranquilos años que precedieron a la Primera Guerra Mundial, y más tarde se vio estimulada por el ejemplo de la Revolución Rusa. Para limitarla fueron necesarios los esfuerzos combinados de la más abierta reacción y el freno de los dirigentes socialdemócraias en los agitados años que siguieron a esta guerra.

	En Inglaterra, donde la clase obrera estaba muy sólidamente organizada en sindicatos, ha sido más fuerte el impulso por conseguir una sociedad en cuyos beneficios participen todos. Este impulso fue contrarrestado aunque no detenido por la traición a la Huelga General en 1926, y ha sobrevivido al fracaso de cuatro gobiernos laboristas. Pese a todo, la experiencia de los últimos cuarenta años ha conducido, tanto en Inglaterra como en Francia, que en este sentido está más en la situación de los países "despojados”, a una pérdida gradual de confianza en el mero progreso social compatible con el mantenimiento de un sistema económico de beneficio privado. En realidad parece que muchos miembros de la clase media no pueden esperar un futuro mejor. A lo sumo, pueden confiar en mantener una situación tolerable durante el mayor período de tiempo posible. El impulso hacia el cambio tiende a provenir primariamente de los círculos del ala izquierda del Partido Laborista.
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	Aspiraciones y revueltas coloniales

	Queda por examinar el desarrollo de las ideas sociales entre las tres cuartas partes de la población mundial —los centenares de miles de habitantes de Asia, Africa y América latina— que han vivido durante la mayor parte del período bajo regímenes coloniales o semicoloniales. Por vez primera en la historia moderna, estos pueblos empiezan a hacer una aportación importante a la cultura y la política mundial. En toda^ partes se hallan en rebelión o próximos a ella. Al principio las revueltas fueron reprimidas, pero después primero en un país y luego en otro —la India, Birmania, Indonesia, Indochina, Egipto, Africa del Norte, Africa Central, Cuba—, se consiguió algún tipo de independencia nacional. Es natural que al principio prevalecieran las ideas liberales y nacionalistas del siglo XIX en países como China, que había estado durante un siglo sujeta al poder imperialista extranjero. Este movimiento liberal estuvo limitado al principio a la clase media. Pero llegó un momento, especialmente durante y después de la Segunda Guerra Mundial, en que todo el pueblo, tanto campesinos como trabajadores industriales, participó de estas ideas, con lo que se hicieron más insistentes las exigencias de la planificación económica y la justicia social interna.

	En todos estos países, y naturalmente, no tanto en el mundo capitalista, desilusionado y decadente, donde vive la esperanza de mejorar la condición humana, aunque sólo sea porque para la mayor parte de la población ésta no puede ser peor que en la actualidad. También aquí el ejemplo de los pueblos soviéticos, especialmente de las repúblicas asiáticas, y más recientemente de China, se ha dejado sentir ampliamente; todos estos pueblos han edificado mediante su propio esfuerzo una civilización mecánica avanzada sin perder su propia cultura nacional partiendo de un nivel igual o inferior al de los países colonizadores.

	Desde otro punto de vista, y particularmente después de la Segunda Guerra Mundial, la represión colonialista ha aumentado en ferocidad a medida que disminuía su ámbito y que los pueblos luchaban con mayor convicción. Las brutales, prolongadas e inútiles guerras de Indochina y Argelia y la creciente represión en el Africa llamada portuguesa y en la República Sudafricana han mostrado que las fuerzas de liberación nacional no pueden ser combatidas aficazmente en las condiciones del siglo XX. Las potencias coloniales han aprendido la lección hasta cierto punto, a excepción de la potencia que las preside, los Estados Unidos, como atestiguan sus reacciones en Cuba y el Vietnam.

	La presión de los movimientos nacionales ha tenido como consecuencia una gran ola de liberación de colonias, particularmente las africanas. Los nuevos gobiernos de estas colonias que proceden del antiguo dominio colonial han aumentado el número de miembros de las Naciones Unidas de sesenta o casi un centenar, pero su grado de independencia es muy variado. Algunas ex colonias, como Malasia, siguen siendo base de tropas extranjeras; en otras, como Ghana, casi se ha conseguido una independencia completa tanto política como económica. Sin embargo, en casi todas ellas perdura la huella del antiguo colonialismo en la forma que se denomina hoy neocolonialismo, al mantener por medio de algunos capitalistas nativos el control de toda la economía, dominando la cultura, y dirigiéndolo todo mediante la propiedad completa de las minas y plantaciones y mediante la manipulación de los precios de los productos locales. Este control se ejerce desde antiguo y muestra su valor en casi todas las repúblicas de la América latina salvo en Cuba. Pese a todo, en todos estos amplísimos territorios, que comprenden casi dos tercios de la raza humana, que viven en condiciones de subalimentación intolerables, hay un fermento inmenso. Los pueblos no pueden aceptar por mucho tiempo su destino a una condición tan inferior a la que observan en las naciones más desarrolladas. Exigen que disminuyan las diferencias entre los niveles medios, cosa que saben científicamente que es posible. Todo ello debe repercutir en las ciencias sociales no solamente de estos países sino incluso de los mismos países industriales. Y este correctivo es enormemente necesario, pues estas ciencias están imbuidas desde hace siglos de la ideología de las razas propietarias de esclavos.
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	13.1 CARÁCTER GENERAL DEL PENSAMIENTO SOCIAL EN EL SIGLO XX

	 

	A pesar de la variedad de las influencias en los diferentes países y durante las diferentes fases del desarrollo económico y político a partir de 1917, hay un elemento de lucha común a todo el período. Éste ha presenciado una larga batalla entre las clases inferiores insurgentes y las nacionalidades oprimidas, por una parte, y las clases dominantes de los grandes países capitalistas, por otro; a pesar de sus muchos tropiezos, parece que las nuevas fuerzas toman la delantera. Por toda partes, las victorias de los pueblos al terminar con la dominación del rico, primero en Rusia, luego en China y otros países, han sido consideradas como un hecho histórico innegable, que suscita esperanzas y da mayor confianza a los pueblos del resto del mundo. Sin embargo, si en vez de los sentimientos populares nos volvemos a los puntos de vista de los intelectuales, y especialmente de los científicos sociales del mundo capitalista, el cuadro no es tan sencillo. A lo largo de todo el período, y especialmente durante el período opresor de la Guerra Fría, estos intelectuales han experimentado considerables presiones, directas e indirectas, para rechazar toda la imagen de la liberación popular, para oponerse a todo movimiento que pueda conducir al comunismo, y para alinearse en defensa del capitalismo bajo el disfraz, más atractivo, de "mundo libre”, "democracia ” o "civilización occidental y cristiana". Nada les obliga a creer en todo esto, pero todo lo que les rodea —libros, películas, la radio— les apremia en este sentido, y resulta mucho más cómodo, espiritual y materialmente, aceptar los valores dominantes. 
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	Todo intelectual desea naturalmente poder llevar a cabo el trabajo que ha elegido, poder publicarlo libremente y obtener alguna compensación por lo que ha hecho. Finalmente, o en primer lugar, necesita vivir. Un trabajo seguro y remunerador, contratos en la radio, derechos de autor, viajes al extranjero son para él, si no necesidades absolutas, sí al menos elementos esenciales de una vida aceptable. Si por la propia educación o naturalmente se sustentan ya opiniones que hagan que todas estas cosas sean fáciles de obtener, tanto mejor, pero si no es así, resulta muy tentador sustentarlas. Cuando todos los recursos remuneradores o de la publicidad están en manos del gobierno y de las altas finanzas, sostener opiniones contrarias a ellos resulta en sumo grado frustrador, incluso aunque no en todos los países existan sanciones concretas en forma de persecuciones y procesos judiciales que, como ocurre en los Estados Unidos, arruinan de hecho la carrera de cualquiera que se aparte del camino de un "americanismo leal".

	Saber ante qué alternativa se encuentran es una lección atormentadora que pocos intelectuales están preparados para afrontar. Elegir las facilidades y los honores al precio de la integridad sería intolerable y envenenaría cualquier goce. Es mucho mejor eludir la elección y convencerse a sí mismo —cosa no muy difícil— de que el camino más fácil es también el más justo. Para emprender ese camino con buena consciencia solamente es necesario utilizar todo lo que se puede encontrar —y que se ofrece fácilmente— para desacreditar el comunismo, y todo lo que pueda pensarse que conduzca o pueda conducir a él. Entonces incluso se pueden admitir los males del sistema actual, e incluso aceptarlos, puesto que la alternativa es mucho peor. Por estas razones, a pesar de que el siglo XX ha sido fundamentalmente una época de progreso popular, la atmósfera del pensamiento social en los círculos intelectuales del mundo "libre” ha tendido cada vez más al oscurantismo y a la reacción.

	 

	Ilusión, hipocresía, brutalidad, desesperación 

	Se oscila entre los extremos de la ilusión y la hipocresía, por una parte, y la brutalidad y la desesperación por la otra. Incluso el limitado grado de consistencia conseguido por el liberalismo de la libre empresa del siglo XIX se ha hecho cada vez más difícil de sostener a medida que ha ido avanzando el siglo XX. Por debajo de este fracaso hay una contradición básica. O bien la continuación indefinida del sistema capitalista tenía que ser justificada en términos éticos y racionales, según la tradición liberal en que se ha formado, o bien tenía que ser mantenido por la fuerza utilizando sanciones míticas o religiosas, que negaran efectivamente los mismos valores que lo habían hecho funcionar. Cuando las condiciones empeoran, se hace todavía más difícil justificar realmente el capitalismo frente a la experiencia general de su fracaso, y sobre todo cuando se conoce la existencia de una alternativa para él en el socialismo. Al llegar a este punto se hace necesario recurrir a la fuerza y al engaño, pero con esto se mina todo la base moral del capitalismo. El empleo abierto, brutal y cínico, de la fuerza, fue la solución fascista. Su fracaso final mostró que el engaño plausible ofrece al capitalismo una protección mucho mejor, especialmente si se puede llevar a cabo mediante toda la maquinaria nueva de una prensa popular, el cine, la radio y la televisión, incluyendo todo el aparato de evasión de la propaganda, que se halla bajo el firme dominio de las grandes empresas o de sus representantes.
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	El reino de la ilusión

	Bajo el capitalismo los mecanismos de la democracia han servido bastante bien para mantener el dominio de una minoría casi hereditaria, bien al modo británico, bien en las formas más claramente corrompidas y retorcidas de la política norteamericana y francesa. La "democracia", según la define Bagethot en su libro sobre la constitución británica (English Constitution), es "la manera de dar al pueblo la mayor ilusión de poder mientras que en realidad sólo se le permite tenerlo en cantidades mínima'’. En los Estados Unidos la coincidencia de unos salarios altos y una política retrógrada de los trabajadores cuidadosamente mantenida, junto con un sistema de representación corrupto y que exige saltar obstáculos progresivos, permitió que floreciera durante muchos años una versión ilusoria de la filosofía liberal de la libre empresa. Pero incluso allí ha sido necesario reforzarla mediante una campaña anticomunista y de "lealtad” encaminada a calificar de traición a toda oposición al dominio indefinido del capitalismo.

	 

	El "Estado del Bienestar"

	En Inglaterra, sin embargo, la clase obrera, la primera que nació en el mundo moderno, era más experta políticamente y hacia los años treinta había perdido ya muchas de las ventajas acumuladas en la época en que el país era el taller del mundo. Por lo tanto no era ya posible mantener la ilusión del liberalismo, pero las aspiraciones de la clase obrera siguieron durante algún tiempo el ideal del socialismo evolutivo del “Estado del Bienestar”; éste, aunque mucho más sutil, mostró ser una ilusión en la época de la Guerra Fría. Las masas populares podían continuar creyendo que se estaba en el camino de un nuevo mundo de paz y justicia social, pero sus dirigentes situados en lugares de influencia colaboraban para que las cosas siguieran como estaban y explicaban la falta de progreso subrayando la necesidad de consolidar lo ya conquistado y de proceder cautelosamente para no comprometerlo. La ideología de la social-democracia reformista, especialmente en su forma "laborista" inglesa, que es una mezcla de fabianismo y sindicalismo de derecha, no realizó en ningún caso una crítica fundamental del orden capitalista y rechazó enfáticamente la idea de cualquier cambio drástico que pudiera ser calificado de revolucionario. Resultaba más cómodo creer, o al menos pretender que se creía, que se había llegado al Estado del Bienestar o, si no a tanto, que se llegaría a él siempre que por parte de los “poco privilegiados" hubiera paciencia y se hicieran sacrificios.
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	La idea de un "Estado del Bienestar" en que las necesidades vitales básicas están garantizadas a todos, se protege la salud pública y hay igualdad de oportunidades para la educación, ha sido la aspiración de hombres y mujeres trabajadores. A ella se debe el triunfo electoral del Partido Laborista en 1945. Se trata de un objetivo de la lucha, como lo muestra la insistencia con que ha sido atacado por los reaccionarios. Pero la realidad, sin embargo, mostró ser muy diferente del ideal. En lo que se refiere a la Gran Bretaña, el Estado benevolente que cuida de todos sus hijos e hijas desde el nacimiento hasta la muerte es sencillamente un mito. La suma de los servicios sociales a cargo de los fondos públicos corresponde a un 10 % de la renta nacional, o sea unas 25 libras esterlinas al año por habitante, o sea sólo las tres cuartas partes de lo que se gasta en la compra de armamento. Por los beneficios que recibe, cada trabajador paga directamente diez libras al año y el resto procede de los impuestos indirectos. La calidad de los servicios, las escuelas superestatales, los centros sanitarios inexistentes, la miserable pensión de los jubilados corresponden todos ellos a lo que se podría esperar de una organización caritativa desconcertada y no a un pueblo soberano que distribuye equitativamente la riqueza entre sus ciudadanos.

	En lo que se refiere a la producción, el "Estado del Bienestar” ha diluido el socialismo hasta hacerlo irreconocible. Se han nacionalizado las industrias que ya habían dejado de ser rentables. Funcionan de tal modo que proporcionan materias primas a precios de subsido para las partes más rentables de la industria, que sigue firmemente en manos privadas. 6.155a; 9.23; 9.88 La dirección de la industria nacionalizada, a pesar de toda la antigua discusión sobre control de los trabajadores, sigue estando firmemente en manos de la antigua clase dirigente. No debe sorprender, consiguientemente, que todo el entusiasmo que suscitaba el Estado del Bienestar se haya evaporado en seis años lo suficiente para permitir el retorno a un gobierno conservador. El gobierno se mantuvo e incluso consiguió la reelección no tanto como mantenedor del Estado del Bienestar, sino como defensor del pleno empleo. La ilusión del pleno empleo es más sutil. En este sentido no ha habido problema en los años transcurridos desde la terminación de la guerra. Se supone que es un fruto de la economía keynesiana el haber eliminado las crisis periódicas (los partidos laborista y conservador se disputan este éxito), pero muy bien puede deberse el hecho a la combinación de circunstancias económicas extremas que en el actual período de "excedentes" parecen a punto de finalizar. Con él puede irse a pique otra ilusión, la de la estabilidad capitalista. En todo caso las ventajas del pleno empleo no son todo lo que parecen. Según la fórmula de Keynes tiene que ser compensada mediante un aumento en los precios que obligue a gran número de obreros industriales a hacer horas extraordinarias, eliminando todas las ventajas conseguidas en la lucha por la reducción de la jornada laboral.
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	Sin embargo, la ilusión no reside en la posiblidad de Estado del Bienestar o del pleno empleo, sino en la creencia de que pueda conseguirse ante la oposición del capitalismo sin una lucha mucho más enérgica que la emprendida por el Partido Laborista. A pesar de lo poco que se ha podido conquistar, el Estado del Bienestar y el sentido de poder que le da al pueblo representan en último término una fuerza política irresistible. Sólo cuando el pueblo, por medio de sus propias luchas, consiga ilustrarse y ver lo que necesita hacer podrá convertir la ilusión en realidad. La democracia económica exige que el gobierno electo controle todas las industrias y servicios básicos y que finalice por último la posición actualmente privilegiada de las clases ricas. Sólo entonces será posible que los recursos materiales y humanos del país sean empleados en interés de toda la población.

	 

	Hipocresía

	Es difícil saber dónde terminan las ilusiones honestamente mantenidas —que sirven para reconciliar el pueblo con el capitalismo haciéndole creer que puede mejorar o que ya ha mejorado imperceptiblemente, como se infiere de los informes oficiales del Partido Laborista británico8.37a; 8.37b; 8.37c— y dónde empieza la hipocresía descarada que trata de ocultar con frases altisonantes los males del capitalismo. Uno de los modos más eficaces de distraer la atención de las dificultades y angustias del presente es mostrar que esos males son menores comparados con un régimen alternativo mucho peor. Esta es la razón de que se haya mantenido durante tantos años el anticomunismo, aunque nunca con tanta eficacia como en los primeros tiempos de la Guerra Fría.
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	Entre 1917 y 1947, se produjo un cambio radical en el fondo común de frases empleadas para atacar el comunismo y justificar el capitalismo. Al principio se hacía en defensa de la propiedad, del orden y de la tradición, que todos los hombres con sentido común debían defender de la revolución roja, la anarquía y la violencia; ahora, en cambio, los periódicos hablan de la desaparición de los regímenes totalitarios, los gobiernos policíacos y el imperialismo rojo, en defensa de la libertad y de las instituciones libres. Como si fuera un tributo del vicio a la virtud, este hipócrita cambio muestra el enorme crecimento de la fuerza popular y el abandono de las antiguas posiciones reaccionarias. Quienes nunca se opusieron y con frecuencia ayudaron a los nazis han utilizado hábilmente el desprecio y el odio que éstos suscitaron. Han traspasado la totalidad de sus pecados al gobierno y el pueblo que fueron sus más decididos oponentes.

	Incluso en la medida en que las críticas al gobierno soviético estuvieran justificadas en el último período staliniano, ésta no era la verdadera razón que impulsaba la feroz campaña en contra de él por parte de los que más vociferaban en ella, como lo muestra el hecho de la prosecución de tal campaña incluso después de haberse eliminado los peores males. Esta hipocresía alcanzó toda su magnitud durante la Guerra Fría, especialmente en la declaración de las Naciones Unidas en que se citaba a China como agresora en Corea.

	Sin embargo, éstos son meros ejemplos de la hipocresía básica subyacente de nuestra época, en la que los ricos y los privilegiados, sin ceder un ápice de sus ventajas, se presentan, y a menudo con éxito, como los auténticos amigos y aliados de las aspiraciones del mismo pueblo sobre cuya explotación han atesorado sus riquezas. No debe sorprender por tanto que en las cuestiones políticas palabras como democracia, seguridad, defensa y paz hayan perdido casi todo su significado. Ya en la propia Gran Guerra esta práctica alcanzó proporciones masivas. Los caballeros que hacían negocios inmensos y merecían el mayor desprecio del pueblo afirmaban que se trataba de una guerra para acabar con las guerras y para garantizar un mundo en el que fuera posible la democracia. Y como estas hermosas frases se demostraron muy pronto vacías, en seguida fueron sustituidas por un cinismo general que tomó el lugar del idealismo de la época de guerra y que abrió el camino al fascismo.

	 

	El reino de la brutalidad: los nazis

	Tras la Primera Guerra Mundial, pronto estuvo claro que bajo el capitalismo no había posibilidad alguna de alcanzar una prosperidad que comprendiera a todos y no sólo a unos pocos. Esto se advirtió primero en los países capitalistas menos desarrollados y en los que habían sido derrotados, más tarde en otro y, con la gran crisis, incluso en los Estados Unidos. A medida que esto se fue advirtiendo, cada vez mayor número de personas, especialmente de la clase media o de lo que hubiera podido ser la clase media, empezó a prestar oídos a los hombres violentos, ignorantes y desequilibrados que habían estado proclamando que una raza o una cultura tenía derecho a dominar el mundo por la fuerza. Generalmente asociamos esta ideología, con su abierto desprecio por la razón, la moralidad, la justicia o la democracia, primero con el fascismo italiano y luego con el nazismo alemán, productos políticos de las dos grandes crisis. Pero en realidad se trata de algo mucho más profundo, pues es un síntoma de la falta de conciencia del capitalismo en decadencia, y se muestra de muchas maneras, de las cuales el antisemitismo y la discriminación racial son solamente las obvias. 6.128a
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	La brutalidad y la explotación han sido siempre emparejadas al capitalismo, pero siempre se ocultaban tras una fachada de democracia liberal. Su aparición al descubierto fue un signo de que los capitalistas consideraban al liberalismo y a la democracia como un lujo que ya no era posible mantener. Los verdaderos sostenedores del fascismo y el nazismo, los grandes financieros de Italia y Alemania, no eran diferentes de sus colegas de los Estados Unidos, Inglaterra y Francia, y cooperaban estrechamente con ellos antes e incluso después de 1939, cuanto todavía esperaban emplear las fuerzas nazis contra la Unión Soviética. ’ En la actualidad incluso alardean de que nunca llegaron a abandonar esta esperanza, sino que la guardaron congelada hasta el momento que pudieron unirse nuevamente con los mismos alemanes en defensa de la Civilización Occidental.

	Sin embargo, los hechos mostraron que la brutalidad, en su forma nazi, la más cruda, no podía ser una solución. Por el contrario, se suscitó tal oposición popular en el mundo entero que cuando loS nazis fueron vencidos en la Segunda Guerra Mundial, tras inmensos sacrificios, por el poder de la Unión Soviética, apareció el peligro de que se derrumbara el propio sistema capitalista, al menos en Europa. En Asia la derrota del imperialismo japonés produjo realmente esa consecuencia en casi todos los países que habían sido ocupados por él.

	 

	La doctrina de la paz por medio de la fuerza

	Pese a todo, las condiciones que habían conducido a la brutalidad nazi seguían existiendo, y permanecieron en acción vigorosamente aunque en una forma distinta. Bajo un manto de hipocresía y con la ayuda de una inmensa máquina de propaganda, pudo hacerse revivir la antigua idea de salvación por medio de la fuerza. El objetivo real permanecía incambiado. Seguía siendo el de restaurar el control mundial de la alta finanza por medio del empleo de una poderosa fuerza militar equipada mediante la inmensa capacidad técnica de los Estados Unidos. Para este fin se desarrollaron fanáticamente las últimas técnicas científicas: guerra bacteriológica, bombas atómicas y de hidrógeno. La idea es la misma:dominación por medio de la destrucción, bien sea en nombre de la raza superior o de la civilización occidental, la "democracia" y el "mundo libre". Así lo han mostrado las guerras crueles e inútiles de Argelia y de Kenia y las luchas en Angola y Rhodesia, últimos bastiones del viejo mundo colonial.
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	La política de la brutalidad se basa generalmenteen simples recursos a la agresividad, el interés egoísta o el temor. Poca cosa puede ofrecer al pensamiento social. De hecho se trata de un movimiento antiintelectual, desconocedor de todo, que se convierte inmediatamente en iletrado y se difunde por medio de las revistas de historias ilustradas, el cine y la televisión, y ensalza la brutalidad, el sadismo y el asesinato científico. Busca su justificación en las tradiciones y también en una religión sentimental y oscurantista.

	Desde el punto de vista científico, el fondo de las ideas fascistas —racismo y antisemitismo— logró sobrevivir a la derrota de Hitler. A pesar de haberse desacreditado en su forma más cruda, esas ideas siguen teniendo partidarios en los estados del sur de los Estados Unidos y en la Unión Sudafricana, y han cobrado nueva vida recurriendo a las ideas malthusianas, ya discutidas. Se ha tomado esta idea de la superpoblación del universo para justificar la doctrina de que los pueblos atrasados, que por su misma existencia amenazan a los más afortunados herederos de la Civilización Occidental, deben ser mantenidos en la enfermedad y la muerte o al menos se debe limitar su crecimiento. 6.123

	 

	La filosofía de la desesperación

	Hay muchas personas, particularmente entre los intelectuales de los países capitalistas, que tienen las ideas lo bastante claras para no aceptar las ilusiones del liberalismo y la socialdemocracia, y que son además lo bastante humanas para no caer en la aceptación de las doctrinas de la brutalidad y la destrucción. Bajo los efectos de los trágicos sucesos de este siglo algunos de ellos, —una pequeña minoría en algunos países, un grupo importante en otros— acaban por romper con el sistema, en el que no advierten ninguna esperanza, y se unen a la lucha contra él. Pero quienes no sienten el deseo de retirarse del mundo de la acción y adoptar actitudes de cínica o melancólica desesperación, como hicieron sus antepasados de la época de la caída del Imperio Romano. Esta tendencia a la evasión se hizo notablemente acentuada después de la Segunda Guerra Mundial. En su forma más simple consistió en el retiro al trabajo científico o artístico, unido a una ignorancia más o menos deliberada de los acontecimientos políticos y a la omisión de la ación política. En los casos más extremos condujo al abandono de todo el progreso intelectual de renacimiento, con su énfasis en los ilimitados horizontes de la humanidad, y un retomo al misticismo medieval u oriental, o a veces a incongruentes mezclas de ambos.1.30 En algunos de sus aspectos el existencialismo, con su preocupación por la culpa y la angustia, expresa igualmente el aspecto más intelectual de la filosofía de la desesperación. Pero también contiene, especialmente en la persona de Sartre, su principal protagonista, un segundo elemento procedente del movimiento de resistencia, el engagement, o compromiso personal, que puede muy bien suscitar de nuevo un contenido positivo.
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	La Civilización Cristiana Occidental

	De todas las concepciones reaccionarias que han florecido a partir de la Segunda Guerra Mundial, la idea de una Civilización Occidental y Cristiana es seguramente la más ingeniosa plausible y peligrosa. Al igual que la Santa Alianza de 1815, de la que es la contrapartida moderna, pero a diferencia del Eje Anti-Comintern, que tuvo exactamente los mismos fines, conjuga el recurso a la respetabilidad, a la religión y a la tradición. Y también, con su etiqueta de "Occidental", implica la idea de modernidad y de superioridad respecto de los pueblos de Asia y otros menos extendidos.

	Como concepto histórico o social ni siquiera vale la pena examinarlo. A pesar de los esfuerzos de historiadores como Toynbee1.20 y Spengler,6.172 con sus explicaciones llenas de míticos ciclos, la misma identificación de la Civilización Occidental y Cristiana con el capitalismo de monopolio y especialmente con Wall Street no puede ponerse seriamente en duda. Desde luego, los intelectuales que participan en esta gran empresa saben muy bien quién les paga. Pero como centro de reunión para una cruzada contra el comunismo la bandera de la Civilización Occidental y Cristiana tiene sus ventajas. Con ella se pueden cubrir los más desagradables aliados, desde Trujillo a Ngo Din Diem. Esta noble causa puede justificar el uso de medios tan necesarios y justos como la bomba de hidrógeno, el gran medio de disuasión, incluso aunque asesine a la mitad de la población mundial, incluida la de Europa.

	Con este ejemplo puede quedar claro que las tendencias de la ilusión, la hipocresía, la brutalidad y la desesperación no son en realidad tan distintos como parece a primera vista. Las unas se mezclan imperceptiblemente con las otras, y todas ellas son síntomas, reconocidos más o menos conscientemente, del fracaso y la imposibilidad de reaccionar positiva y constructivamente a la transformación social de nuestra época. Todas estas tendencias proceden de una vinculación instintiva aunque en absoluto desinteresada a las ventajas que una sociedad clasista puede dar a quienes pueden aprovecharse de ella. Y todas las tendencias implican un desprecio básico por las gentes corrientes o al menos una falta de fe en su capacidad para construir una nueva vida por su propio esfuerzo.
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	El esbozo realizado en los párrafos anteriores ha pretendido señalar los ragos principales del desarrollo de las ciencias sociales en el mundo capitalista en los últimos cuarenta años. La violencia de los acontecimientos generales y las tensiones que se han ejercido sobre los individuos y las instituciones permiten explicar en gran parte por qué estas ciencias sociales, en vez de ir hacia una nueva síntesis, presentan tendencias confusas, incoherentes y a menudo retrógadas.

	 

	
 

	13.2 LAS CIENCIAS SOCIALES EN EL MUNDO CAPITALISTA

	 

	 

	Todo estudio crítico del estado actual de las ciencias sociales debe mostrar muy claramente cuán progresivamente desintegradores han sido los efeclos del ambiente intelectual y social del capitalismo. Se ha producido, es cierto, un gran aumento del interés por las ciencias sociales, y se ha gastado el dinero —aunque muy poco en comparación con el destinado a las ciencias naturales— para llevar adelante sus estudios. Centenares de trabajadores serios y en su mayoría sinceros y bienintencionados se han dedicado a la investigación social. No obstante, y a pesar del amplio volumen de estudios e investigaciones de detalle, no ha aparecido ninguna teoría radicalmente nueva. Lo ocurrido en los últimos cincuenta años, o tal vez más, pero especialmente en los veinte últimos, no ha sido sino que se ha dado un matiz nuevo a las viejas teorías para ayudarlas a explicar, o más bien a dejar de explicar, por qué el capitalismo no ha podido cumplir sus viejas promesas. 

	Maynard Keynes, intentó demostrar que las crisis económicas se deben puramente a desajustes financieros, a defectos técnicos en la bellamente equilibrada maquinaria del capitalismo. Explicaba que todo lo necesario para evitar las crisis era un control gubernamental de la política de inversiones y la congelación o reducción de los salarios reales, con lo que se garantizaría el pleno empleo sin necesidad de efectuar cambio alguno en la economía del beneficio. Freud y el psicoanálisis, explicaban que la tendencia a la guerra se debía a los conflictos irresueltos entre los instintos agresivos. La acción política era inútil o incluso peligrosa mientras no se la haga inocua mediante el psicoanálisis, y como nunca podrán existir pruebas patentes de que se ha conseguido el resultado tenemos que contentarnos con hacer las cosas como podemos. Los positivistas demostraron, por otra parte, que todos nuestros problemas sociales se deben a usos erróneos del lenguaje. Si fuera posible convencer a los políticos de que lo que dicen es un sinsentido intrínseco, abandonarían los asuntos que tienen entre manos a los científicos sociales especializados en semántica.
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	Estas ideas, que no exageran las originales, muestran hasta dónde llega la bancarrota intelectual a que se han visto reducidos los científicos sociales después de la Segunda Guerra Mundial. No debe sorprender que sus teorías sean impotentes para constituir la base de una acción eficaz en los asuntos mundiales. Sin embargo, esas teorías tienen otro uso: el de suministrar un camuflaje intelectual para el capitalismo y hacer que funcione más sigilosamente. A pesar de que el trabajo de los últimos cuarenta años no ha producido ningún progreso teórico de importancia sí ha sido testigo de un enorme crecimiento en las técnicas de las ciencias sociales, especialmente en el mayor uso de la estadística en los métodos de encuesta e indagación, y en los métodos analíticos de investigación operativa.

	En las páginas que siguen se dará cuenta brevemente del desarrollo de las diferentes ramas de la ciencia social, especialmente de la economía, ciencia política, sociología, educación y, por último, en los terrenos más ideológicos: filosofía, psicología y teología. No se dice nada aquí sobre las ciencias históricas puesto que han sido debidamente consideradas en el capítulo anterior.

	 

	La revolución keynesiana en la economía 

	Entre las modificaciones más recientes efectuadas en las ciencias sociales la más característica es seguramente la de Maynard Keynes en la economía. » Su importancia ha sido exagerada tanto por los partidarios de las antiguas escuelas, quienes piensan que Keynes ha excluido completamente de su consideración a la empresa privada, como por los dirigientes laboristas, quienes la aplauden como justificación del socialismo del Estado del Bienestar. Realmente Keynes alteró mínimamente la teoría marginalista de la economía para hacerla corresponder a la realidad en el mundo del capitalismo de monopolio. Deseaba probar que el sistema capitalista no conduce necesariamente por sí mismo a la situación de pleno empleo. Esta idea, por terrorífica que fuera para el economista clásico, debe de haber parecido a los millones de parados de la época en que fue escrita una idea más bien acertada.
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	La solución que propuso Keynes en su Theory of Employment, Interest and Money, distaba mucho de consistir en la abolición del sistema capitalista, con el que estaba profundamente vinculado; se trataba más bien de mitigar sus efectos por medio de la acción estatal sobre la inversión, junto con una manipulación en los precios encaminados a deprimir el salario real. Admitió algo tardíamente que desde la Primera Guerra Mundial —como señalaba Lenin— "el capitalismo monopolista se había convertido en capitalismo monopolista del Estado". La línea de separación entre el Estado y el interés del monopolio se había hecho muy difícil de definir. En la época de guerra la relación se admitía abiertamente: los controles gubernamentales actuaban por medio de los agentes de los monopolios. Cuando, en respuesta a la agitación de la clase obrera, hubo que nacionalizar algunas industrias y servicios, la nacionalización se limitó a los que estaban prácticamente en quiebra, quedando prácticamente su dirección en las mismas manos que antes. 9.88

	Los remedios apuntados por Keynes para las crisis, consistentes en inversiones de capital últiles a largo plazo, nunca se aplicaron de hecho. Tampoco es fácil hacerlo, pues esta política exige gastos públicos precisamente en un momento en que los intereses financieros proclaman la necesidad de economizar. Lo que detuvo realmente la primera depresión fue el rearme, iniciado por Hitler, y posteriormente el pleno empleo de la guerra se ha mantenido por los mismos medios. Éste es el único medio por el que el capitalismo puede limitar, durante algún tiempo y a un costo humano terrible, su tendencia a producir más de lo que puede consumir una población con débil poder de compra.

	El otro remedio keynesiano, la política de congelación de salarios, es puramente académico. Tal como funcionó durante la guerra consistió en deprimir los salarios mientras se ajustaban los precios de los productos básicos —un racionamiento férre'o— por medio de subsidios cuyo coste fue muy inferior al que hubiera podido ser si se hubieran aumentado los salarios proporcionalmente a la elevación en el coste real de la vida. Más tarde se continuó aplicando fielmente esta política por el gobierno laborista británico —para su propia destrucción— siendo plenamente apoyada por algunos dirigentes sindicales, y sólo se abandonó por la fuerte presión popular. El gobierno conservador inglés la adoptó nuevamente en 1960 con el único resultado de hacer descender la producción británica por debajo del nivel de otros países capitalistas europeos.

	El valor de la obra de Keynes para los dirigentes británicos y norteamericanos reside en el hecho de que parece proporcionar un análisis económico científico e imparcial, reconciliando hábilmente los intereses de los patronos y los trabajadores en un período de decadencia capitalista, cuando la competencia desenfrenada sólo puede provocar la revolución. El éxito de la teoría entre los dirigentes del bipartidismo de la democracia occidental es un excelente ejemplo del empleo de la ciencia social para encubrir el dominio de clase. Como decía Lenin, "Esperar que la ciencia sea imparcial en una sociedad de trabajo esclavo es tan absurdo e ingenuo como esperar que los empresarios actúen imparcialmente.en la cuestión de los salarios de los obreros, haciendo descender los beneficios del capital."6.149
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	La nueva economía de la armonía y de los actos de restricción unilaterales dificulta la actividad sindical al tiempo que concede a los patronos libertad plena. En los últimos años ha asumido la forma de una lucha por el aumento de productividad, que es plausiblemente atractiva.6.145 Esta lucha implica que el momento de la producción queda determinado simplemente por la aceptación por parte de los trabajadores de métodos de trabajo más fatigosos o de trabajar más horas, mientras que en realidad depende —dado que el patrono controla las condiciones de trabajo— del capital disponible y en último término de consideraciones financieras. Se admite, que la mayor productividad de los trabajadores americanos se debe casi enteramente a que utilizan un equipo mejor.6.124a Sin embargo, un obrero inglés que usa un equipo anticuado, cuyo valor se ha recuperado varias veces, todavía contribuye a que su patrón obtenga buenos beneficios.

	Estas cuestiones fueron tratadas escasamente por el propio Keynes, que trabajaba sobre la hipótesis de una economía técnicamente estática. Su más destacado discípulo, Joan Robinson, ha ampliado sus doctrinas para extenderlas a las condiciones del capitalismo de monopolio en un mundo de rápido cambio técnico. Joan Robinson, en The Accumulation of Capital,8.57 considera teóricamente las condiciones en que es estrictamente provechoso mejorar los métodos técnicos, teniendo en cuenta los costos, el envejecimiento del equipo y los salarios predominantes. De sus análisis parece deducirse claramente que el sistema del capitalismo monopolista se hace cada vez más incapaz de producir un aumento óptimo del bienestar en lo que se refiere a los progresos técnicos, pues éstos introducen un elemento de incertidumbre adicional que produce un efecto desalentador de las inversiones. También aquí los economistas demuestran, por lo tanto, algo que estaba ya claro: la bancarrota del capitalismo y la necesidad de una alternativa socialista.

	 

	Ciencia política

	Con anterioridad a 1914, la ciencia política viajaba más o menos cómodamente, instalada en las líneas prescritas por el progreso liberal. Fuera del campo marxiSta se admitía que el ideal, al que tarde o temprano debía llegarse en todo el mundo, era la democracia parlamentaria, que garantizaba la propiedad y dejaba el campo libre a la empresa privada. Los acontecimientos de los años siguientes demostraron que esto no era sino un sueño vacío. La democracia liberal no se difundía, sino que perdía terreno en todas partes. Incluso cuando las guerras intervencionistas y el cordon sanitaire instalado para contrarrestar el bolchevismo fueron una realidad, su consecuencia no fue la difusión de la democracia, sino la implantación de dictaduras fascistas y pro fascistas.
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	Por otra parte, en los antiguos centros de la democracia las acciones políticas de los parlamentos empezaron a ser dominadas por los intereses económicos. El Estado no pudo permanecer ya fuera del terreno de la lucha económica; tuvo que intervenir activamente para dirigir o dominar la economía interna y externa del país. En los anárquicos Estados Unidos las consecuencias de la depresión obligaron a aceptar el New Deai. Éste consistía esencialmente en la aceptación de la responsabilidad del gobierno en el bienestar de los ciudadanos, que ya no podía esperarse que realizaran por sí mismos frente a cambios económicos de dimensiones mundiales. 

	Hubiera podido esperarse que estos grandes cambios, con la explosiva influencia de la ciencia sobre la tecnología, la creciente integración de las actividades estatales y privadas, y la mezcla del hombre político y el hombre económico, conducirían a un rápido desarrollo de la ciencia política y a la formulación de principios enteramente nuevos. Esto, con todo, no pudo ocurrir. Los cambios que tuvieron lugar fueron reaccionarios y evocadores de un autoritarismo religioso y fascista.

	Ejemplo notable de este tipo de pensamiento político ha sido la tesis de la revolución de los dirigentes (Managerial Revolution) expuesta por James Burnham en 1941.6.128c Sus obras posteriores incluían una esperanzada profecía del aplastamiento de la Unión Soviética por Hitler y, cuando esto fracasó, una defensa desesperada de la supremacía americana mediante la fuerza militar y la instigación de rebeliones. ’’ Su tesis es que no se trata de pasar del capitalismo al socialismo, sino de conseguir una sociedad de dirigentes, en la que el control efectivo ha sido asumido pacífica e imperceptiblemente por una nueva clase dirigente compuesta de capataces, directores y técnicos, los cuales, gracias al crecimiento de la moderna industria científica, se han hecho indispensables para el Estado moderno. Según Burnham la historia mundial no conduce a la revolución, sino a guerras de hegemonía entre gigantescos Estados de dirigentes. Éstos, tras la derrota de Alemania, su favorita, han quedado reducidos a Estados Unidos y Unión Soviética, y la victoria del primero está garantizada por su superioridad económica y técnica. Aquí se ha dado una mano de pintura pseudocientífica para tapar la Soviética, como prueban los satélites artificiales, han obligado a comprobar a los pensadores políticos de los países capitalistas que se trata de un mundo nuevo en la técnica y en la ciencia. Y lo mismo puede advertirse en el concentrado esfuerzo por introducir nuevas políticas en la educación y en la investigación, aunque en este punto no se pueden dejar de apreciar ampliamente los factores sociales de la situación.
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	13.3 LA APLICACIÓN DE LA CIENCIA SOCIAL

	 

	 

	A pesar de que los aspectos más académicos de la ciencia social, como las teorías económicas y políticas, han encontrado su principal aplicación en la defensa ideológica del capitalismo, el gran desarrollo de las ciencias sociales, especialmente a partir de la Segunda Guerra Mundial, se ha debido a la comprensión del valor comercial de su aplicación al funcionamiento real del sistema capitalista. Ya durante la guerra los científicos sociales habían encontrado empleo en las investigaciones sociales, en la investigación de mercados y en la publicidad, en la promoción de relaciones industriales armoniosas, en la planificación urbana y regional y en la educación. En todos estos campos se necesitaba algo más que vagas generalidades académicas para realizar algo útil o para que pareciese que así era. De hecho, resulta sorprendente lo poco que ha avanzado la teoría sociológica desde la Primera Guerra. La brillantez inicial de Hobhouse, Wallas o Tawney en Inglaterra, o de Veblen, Weber y Dewey en América, no ha tenido continuación. En cambio se han escrito infinidad de ensayos vacíos y excesivamente ambiciosos como cualquiera puede comprobar por sí mismo tratando de leer las obras publicadas en los últimos veinte años. Las teorías sociológicas oficiales siguen siendo tan elevadamente formales y vacías de todo vestigio de desarrollo histórico que es difícil saber cómo consiguen sus autores obtener de ellas una justificación para los lugares comunes de la reacción.

	 

	Los métodos cuantitativos y estadísticos en las ciencias sociales

	En cambio, en los últimos años ha surgido un tipo de sociología muy diferente, en la que la medición y el cálculo han sustituido a las definiciones verbales y a las generalizaciones vacías. Este cambio se ha visto poderosamente impulsado por los acontecimientos de la Segunda Guerra Mundial, aunque sus consecuencias no hayan sido tan duraderas como se pensó originariamente. En países como Inglaterra y los Estados Unidos la guerra hizo posible advertir por vez primera algo de lo que podía ser la ciencia social aplicada. Los sociólogos, que hasta entonces se habían dedicado a realizar estudios académicos, se encontraron en la situación de tener que hacer algo a partir de los resultados de sus investigaciones y, lo que es más, tenía los medios para realizar las investigaciones mismas y poner en práctica sus aplicaciones. E igualmente se encontraban trabajando codo a codo con físicos y biólogos en el terreno de las operaciones militares y de la producción industrial. Trabajar juntos fue beneficioso tanto para los científicos sociales como para los físicos. Estos últimos aprendieron las ventajas de las técnicas de investigación y análisis estadístico desarrolladas por los científicos sociales. Y los primeros conocieron el valor de la experiencia planificada y del análisis de variaciones que eran moneda corriente entre físicos y biólogos. 1.2.285

	343

	La estadística fue el más poderoso de los nuevos métodos. Bajo diversos nombres —investigación social, sondeos de opinión, psicología social e industrial, investigación de mercado y operativa— los métodos estadísticos consisten esencialmente en un análisis más o menos estadístico de datos sobre maneras de pensar, modos de trabajo o situaciones de vida obtenidas mediante una investigación sistemática.

	La estadística se había utilizado ampliamente en los asuntos económicos y administrativo, pero esencialmente como un medio para registrar y resumir hechos, como en el presupuesto o en el censo de la población. Su nueva aplicación como instrumento de investigación para plantear cuestiones generales y responderlas procede sobre todo del campo de la biología, en gran parte de la obra de Karl Pearson (1857-1936), muy influido por la eugenesia de Galton y el positivismo de Mach. Su biometría, con sus aplicaciones prácticas a las cosechas agrícolas, dio lugar a la sociometría, que trataba de pesar actitudes y opiniones, e incluso la inteligencia misma. Se elaboraron así métodos matemáticos muy elegantes y precisos para mostrar lo mucho que se podía aprender de series limitadas de hechos altamente irregulares o no relacionares.6.138a

	 

	Investigación social

	Cuando los datos obtenidos son cantidades materiales que han sido recogidas y analizadas honestamente, los resultados pueden tener un valor social real. La tradición de "medición y publicidad" de Booth y los fabianos ha sido continuada en el siglo XX ganando en aplitud y penetración. Una de sus formas más eficaces es la de la investigación social, donde mediante el uso de muestras puede obtenerse una imagen cuantitativa del estado general de un área o un grupo determinada. En Inglaterra6.161a a las investigaciones sobre la alimentación en los años treinta, de las que ya se ha hablado, que ligaban el consumo de alimentos a los ingresos y a la salud, revelaron que en el país más próspero de Europa estaban subalimentados el 50 por ciento de los adultos y el 25 por ciento de los niños. La publicación de estos resultados abrió el camino a una agitación popular que al menos obligó a hacer algunas pequeñas concesiones. Estudios similares sobre la vivienda y la educación han dado a quienes exigían su mejora datos materiales en que basar sus peticiones y un esquema cuantitativo con el que medir las mejoras prometidas. El propio autor tiene alguna experiencia en investigaciones sociales factuales.

	344

	Durante la guerra, el autor contribuyó a planear y dirigir una investigación a gran escala en dos ciudades inglesas, cuyo objeto era relacionar la intensidad de los efectos de los ataques aéreos con la producción. Se midió todo, desde el consumo de cerveza y de aspirina hasta la produción de balas para los antiaéreos. Parece que fue la primera y seguramente la única vez que los datos sociales y productivos de una comunidad moderna se han relacionado entre sí. No hallamos las conclusiones que deseaban nuestros jefes sobre los efectos de los bombardeos, por lo que no se vieron obligados a tener en cuenta nuestras conclusiones, pero en cambio hallamos relaciones muy interesantes entre el trabajo y los salarios, que no se utilizaron en obsoluto. Así, por ejemplo, descubrimos que la permanencia de los trabajadores en la ciudad tenía mucho más que ver con los salarios que con las bombas. También advertimos —y ello no era aceptable para las autoridades— que si se hubiera concentrado a los trabajadores de Birminghan en las fábricas que tenían maquinaria más moderna hubiera sido posible, trabajando en varios turnos, producir el doble del material bélico que producía Birminghan sin añadir una máquina o un hombre más. La existencia en aquella ciudad de varios centenares de empresas metalúrgicas pequeñas y mal equipadas tenía la función económica de mantener el elevado nivel de coste que permitió a las grandes empresas obtener enormes ganancias durante la guerra.

	Durante los años treinta, la investigación social se convirtió no ya —como habían esperado los fabianos— en un medio de persuadir a las clases dirigentes para que extendieran los servicios sociales, sino en una arma utilizada en la clase obrera para reclamar sus derechos. Llegó el momento en que se encontró el medio de acabar con esto sin suprimir las investigaciones pero alterando sutilmente su carácter. El método estadístico conservó su reputación de consistir en "mentiras, malditas mentiras, y estadísticas”. Los gráficos de la renta nacional y los índices del coste de la vida, convenientemente amañados daban resultados que Ja gente sabía erróneos sin que pudieran demostrarlo. La máxima de Abraham Lincoln; "no se puede engañar al pueblo siempre” quedó confirmada por la desconfianza popular respecto de la estadística oficial. Las investigaciones sociales y económicas empezaron a tomar un nuevo enfoque. En la tercera investigación sobre la pobreza de York, de Rowntree, las estadísticas consiguieron virtualmente eliminar la pobreza del informe por medio de ingeniosos artificios que hacían descender el nivel medio muy por debajo del que era en informes anteriores. Pero en realidad se les escapó la mano. La situación de los jubilados y los bajos salarios reales de la mayoría de los trabajadores estaban empezando a dar incluso la expresión estadística de una pobreza real y remediable. 6.155b
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	Los sondeos de opinión

	Podían obtenerse resultados manipulables todavía más fácilmente si en lugar de basar todos los cálculos en el mundo material se hacía sobre la base de un mundo ideal donde todo es opinable, y donde un matiz inconsciente puede determinar la respuesta a pesar de todos los refinamientos del cálculo. Éste es el caso especialmente en los sondeos de opinión, cuyo uso se difundió en América en los años treinta. Los sondeos tienen el doble defecto de que las respuestas dependen del cariz dado a las preguntas y de que a lo sumo dan información sobre lo que la gente cree que debe decir y no ya sobre lo que piensa realmente. Para las finalidades a que van destinadas esto no es necesariamente un defecto. Generalmente los sondeos se utilizan para obtener el resultado ordenado por sus patrocinadores. Y si no dan el resultado apetecido siempre cabe el recurso de alternar o suprimir algunas respuestas. Aplicados a la política, los sondeos de opinión son un peligro para la democracia. Una elección es un acto del pueblo: expresa su voluntad y determina su acción. Pero el sondeo no implica poder popular. En la encuesta se da el mismo peso a las conclusiones meditadas de un hombre íntegro e influyente y a las de quien no desea, simplemente, ser clasificado en el grupo de los que responden “no lo sé". Los sondeos se limitan a lo sumo a indicar a quienes manipulan a la opinión, que deben cambiar de tono. El pueblo deja de ser el que decide y se convierte en un rebaño dócil dirigido por los engaños y reclamos de la publicidad.

	 

	Investigación de mercados y publicidad

	El uso de mayor importancia del método de muestreo de opinión se da en la llamada investigación de mercados, donde es sustituido o al menos complementado, por las opiniones de los vendedores. Forma parte del inmenso aparato de venta de mercancías innecesarias para compradores necesariamente uniformados, proceso de creciente dificultad en la crisis general del capitalismo. Aquí el método estadístico tiene la ventaja de proporcionar el resultado en forma numérica, esto es, en un lenguaje que los hombres de negocios pueden comprender. El significado de las cifras, o el hecho de que carezcan de significado, es lo de menos. Se trata de utilizarlas como argumento en las salas de juntas, de modo que siempre hay gente dispuesta a pagar por ellas y consiguientemente siempre hay quien paga para que existan gentes capaces de elaborarlas.
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	Tanto si se expresan en cifras como en generalizaciones verbales, el objeto de la información dada por los científicos sociales es siempre el mismo: contribuir a la consecución de mayores beneficios aumentando las ventas. El siglo XX ha presenciado el crecimiento de un enorme aparato publicitario que, por su mismo volumen, ciega o desorienta a la mayoría de la gente para la apreciación real del mundo en que vive.9.155a En realidad la publicidad se ha convertido en una gran industria parasitaria, cuya función consiste en hacer pagar a los consumidores un impuesto muy disimulado para el beneficio de unos cuantos magnates de la prensa y de la publicidad. Este impuesto se gradúa fundamentalmente según la inutilidad del producto y la pobreza de los compradores. 

	En una profesión en la que el valor de las cosas queda determinado por sus posibilidades de venta las conclusiones de la ciencia social tienen que ser contrapesadas por la retórica y el efectismo de las artes del vendedor y el anunciante. En la medida en que las ciencias sociales sobreviven en este ambiente tiene que aceptar dichas exigencias y corromperse respecto de lo que resulta conveniente afirmar u ocultar. Las cifras son tan flexibles como las palabras, y más engañosas porque tienen el aire neutro de los hechos.

	 

	La ciencia social en la producción

	El uso de la ciencia social en el proceso de la producción capitalista misma es algo más reciente. Con excepción de la obra de algunos expertos autodidactas en la dirección científica de la administración, tiene solamente dos décadas. En su forma más antigua el estudio se orientaba a racionalizar los movimientos de los trabajadores para que realizaran más trabajo en el mismo tiempo. Deshumanizaba a hombres y a mujeres colocándolos al nivel de las máquinas a las que servían. Los trabajadores organizados experimentaron éste hecho y se opusieron a él con variado éxito. A menudo la tentativa de introducir el sistema en una fábrica bastaba para provocar una huelga. Como señalaba un sindicalista de la vieja escuela: "Los estudios sobre el tiempo y el movimiento significan que se pierde el tiempo y que cesa el movimiento.”

	Las formas posteriores de aplicación de la ciencia social a la producción son más sutiles y más claramente inofensivas. Se han seguido esencialmente dos líneas: una empieza con las técnicas mecánicas mismas, y se ocupa de la adaptación de los trabajadores a las máquinas; aquí los estudios de tiempos y movimientos se han extendido y glorificado con el prestigio de la investigación ope rativa en la guerra; el otro enfoque se ocupa del elemento humano, y procura por métodos psicológicos no solamente hacer más eficiente al trabajador sino incluso convertirle en un instrumento voluntario: es el campo de la psicología industrial y de la ciencia de la dirección.
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	La investigación operativa en la industria

	Se ha discutido ya la génisis de la investigación operativa en relación con las necesidades bélicas. Inmediatamente después de ellas se produjo un impulso tanto entre los científicos naturales como entre los científicos sociales por utilizar los métodos de la investigación operativa en los terrenos en que era más necesaria, o sea, para hacer progresar la producción agrícola e industrial, y en los servicios sociales como la vivienda y la salud.’Como ya se ha señalado, los progresos de la ciencia física y biológica han hecho posible, en principio, desarrollar tipos de producción de racionalidad creciente en ambas esferas y conseguir una enorme economía de esfuerzos, por una parte, y una mayor satisfacción del usuario por otra.

	Pero en diez años siguientes, con todo, la investigación operativa ha crecido con desesperante lentitud. En el sentido de su definición original como "uso del análisis cuantitativo de la situación real como un guía para la acción ejecutiva”, no se ha ajustado realmente al modelo capitalista. Y ello se debe a que la producción industrial no consiste ni en la disciplina incondicional de un ejército ni en el sentido de la finalidad común que existe en una empresa cooperativa. Consiguientemente, el método de la investigación operativa, con todos sus refinamientos estadísticos, como la programación lineal y cóncava, sólo puede ser empleada en una esfera puramente técnica o como un medio para obtener mayores beneficios para los patronos, mezclándose con la vieja y altamente sospechosa "direción científica”. Pero ni siquiera con estos objetivos ha sido recibida con demasiado entusiasmo porque parece interferirse con el poder de los directores. Hacer uso pleno de este importante método, que enlaza la ciencia social con la tecnología, exigirá un control real de la industria por parte de los trabajadores y la eliminación del control y el beneficio privados.

	Con todo, lo anterior no elimina una aplicación de la investigación operativa a los problemas estrictamente limitados de obtener el mayor trabajo posible en una fábrica o de maximalizar los beneficios. 1.56a En realidad ha acabado por añadirse a la "dirección científica", perdiendo en el proceso su estatuto de independencia.
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	Computadores e investigación sociológica

	Los computadores recientemente desarrollados han encontrado en la investigación operativa su principal utilidad. La mayoría de las conclusiones de la investigación operativa sobre la base de la estadística pueden obtenerse de un modo prácticamente automático, dando directamente las estadísticas a las máquinas y haciendo que éstas calculen los diferentes resultados que pueden seguirse de las diversas permutaciones de políticas posibles y eligiendo finalmente el más económico. Se trata de un método que solamente está empezando, pero que tendrá consecuencias enormes, incluso revolucionarias, para los asuntos humanos. No se ha hecho gran uso de él en el mundo capitalista, debido a que la mayoría de los consejos de administración son incapaces de comprenderlo y que si lo comprendieran se opondrían a él, incluso más fuertemente, porque elimina su raison d'être, la llamada función directiva. Para dar juicios del tipo del que emiten las máquinas se considera indispensables a los jefes de empresa. En la Unión Soviética, no obstante, esta inhibición no se produce, y como los métodos de computación mejoran acabarán por ser universalmente adoptados. Las máquinas no son de valor solamente por imitar los juicios humanos: primero gradualmente y luego rápidamente llegarán a sustituir a los propios dispositivos económicos, como la banca, el crédito, y finalmente los pagos en dinero de los salarios o las compras de bienes. De hecho, dan la posibilidad de mecanizar todo el sistema económico.

	 

	Psicología industrial

	Sin embargo, aún queda una amplia esfera para otro tipo de ciencia social, de la que puede esperarse que suavice el modo de funcionar del capitalismo sin interferirse en él. Se trata de la aplicación de los métodos de la psicología industrial y la dirección científica de las empresas. Aquí, el primer objetivo consiste en controlar la mente y la voluntad del trabajador utilizando todos los artificios elaborados por la ciencia social y la psicología.

	En los Estados Unidos, el desarrollo de la psicología industrial data de la época de la crisis; en Inglaterra, es más reciente, pero en ambos casos ha recibido un gran impulso de la Segunda Guerra Mundial. El nuevo prestigio de la psicología se debe a sus pretensiones de éxito en la formación y selección de las fuerzas armadas. Se espera que métodos similares consigan ejércitos industriales todavía más disciplinados. La pretensión subyacente de la psicología industrial consiste en garantizar la máxima voluntad de trabajo y crear una impresión de armonía de intereses entre los trabajadores y la dirección.
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	Las implicaciones del término "psicología”, con sus conotaciones psicoanalíticas y psiquiátricas, es la de que la mayoría de los trabajadores —descuidados, faltadores, y, lo que es peor, agitadores y huelguistas, o sea todos los que se rebelan contra la explotación, ¿¡alvo el trabajador modelo de los empresarios— son personas enfermas que necesitan del diagnóstico y el tratamiento para adaptarlas a sus condiciones de trabajo. Es preciso examinar su vida íntima, corregir sus peores ideas sobre los propietarios, modificar su falta de sentido de cooperación mediante ejercicios en grupo, etc. En realidad se considera necesario hacerlo todo por ellos, salvo lo único que les sería realmente beneficioso: acabar con la explotación. En la medida en que perdura la explotación de los trabajadores por el beneficio privado, el único resultado de la psicología industrial sólo puede consistir en dificultar al trabajador en la formulación de sus exigencias de mejores salarios y condiciones de trabajo, disminuyendo de este modo su participación en el producto de su trabajo. El empleo de la ciencia para este fin es convertirla en medio para una impostura, aunque el científico mismo no se dé cuenta de ello.

	 

	La corrupción de la ciencia social

	Los científicos sociales que trabajan en estos campos pueden creer auténticamente que trabajan para el bien de la comunidad al promover la armonía social, o creer que con su trabajo añadirán algo al saber humano o, más cínicamente, que serán bien remunerados. La empresa, sin embargo, será necesariamente estéril en todos los casos porque su progreso está limitado por las condiciones de su uso. La doble necesidad de obtener resultados prácticos satisfactorios para los patronos y darles la apariencia de imparcialidad científica, de modo que no intranquilicen a los trabajadores, impide todo análisis serio. Y así lo único que se puede conseguir es una mezcla de estadísticas impresionantes y la afirmación de las trivialidades más obvias, expresadas en un rimbombante lenguaje científico que se basa en cuestionarios llenos de preguntas sin importancia respondidas casual o imprecisamente. Ejemplo extremo, pero cierto, puede ser el de un psicólogo industrial americano que descubrió que un minero indentificaba la mina con su madre y al capataz con su padre, lo que hacía indebidamente calmoso en su trabajo y muy agresivo al exigir sus derechos. El psicólogo creía que, invirtiendo los papeles el minero atacaría vigorosamente el carbón y se convertiría en un trabajador modelo. 

	El pleno valor del trabajador como ser humano y como unidad productiva sólo puede conseguirse en una organización económica en la que sea dueño de su trabajo. Ésta ha sido —limitada por su pobreza y su ignorada— la condición del artesano medieval. En el mundo de la industria científica, tal condición sólo puede ser recuperada mediante un tipo de organización en la que el trabajador individual, junto con sus compañeros de trabajo y con la ayuda de informes técnicos, determine realmente el trabajo que debe hacerse, lo controle y dirija la maquinaria, recibiendo todo el beneficio. Cualquier otra cosa es un engaño que tarde o temprano será percibido.
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	Los sindicatos, hasta hace muy poco, se han manifestado siempre en contra de todas las formas de "dirección científica". Sin embargo, esta actitud fue considerada anticuada durante algún tiempo por los dirigentes de los sindicatos norteamericanos, quienes incluso recurrieron a los psicólogos sociales para que ayudaran a las empresas a hacerse más eficientes. Mientras tanto, en Inglaterra, en el punto culminante de la Guerra Fría, ganaron terreno movimientos similares en favor de un aumento de la productividad por métodos psicológicos entre un pequeño grupo de dirigentes sindicales que al parecer pensaban que la mejor defensa de la democracia consiste en reforzar los monopolios capitalistas. La comprensión mutua entre los hombres y la dirección en interés de la producción, goza del apoyo del rearme moral e incluso de algún discreto patrocinio regio. Con todo, la idea pronto cayó en desgracia entre los sindicalistas, puesto que se hizo más claro que con mayor productividad sólo se consigue eliminar puestos de trabajo. Pese a todo, dentro de la reducción de inversiones de capital y de las investigaciones provocada por el rearme, la subvención de la psicología industrial, que es comparativamente barata, no ha disminuido.

	Estas consideraciones explican, en parte, la actitud acentuadamente más favorable de la autoridad, en los últimos años, a ambos lados del Atlántico, hacia las ciencias sociales. Han mostrado ser valiosas y saber mantenerse en su lugar. Su papel ha de ser el de un sirviente, no el de un consejero. "Se les tiene confianza pero no se las olvida”, dice un vicemariscal de aviación.

	La ciencia social que se enseña en las universidades sigue estando dedicada a sus viejas faenas de preguerra, consistentes en justificar la forma de sociedad del capitaliso existente o de un capitalismo levemente modificado. Sin embargo, el Comité Norwood rechazó muy claramente en 1941 la idea de que las ciencias sociales deberían enseñarse en las escuelas.6.131b Sea cual sea la forma en que se presenten, siempre pueden contribuir a la difusión de ideas peligrosas.
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	13.4 LA CIENCIA DE LA EDUCACIÓN

	 

	 

	La ciencia de la educación está algo apartada de las restantes ciencias sociales y todavía menos segura que éstas de su estatuto científico. Idealmente debería comprender todo el proceso de condicionamiento, que va del nacimiento a la muerte, por el que los seres humanos son adaptados a la sociedad en que viven y a los medios por los que aprenden a mejorarla o a cambiarla. Realmente, como un estudio distinto, ha nacido muy tardíamente, en nuestra época, por las dificultades prácticas del sistema escolar que intenta satisfacer con medios inadecuados las rápidamente crecientes necesidades educativas. La exigencia de educación popular como cosa distinta de la enseñanza especializada para la Iglesia, la medicina o el derecho, se suscitó primero con la aparición de la burguesía del siglo XVI y estuvo íntimamente relacionada con los movimientos en favor de la reforma religiosa y la libertad política. La educación popular tuvo que luchar durante los siglos XVII y XVIII para obtener su reconocimiento; ésta es la razón de que los primeros educadores, como Vives (1492-1540), Comenius, Rousseau y Pestalozzi (1746-1827), fueran también notables filósofos y reformadores, desempeñando una parte importante en la destrucción de la ideología del orden feudal.

	 

	Discriminación clasista

	Sin embargo, una vez que los capitalistas industriales estuvieron en el poder pronto desapareció su entusiasmo por la extensión de la educación. Es cierto que la nueva clase obrera necesitaba conocimientos elementales —leer, escribir y las cuatro reglas para realizar su trabajo, pero la enseñanza le fue otorgada frecuentemente y sobre la base más barata posible. No había razón para que la educación popular superaba ese nivel y se introdujeran ideas inconvenientes.

	La oposición conservadora a la educación, y particularmente a la educación superior de los trabajadores, se mantuvo firmemente. Cuando, siguiendo la moda de la emancipación liberal, se fundó en 1823 la London Mechanics Institution (más tarde sería el Birkbek Coltege) bajo la inspiración de Thomas Hodgskin y con el objetivo declarado de dar información a los trabadores sobre "los hechos de la química y la filosofía mecánica y de la ciencia de la creación y la distribución de la riqueza", el Sí. James Chronicle escribió.

	"Ni el propio autor del mal hubiera podido inventar un esquema mejor adaptado a la destrucción del Imperio... cada paso que se da para convertir a los obreros en una clase distinta e independiente es un paso dado —y un paso muy largo— hacia el resultado fatal.”
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	En la mayor parte del continente europeo este peligro se evitaba cerrando virtualmente el acceso a la educación superior a quienes no pertenecían a una clase culta prácticamente hereditaria, a la llamada intelligentsia, que, con algunas brillantes excepciones, proporcionaba todos los clérigos, abogados, médicos, científicos e ingenieros que sus países necesitaban. El rígido sistema de educación clasista limitada se rompió primero en Rusia después de la Revolución, entre las amargas protestas de la antigua intelligentsia más reaccionaria. Hoy existe un sistema educativo popular también en la Europa oriental y en China, y se trata de un sistema radicalmente nuevo.

	En Inglaterra —no en Gran Bretaña, pues Escocia tiene una antigua tradición de educación popular—, donde por primera vez se desarrolló la industria a gran escala, las disposiciones fueron algo más flexibles. Se permitió una entrada en la educación superior que fuera justamente la precisa para satisfacer las necesidades de una producción y una administración que se hallaban en expansión rápida. Pero esta apertura estaba tan regulada que las nuevas cosechas pudieron ser asimiladas en las filas de las clases gobernantes y a menudo se convertían en sus más fieles defensores. El progreso de las fuerzas populares ha ampliado recientemente el ámbito de acceso, pero todavía perdura el principio fundamental de asimilación por las clases superiores.

	En los países más jóvenes, especialmente en los Estados Unidos, la educación ha sido desde un principio relativamente barata y fácilmente accesible. Al propio tiempo era de baja calidad, y contaba poco en relación con la capacidad práctica y el sentido de los negocios. Las primeras conquistas de la industria americana se debieron a inventores prácticamente iletrados, lo que sólo sirve para mostrar cuán importantes eran, en este primitivo estadio técnico, las condiciones económicas favorables y el buen artesanado en comparación con la enseñanza libresca.

	 

	La lucha de la clase obrera por la educación 

	Hasta el momento se ha considerado la educación como un regalo enteramente burgués entregado recientemente a los órdenes inferiores; pero ésta es sólo la mitad de la historia. Hace trescientos años la burguesía exigió la educación para llegar al poder, y ahora la clase de los trabajadores industriales hace lo propio. La exigencia de educación, los esfuerzos heroicos y los sacrificios hechos para ello, fueron una parte integrante del movimiento obrero y, en el siglo XIX, estuvieron íntimamente ligados al movimiento sindical o cooperativo. El lema de la Federación Social Demócrata era "Educar, agitar, organizar’’. Todas las grandes figuras de la lucha en favor del socialismo tuvieron una gran cultura y muy a menudo fueron autodidactas.
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	En el siglo XX este gran empuje se lia debilitado un poco por la concesión de la educación elemental universal, y por un limitado acceso de los trabajadores a la educación superior, como ocurre en el Birkbeck College (incorporado a la Universidad de Londres en 1920),5.15a el Ruskin College (que aunque pertenece a la Universidad de Oxford desde 1899 no ha alcanzado todavía la dignidad de un auténtico centro),6.176a y la Workers' Educational Association, formada en 1903.6.176a El otro peligro fue el atractivo, casi irresistible para los hijos de los trabajadores, de utilizar la educación para abandonar su clase, con lo que se producía un auténtico drenaje de talentos, en el mejor sentido platónico. Sin embargo, la exigencia de una educación mayor sigue aumentando y cobrando fuerza con la creciente demanda de ciencia y pericia en las nuevas industrias y con el mayor sentido del poder de la clase obrera. A mediados del siglo XX la exigencia de la clase obrera de acceso a todos los niveles de la educación superior se ha hecho irresistible. 

	La ciencia de la educación, que durante siglos ha sido un apacible estanque académico, tiene que afrontar ahora la necesidad de educar a toda la población. Debe admitirse que no está preparada para ello. En parte, la teoría de la educación ha consistido en una auténtica tentativa por hallar principios generalmente psicológicos superiores a las nuevas técnicas de transmitir información, y de este modo no ha podido ser más científica que el resto de la psicología. Pero todavía ha consistido más en el intento tradicional de hallar una filosofía de la educación para determinar sus verdaderas finalidades. Así, ha sufrido de todos los defectos de las ciencias sociales, y aun en forma exagerada. Puesto que no reconocía o no podía reconocer el carácter cambiante de la sociedad, o su estructura clasista, la teoría educativa —tanto consciente como inconscientemente — aceptaba esa sociedad en calidad de permanente, y procuraba hallar los medios de adaptar a ella a los educandos. Esto la hizo inevitablemente conformista y apologética.

	 

	Pruebas de inteligencia

	Entretanto, se procuró dar a la educación un aire más auténticamente científico introduciendo las pruebas de inteligencia, tomadas originalmente de los primeros esfuerzos en favor de una criminología cientifica. Puesto que la calidad de las respuestas de los sujetos se podía expresar en números, y los números son susceptibles de componerse y someterse a refinamientos estadísticos, se pretendió que los resultados de este tipo de pruebas eran plenamente científicos y objetivos. El error, sin embargo, estaba en el matiz introducido al elaborar las propias pruebas. En una sociedad clasista una prueba aplicada indiscriminadamente a los niños ha de producir inevitablemente una división también clasista: como quienes preparan las pruebas son personas cultas, se inclinan inevitablemente hacia las clases superiores, y los resultados de estas pruebas muestran la superioridad de la educación que se da a los hijos de estas clases.6.170c  En todo caso, el mayor contacto con padres educados, la disponibilidad de libros, la posibilidad de recibir visitas y de viajar, da a los niños de la clase media una enorme ventaja inicial en la educación. Si esta ventaja inicial, que actúa independientemente de la inteligencia, es confirmada ulteriormente por los resultados de las pruebas de inteligencia, puede conducir a un sistema educativo enormemente desfavorable para las clases trabajadoras.

	Éste es el sistema empleado en el sistema educativo británico después de la guerra para justificar la segregación continuada del 80 por ciento de los niños a partir de los once años, formando un sólido grupo con la clase obrera, a la que se declara incapaz de acceder a la educación superior, al mismo tiempo que se permite el ingreso en esta última a todos los niños cuyos padres pueden permitirse la libertad de enviarlos a las escuelas “públicas”. Al aplicar de este modo las ciencias sociales se ha conseguido un modo de mantener al pobre en su lugar haciéndole sentirse al propio tiempo tan inferior que no tiene siquiera derecho a quejarse.

	 

	La crisis de la educación científica y técnica

	Sin embargo, esta admirable solución se está volviendo impracticable debido a las exigencias de la tecnología moderna, de la que depende la supervivencia de la economía. Esta solución no proporciona el número de jóvenes educados científica y técnicamente necesarios para el funcionamiento de la industria en la era de la energía nuclear y de la automación. En Inglaterra y América se advierte ahora con alarma esta incapacidad del sistema, debida principalmente al impacto de los datos sobre lo que se está realizando actualmente en este sentido en la Unión Soviética. Se han preparado muchos informes y encuestas oficiales, pero en cambio se ha hecho muy poco.8.19; 8.30a; 8.31 El país necesita mucha más educación superior y mucha más educación científica a todos los niveles. Ello implica más profesores de ciencia, mejor pagados, y, consiguientemente, igualdad de condiciones para los demás educadores... En resumen: duplicar ei presupuesto de educación. Pero por otra parte la consecución de un gran número de personas con educación científica y que sean conscientes de su importancia para la economía, amenaza, la dominación de las clases superiores, de educación humanística. Pero si se deja de realizar en su momento esta revolución educativa se pierde la preeminencia industrial y por consiguiente la preeminencia política. 9.119
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	En Inglaterra, la más desordenada educativamente de las viejas naciones industriales, esto se ha comprendido al menos sobre el papel. El comité Robbins °ha preparado un "libro blanco" sobre la educación superior en Inglaterra en el que se subrayan las cuestiones de la ciencia y la tecnología. Propone que el número de jóvenes que reciban educación superior se eleve entre 1964 y 1980 de 180.000 a 560.000. Finalmente habrá un 17 por ciento de personas comprendidas en este grupo de edad que reciba educación superior; pero esta cifra es inferior a las proyectadas en los Estados Unidos y la Unión Soviética, que esperan alcanzar en ambos casos el 25 por ciento en 1970.

	 

	
 

	13.5 LAS BASES IDEOLÓGICAS

	 

	 

	Psicología

	Según la opinión general, y especialmente la opinión culta, la psicología es, entre todas las ciencias sociales, la que en el siglo XX ha hecho mayores progresos y ha tenido mayor influencia en la conformación de las actitudes generales hacia la vida y la sociedad. Pese a que la revolución en la psicología vinculada al nombre de Freud fue un producto del pensamiento del siglo XIX, fue sin embargo, por lo menos hasta finalizar la Primera Guerra Mundial, escasamente conocida fuera de los círculos psiquiátricos. Su enorme influencia en el pensamiento, y en cierta medida en la conducta humana, se inició solamente a partir de los años veinte. En esta época la psicología freudiana parecía una revelación importante, al menos igual al darwinismo del siglo XIX, y, como éste, un centro de aguda controversia, que alineó frente a él a todas las fuerzas de la respetabilidad y la religión. Esta controversia se ha ido apagando, pero no así la creencia en una nueva revelación sobre el funcionamiento del alma humana. Ahora estamos en situación de valorar su situación en el pensamiento humano tanto en su génesis como por sus consecuencias.

	 

	Sigmund Freud

	Freud realizó su obra inicial en el terreno de las ciencias naturales. Era un médico práctico y había hecho alguna investigación sobre los efectos de las drogas. Cuando abordó el tratamiento de las enfermedades nerviosas siguió ante todo los métodos de los médicos franceses de mentalidad experimental, Charcot (1825-93)9.70 y Janet (1859-1947). Consiguientemente encontraba su material en el mundo real, aunque fuera en una parte muy restringida de éste, pues sus pacientes procedían de los mismos círculos intelectuales a los que pertenecía él. Pero a pesar de la fuente del material, sus ideas formaban parte del ambiente positivista general de la época. Aquí, más que en ninguna otra rama de la ciencia, el positivismo influyó en el conjunto de la interpretación y presentación de los resultados de su nueva técnica de psicoanálisis.
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	Aunque el propio Freud procuró siempre expresar sus descubrimientos en términos de realidades objetivas, las entidades que construyó se parecían más a los espíritus, virtudes y facultades de una moralidad medieval que a las entidades materiales del físico y el químico. El inconsciente, con su trinidad del ego, el superyo y el ello, los complejos, la represión, la libido y el deseo de muerte fueron, todos ellos, inventados por Freud para explicar las extrañas fantasías, los sueños y la conducta compulsiva de sus pacientes. Precisamente porque estas construcciones no tenían posibilidad alguna de existencia material susceptible de ser demostrada de otra forma, tendían a cobrar un carácter absoluto, especialmente en manos de sus seguidores, creando y determinando un infierno casi mitológico de malas influencias cuya capacidad de maldad podía ser atenuada pero nunca eliminadíi por completo por el ministerio del analista.

	 

	Implicación social del psicoanálisis

	Dentro de los límites de este libro queda excluida la posibilidad de discutir los principios del psicoanálisis, aunque sí es posible señalar sus implicaciones sociales. Naturalmente, éstas tardaron varios años en revelarse por sí mismas. Al principio la nueva psicología encontró la más violenta e histérica oposición, procedente de los representantes de la religiosidad y la respetabilidad de la clase media. Sólo después de la Primera Guerra Mundial, cuando se abrieron grietas en la ilusión de la estabilidad eterna de la existencia burguesa, la influencia de Freud empezó a difundirse tan rápidamente que se convirtió, en forma más o menos atenuada, casi en la religión de los intelectuales.

	Deben buscarse las razones de su éxito en la inseguridad objetiva de la época. Al subrayar la importancia de los aspectos irracionales y primitivos de la mente humana, la nueva psicología daba una explicación —de hecho, prácticamente, una excusa— para la incapacidad humana para afrontar los problemas de la sociedad. La conclusión de la psicología freudiana era que el hombre está dominado en realidad por sus propios instintos inconscientes, implantados con anterioridad al nacimiento y cuidadosamente alimentados por las influencias malignas desde el primer crecimiento del niño.
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	Es cierto que las nuevas teorías psicoanalíticas tenían y estaban orientadas para que tuvieran un amplio efecto liberador de los dogmas más antiguos de la misma especie, como el del pecado original. Fueron, al menos en su primera época, claramente antirreligiosas, y daban un fuerte apoyo a una actitud más libre y tolerante hacia los niños y el sexo. Pese a todo, los efectos generales del piscoanálisis sobre los elementos sociales que lo adoptaron con tanto entusiasmo después de la Primera Guerra Mundial consistieron en distraer la atención del pueblo de la tentativa de resolver los problemas sociales mediante algún tipo de acción colectiva o política, orientando a la gente hacia las cuestiones de su propia personalidad, y especialmente hacia sus propias vidas sexuales.

	La actitud de Freud fue, y continuó siendo siempre, esencialmente científica, o sea que su principal objetivo fue el de hallar hipótesis sencillas que pudieran orientarle en la interpretación de las reacciones de sus pacientes y las razones por las que confiaban en su tratamiento. Pero la ciencia subjetivista y positivista que empleó sólo podía servir para multiplicar las entidades sin necesidad. Hacia el final de su vida, cuando trató de extender sus ideas clínicas al terreno de la antropología y al de la religión, sus explicaciones fueron claramente míticas.8.140a Sus discípulos, especialmente los que rompieron con sus formulaciones más rígidas, revelaron todavía con mayor claridad las tendencias míticas subyacentes a la nueva psicología. Con Jung se convirtieron no solamente en un mito en el sentido social, sino incluso en un mito hereditario y en una verdad "superior" de tipo ocultista, conceptos que, en esta o en otras formas, han sido la base de los movimientos fascistas del siglo XX. Parecidamente, Adler, con su insistencia en el complejo de dominación, fue profeta involuntario al servicio de los enemigos del pueblo. Hoy, hacia la mitad del siglo XX, el psicoanálisis se ha hecho casi respetable e incluso firma la paz con las Iglesias, disminuyendo su insistencia sobre las cuestiones sexuales para apaciguar a los clérigos y adoptando un nuevo matiz anticomunista.

	Poco hay que decir sobre otras tendencias en el campo de la psicología pues, aparte de la psicología neurológica experimental discutida en el capítulo xi, es o bien una refundición de la vieja psicología de escuela griega o una forma más o menos diluida de freudianismo con una fuerte dosis de mística. El papel de la psicología en el mundo capitalista es, como muestran los ejemplos ya citados de la psicología industrial, el de dar una excusa científica para el estado de cosas económico y político. También sirve para desalentar y desacreditar como desajuste emocional cualquier tentativa de cambiarlo. Como en los casos antiguos de los yoguis y los místicos, la búsqueda de la verdad interna es un buen camino para la aceptación del mal exterior.
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	Filosofía y teología

	Toda descripción del desarrollo de las ciencias sociales en el mundo capitalista en el siglo XX sería incompleto sin alguna referencia a los campos de la filosofía y de la religión, o más particularmente a la base teorética de la religión —la teología—, conocida en la Edad Media como reina de las ciencias. Esto no quiere decir que la una o la otra sean ciencias comparables a las ya discutidas. Pretenden ser mucho más, pero contienen mucho menos saber verificable en algún sentido que las anteriores. La razón de que se incluyan aquí es que la ciencia social en la época del capitalismo no ha salido plenamente de las ideas y formulaciones de estas formas precientíficas de pensamiento y creencia.

	Las teorías o teologías de las religiones del mundo, especialmente de la religión cristiana, han cambiado muchas veces en el pasado en respuesta a los cambiantes estados de la sociedad. Pueden cambiar de nuevo o desaparecer por completo en el futuro. Lo que es imposible es mantener una actitud hacia el mundo que esté en completa armonía con las condiciones existentes. Tratar de ligar el presente al pasado carece de interés. Pero es la misma definición de la reacción y de su contrapartida intelectual, el oscurantismo. En la medida en que la filosofía y la teología intentan hacerlo se condenan a la esterilidad.

	Aunque en el pasado, filosofía y teología han parecido enormes adversarios, como la ciencia y la religión, en la lucha por la mente humana, en la actualidad se han unido conjuntamente. Ligadas como están, en los países capitalistas, al interés de mantener el status quo en una posición peligrosa, han solucionado sus antiguas disputas en beneficio de la defensa común contra la nueva filosofía materialista. Ello, sin embargo, no puede consumarse con un estricto rechazo de la ciencia y de las tendencias económicas y sociales, como han mostrado los recientes acontecimientos de la cristianidad. En el Concilio Ecuménico convocado por el Papa Juan XIII en 1962 y más claramente en su encíclica Pacem in terris se han hecho notables concesiones al espíritu de la época. Esta encíclica es particularmente clara respecto del horror de las armas nucleares, las armas sagradas de la Guerra Fría:

	"Así pues, la justicia, la recta razón y el sentido de la dignidad humana exigen urgentemente que cese ya la carrera de armamentos; que de un lado y de otro las naciones reduzcan simultáneamente los armamentos que poseen; que las armas nucleares queden proscritas; que, por fin, todos convengan en un pacto de desarme progresivo, con mutuas y eficaces garantías.

	A todos es manifiesto, o al menos debería serlo, que las relaciones entre los pueblos, no menos que entre los particulares, se han de regular, no por la fuerza de las armas, sino por la negociación. Es verdad que por razones históricas este convencimiento se basa sobre todo en la terrible fuerza destructura de las armas modernas y se ve alimentado por el horror que suscita en el espíritu la idea misma de la cruel destrucción y el inmenso sufrimiento que el empleo de estos armamentos podría producir a la familia humana; por esta razón difícilmente se puede pensar que en la guerra atómica la guerra pueda ser empleada como instrumento de justicia.”
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	Hasta qué punto estas ideas serán llevadas a la práctica por sus seguidores y por los gobiernos que cuentan con elementos católicos importantes, como los de Francia, Alemania occidental y los Estados Unidos, es cosa que está por ver.

	Sin embargo, es un síntoma de la regresión general del nivel intelectual que el oscurantismo y la mistificación en la religión y en la filsoofía sean, aparentemente, mucho más prevalentes en el mundo "Libre" que veinte años atrás. En nuestra época somos testigos de una repetición del cambio de la infidelidad conformista a la religión conformista, suscitado por el sobresalto que produjo la Revolución Francesa a las clases gobernantes. El paso atrás es ahora mucho más grande e histérico porque las clases dominantes actuales y sus representantes están mucho más asustadas que las de hace 150 años. Por ello ese paso se da de una manera más superficial e hipócrita, y ello en parte porque en la conciencia general ha penetrado ya una ciencia natural mucho más desarrollada, pero en parte mayor aún porque resulta imposible ignorar la existencia de una alternativa viva y creciente al oscurantismo pesimista del mundo capitalista.

	La retirada intelectual no se caracteriza en absoluto exclusivamente por un retomo a la religión, discutido ya. En los años que siguieron a la Primera Guerra Mundial se produjo un renacimiento del racionalismo, en la forma de escuelas filosóficas florecientes, en el positivismo lógico de Russell y la escuela de Viena de Carnap, en Wittgenstein, y en el organicismo de Whitehead y en el pragmatismo y conductismo de Dewey y Watson en los Estados Unidos. No obstante, a pesar de unas pocas actitudes desafiantes, el nuevo positivismo no significó oposición seria al revivir del impulso oscurantista, y muchos de sus exponentes se han unido a él. El enemigo ha cambiado: no. se trata ya de la Iglesia o de la filosofía idealista, sino del materialismo activo de la Unión Soviética. A través de su crítica lógica de las bases de toda la verdad, los positivistas no han hecho más que afirmar la confianza de los hombres en la ciencia y no ya en los credos religiosos.
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	Los partidarios de la neutralidad filosófica

	En el pasado, y especialmente en el siglo XIX, la religión fue atacada por el absurdo de sus creencias y logró sobrevivir. Marx elaboró plenamente por vez primera una crítica más amplia, que ha penetrado ya incluso en los círculos académicos y que se refiere a la naturaleza de la religión misma, es decir, a sus orígenes sociales.6.158a; 6.8 Hoy está ampliamente admitido que las actitudes hacia el universo en general y respecto del lugar del hombre en él, que tradicionalmente se han encontrado expresión en la teología y en la filosofía, no son el resultado del pensamiento abstracto o de la revelación divina sino que reflejan simplemente el efecto acumulado de la tradición social. La sociedad humana ha construido la teología y la filosofía a su imagen y semejanza. 

	Esta interpretación ha sido siempre rechazada por los guardianes oficiales de la fe y de la enseñanza, en nombre, claramente, de un saber superior que puede separarse completamente de las consideraciones sociales y que viene dado por la revelación, la intuición o la razón pura y que, por consiguiente, es objetivo y absoluto. El mantenimiento de esta posición, que es anterior al amanecer de la reflexión consciente y que ignora el progreso de la ciencia durante siglos, es precisamente otro de los aspectos de la mistificación general de los intelectuales en una sociedad decadente. Pero la razón que se aduce para rechazar interpretación social de la filosofía de la religión no es la razón real. La razón subyacente es que admitir esa interpretación dejaría expedito el camino para el ataque al actual sistema social.

	Mientras los argumentos se basan en la razón, en la fe, en la revelación o en la razón pura siguen siendo en gran parte inmateriales. Lo que tienen en común es más importante que lo que los separa. Su raíz es la afirmación de la existencia de entes o ideas externas o inmateriales que existen independientemente de la sociedad y que no están sujetos al cambio por medio de la acción humana. Es posible construir gran variedad de sistemas a partir de tales ideas, que sólo pueden afianzarse apelando a las venerables tradiciones o a la autoridad de los clásicos, como hacen los partidarios de las filosofías platónica o tomista, o al último descubrimiento de científicos y matemáticos que ven más allá de las ilusorias apariencias de la materia vulgar, como los profesores de las diversas escuelas del neopositivismo y el positivismo lógico. Su objetivo común, que generalmente no se reconoce claramente y raramente se formula, es muy parecido al de sus modelos en Grecia, India, China o la Cristiandad medieval: consiste en preservar la libertad y los privilegios del antiguo ciudadano culto, sea el brahmán o el clérigo, y también, casi implícitamente, mantener el sistema social que hace posible su existencia. Como sucedía con los antiguos, quienes están en el poder gustan de subvencionarlos, y en verdad cuestan muy poco dada la protección intelectual y moral que les proporcionan filósofos y teólogos.
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	La debilidad de la reacción intelectual

	Pero la aparente fuerza de la filosofía y las creencias religiosas actuales oculta una debilidad fatal. Precisamente porque están admirablemente adaptadas a las cosas existentes tal como éstas son, han perdido su capacidad para iniciar el cambio. Las ciencias sociales y naturales no pueden utilizarlas para conseguir nuevos progresos. Se ha mostrado ya que los inmensos trabajos de los lógicos matemáticos y positivistas han sido estériles de resultados en las ciencias naturales. Los grandes progresos conseguido en este siglo se han logrado mediante la experimentación, que es implícita o explícitamente materialista, y han estado íntimamente vinculados con las técnicas materiales.

	En el terreno social el mensaje de la filosofía positivista ha sido todavía más negativa. Adhiriéndose a las leyes de la lógica simbólica, sus novísimos protagonistas han llegado a demostrar que las proposiciones que no son ni analíticas, como las tautologías de la matemática, ni empíricas, verificables mediante impresiones sensoriales, tienen que carecer de significado.6.3 Así se niega significado a todo lo relativo a la ciencia social, y también todo sentido a los valores religiosos, morales o estéticos. Al negar la categoría de significatividad a cuanto en el pasado se tuvo por filosofía, ética o estética, generalmente los positivistas denigran tales disciplinas; su pretensión consistía más bien en reducir nuestro propio campo de discurso a la lógica y a la simple experiencia, o incluso sólo a la lógica. El resto quedaba abandonado a la fe o a la intuición mística, puesto que para su propia satisfacción los positivistas lógicos han demostrado que la razón carece de poder en estas religiones. La última sección del Tractatus Logico-Philosophicus, de Wittgenstein, titulada “La Mística”, finaliza con estas palabras: "De lo que no se puede hablar, es mejor guardar silencio.” Es en estos curiosos términos que ha llegado a implantarse una curiosa "alianza impía” entre la fe y la razón.

	Para las cuestiones prácticas, no hay discusión alguna entre positivistas y teólogos en el universo político y social. Ambos tratan de demostrar la imposibilidad de una explicación racional e histórica de la sociedad. Ambos desean poner un límite al campo del saber y la actividad humana. Al saber científico sobre el mundo material quisieran ellos sustituir un misticismo explícito o implícito. Y ambos son, en el más literal de los sentidos, oscurantistas. Semejantes actitudes mentales únicamente pueden ayudar a la reacción, por mucho que sus protagonistas sean pensadores progresistas y avanzados. Tienden a socavar la confianza del hombre en llegar a conocer y dominar su propia sociedad, por medio de la ciencia, para modelar el mundo exterior y convertirlo en servidor de las necesidades humanas. 
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	Aquí es donde es más completo el fracaso de los dirigentes intelectuales de la "Civilización Occidental’’. Carecen de soluciones que ofrecer a los grandes problemas de la época: la inseguridad económica, la explotación colonial y la guerra. Las antiguas soluciones tienen muy poca actualidad, porque proponen la continuación indefinida del capitalismo, armado hasta los dientes y con su política de fuerza. Pese a los hermosos nombres que ha recibido —Libertad, Democracia, Herencia Cristiana, Sociedad Abierta—2,40 el capitalismo no inspira ya simpatía alguna a las masas humanas. 

	 

	Hipocresía y evasión

	La hipocresía consciente o inconsciente jamás había florecido como en la época actual. ¿Cómo es posible hablar sobre libertad individual en una sociedad en la que casi todos los medios de expresión están en manos de unos pocos hombres ricos o de sus gobiernos, y en donde el éxito, el sustento o incluso la libertad dependen de pensar correctamente de acuerdo con ellos? ¿Cómo hablar de igualdad de oportunidades en un mundo en el que la mitad de la población carece de lo necesario para atender a las necesidades vitales más elementales, y se mantiene en la miseria, la enfermedad y la ignorancia, a la vez que la mayoría de los demás hombres tienen que llevar una vida oscura y limitada? ¿Cómo hablar de ética, de libertad, del carácter sagrado de la vida humana en un sistema basado en la explotación de casi todos para el beneficio de unos pocos, y donde la principal fuente de beneficios es la preparación de medios altamente científicos para dar muerte a los primeros haciéndolos saltar en fragmentos, quemándolos o envenenándolos? 

	No debe sorprender, consiguientemente, que para evitar el impacto de tales horrores del mundo actual se conduzca a las mentes a la contemplación de los objetos superiores o, si ello no es posible, se facilite el regreso a un misticismo carente de sentido. Incluso la olvidada astrología medieval puede ahora volver a ser rentable. Y si se quiere ver todavía más, no cuesta demasiado advertir que el nivel intelectual del mundo capitalista ha descendido por debajo de lo que era hace cincuenta o cien años. Es mucho menos racional, sano y esperanzador.
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	La filosofía en un mundo de paz

	La esperanza en el futuro y la confianza en la capacidad humana para conquistarlo mediante su propio esfuerzo sólo se ha conservado en el mundo capitalista entre el creciente grupo de quienes se han liberado por sí mismos de las limitaciones de esta filosofía decadente y pesimista. Muchos de estos intelectuales han puesto su esperanza en el movimiento de la clase obrera y han participado en sus grandes luchas, cada vez más difíciles pero también cada vez más frecuentemente coronadas por el éxito. Gracias a esta experiencia algunos han aprendido el significado de las ideas y perspectivas que Marx y Engels elaboraron mucho tiempo atrás. Y además ya no se encuentran solos: muchos de los que no comparten su filosofía y desaprueban gran parte de su política se ven movidos a protestar contra lo que se ha hecho y se prepara en nombre del anticomunismo. 

	La discriminación racial, la opresión colonial, los gastos en armamentos y, lo que es peor, la perspectiva de aniquilación general por medio de las bombas de hidrógeno, han llevado a la protesta incluso a los más firmes partidarios de la Guerra Fría. Muchos de ellos habían apoyado esta política porque la alternativa de un comunismo totalitario les parecía todavía peor. Pero con la bomba de hidrógeno se llegó a un punto en que quedó superada esta objeción. Bertrand Russell había defendido la idea de que la paz estaría mucho mejor defendida por la victoria definitiva de los Estados Unidos armados con bombas atómicas. Sin embargo, en 1954, comprendió la potencia mortífera de la bomba de hidrógeno y se dio cuenta de que podía ser empleada en una futura guerra mundial. Convencido de que la aniquilación total sería para la humanidad una alternativa peor que el comunismo, preconizó el urgente abandono de la guerra por todas las naciones y la implantación de un Estado mundial. Expresó estas ideas en su carta conjunta con Éinstein y al propio tiempo convocó una reunión de científicos de ambos íados del telón de acero para discutir los peligros de una guerra nuclear y los medios para evitarla. Esta decisión fue para él muy difícil de tomar, y la respuesta mostró que expresaba opiniones compartidas por muchas otras personalidades del mundo de la ciencia y de fuera de él.

	 

	Pugwash

	La carta de Russell y Einstein fue el punto de partida del primer movimiento importante de los científicos de todo el mundo para acabar con la Guerra Fría y examinar los términos de una posible coexistencia. Aunque al principio suscitó mucha desconfianza, al final fue posible reunir no solamente a los científicos progresistas de las instituciones académicas, sino incluso a los comprometidos en las cuestiones bélicas. Así pudieron discutirse difícil pero seriamente, problemas tan complicados como los del desarme y las pruebas nucleares, y también las alternativas posibles para emplear la ciencia en eliminar la pobreza de la tierra. Hubo aproximadamente una docena de reuniones, y no cabe duda de que la actitud de los gobiernos empeñados en la Guerra Fría se modificó de modo importante por las conclusiones de aquéllas. Lo que hizo Pugwash fue colocar la realidad de la guerra nuclear mucho más cerca de la conciencia de millones de personas logrando formular al propio tiempo una alternativa que al menos pudiera funcionar prácticamente:
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	"Creemos que los científicos de todos los países tienen la obligación de contribuir a la educación de los pueblos difundiendo en ellos una amplia comprensión de los peligros y potencialidades del desarrollo sin precedentes de la ciencia. Hacemos una llamada a nuestros colegas de todo el mundo para que contribuyan a este esfuerzo, ilustrando las generaciones adultas y educando a las que ahora están formándose. En particular, la educación debe hacer hincapié en la mejora de todas las formas de relaciones humanas y debe eliminar cualquier glorificación de la guerra y la violencia.

	"Los científicos, por sus especiales conocimientos, están bien preparados para dar las primeras informaciones acerca de los peligros y las promesas de los descubrimientos científicos. De ahí que tengan una competencia y una responsabilidad especiales en relación con los más apremiantes problemas de nuestra época.

	"... El creciente apoyo material de que goza la ciencia en muchos países se debe principalmente a su importancia, directa o indirecta, para el potencial militar de la nación y a su grado de éxito en el mejoramiento de las armas. Esto aparta a la ciencia de su verdadera finalidad, que es la de aumentar el saber del hombre y promover la dominación humana sobre las fuerzas de la naturaleza para beneficio de todos.

	"Deploramos las condiciones que han conducido a esta situación y hacemos un llamamiento a todos los pueblos y a sus gobiernos para que implanten las condiciones de una paz duradera y estable." (De la Declaración de la Tercera Conferencia de Pugwash, Kitzbiihel, 1958.)

	El movimiento continúa y se difunde, y en la actualidad está claro que si dependiera únicamente de los juicios de los intelectuales la tensión de_ la Guerra Fría finalizaría relativa pero rápidamente. Sin embargo, no sería realista esperar que ello fuera suficiente para superar el enorme poder de los intereses económicos creados y del modo de pensar originado por ellos en todos los pueblos del mundo.
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	En realidad, y aparte de la naturaleza suicida de la guerra nuclear, hoy se hace difícil justificar la estricta división del mundo en dos regímenes necesariamente hostiles. Los nuevos dirigentes soviéticos han admitido la existencia de injusticias y de opresiones que se sospechaban desde hacía mucho, y al fin han dado ya pasos importantes para volver a la libertad y la democracia plenas y para hallar una garantía contra el retorno al' gobierno personal. Las viejas distinciones en blanco y negro de la Guerra Fría, por las que se calificaba a cada bando, no son ya como eran. Y en realidad han perdido su razón de ser. Otros problemas, como los de Asia, África y América latina, se plantean independientemente de las antiguas divisiones. La influencia pacífica de la India se hace sentir cada vez más. Los intelectuales comienzan a entender el significado de un mundo sin guerra: Sartre, particularmente, fue el primero en señalar que el abandono de la Guerra Fría exige lógicamente la cooperación y la compresión activas y no ya el aislamiento moral. 9.12.2-63

	 

	
 

	13.6 LAS CIENCIAS SOCIALES EN EL MUNDO SOCIALISTA

	 

	 

	La comprensión debe alcanzar en primer lugar a lo que ha ocurrido en la construcción del primer Estado socialista, la Unión Soviética, amplio experimento social cuya influencia se ha reflejado a partir de entonces en otros Estados socialistas y fuera de ellos. Se abre así un nuevo campo a la ciencia social, pues, como hemos visto, las ciencias sociales del pasado crecieron e inevitablemente tuvieron que referirse a sociedades escindidas en clases. Ahora están evolucionando nuevas formas sociales, planeadas mucho más conscientemente que el desarrollo tradicional de las sociedades antiguas. Asistimos al nacimiento de una ciencia social que puede ser tan experimental como analítica.

	Para comprender la naturaleza de las nuevas sociedades socialistas nacidas después de la Primera Guerra Mundial en la Unión Soviética y después de la Segunda en muchas partes del mundo, es esencial decir algo sobre la génesis de la misma Revolución Rusa y sobre el hombre que, más que nadie, fue responsable de la forma que adoptó y de su influencia en el mundo del siglo XX, Vladimir Ilyich Ulyanov (1870-1924), conocido para la posteridad por Lenin.

	 

	
	L a génesis de la Revolución Rusa

	M arx y Engels, habían formulado la crítica del capitalismo y señalado el camino de la revolución que conduciría a su superación por un Estado de la clase obrera. No vieron, sin embargo, la realización de su profecía. La primera ruptura del capitalismo no tuvo lugar en los antiguos países capitalistas industriales, sino en el área relativamente atrasada del Imperio Ruso.
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	Rusia, a finales del siglo XIX, era política y económicamente un país imperialista y colonizado al mismo tiempo. De cultura y tradición antiguas, políticamente era el Estado más atrasado de Europa y la autocracia zarista se ocupaba de una política de expansión en el Asia central y oriental no menos imperialista que la que seguían la Gran Bretaña en la India o las potencias europeas en África. Pero a este imperialismo le faltaba la base económica esencial; Rusia estaba industrialmente atrasada y aunque era muy capaz, como ha mostrado el tiempo, de aprovechar sus propios recursos naturales, ello era imposible bajo el gobierno de los zares. Se había convertido en cambio en un campo de inversiones ideal en el que las empresas extranjeras explotaban para su propio beneficio sus recursos naturales y pagaban al gobierno impuestos exorbitantes. No debe sorprender que en el ambiente de miseria, abandono y frustración resultantes, casi todo el mundo que tuviera un poco de inteligencia y de espíritu se opusiera al sistema, que sólo podía mantenerse mediante una opresión policíaca estúpida y brutal. Sin embargo, la mayor parte de la oposición, a la que le faltaba una teoría social apropiada, se agotaba incesantemente en el terrorismo conspiratorio. La situación cambió cuando simultáneamente al desarrollo de una clase obrera industrial empezaron a penetrar en Rusia las ideas marxistas. Plekjanov (1856-1918), fue uno de los que las comprendieron más claramente.

	 

	Lenin

	Lenin, fue el más importante discípulo de Plekjanov, superándole en inteligencia y capacidad. Llegó al marxismo cuando era ya un estudiante revolucionario. Así, asimilando la teoría marxista básica, halló el modo de aplicarla no solamente a las condiciones rusas sino también a la situación económica política e intelectual del mundo al cambiar el siglo, que era ya muy distinta de la que había examinado Marx. De no haber sido uno de los mayores dirigentes políticos del mundo, la estatura intelectual de Lenin se hubiera dado a conocer por sus aportaciones a la economía y a la filosofía. Fue el primero en advertir en el imperialismo de la época, al que apoyaban incluso los dirigentes fabianos progresistas, los síntomas de la decadencia del capitalismo, incapaz de hallar mercados interiores suficientemente provechosos para su producción de bienes de capital. También se mostró muy sensible para los cambios culturales e intelectuales de la época del imperialismo. En su libro Materialismo y Empiriocriticismo analizó las tendencias positivistas de Mach y sus seguidores en el movimiento socialista ruso, mostrando que, a pesar de todas sus pretensiones de un punto de vista científico objetivo y avanzado, seguían un camino que sólo podía conducirles al idealismo puro de Berkeley y Platón, y de ahí al apoyo de posiciones reaccionarias.
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	Un nuevo tipo de partido

	Para Lenin, sin embargo, el problema central era el problema político. ¿Cómo podía conseguirse la revolución que todos los progresistas rusos consideraban necesaria? Lenin había aprendido de Plekjanov la importancia de los trabajadores industriales incluso en la atrasada Rusia. De ello sacó la conclusión práctica de la necesidad de un partido imbuido del pensamiento marxista acerca de las tareas que debía emprender y que se dedicara a la captación del pueblo para el triunfo completo del socialismo. Originalmente este partido fue el Partido de la Mayoría (Bolchevique) Social-Demócrata, que más tarde se convertiría en el Partido Comunista. Hizo sus primeras pruebas en la Revolución de 1905, después de la desastrosa guerra ruso-japonesa. Esta revolución fue ante todo burguesa, aunque para derribar el gobierno zarista la burguesía hizo causa común con los trabajadores. Finalmente fracasó porque la burguesía prefirió un compromiso con el zarismo a que le revolución fuera demasiado lejos.6.152 Lenin, mostró toda su personalidad después de la derrota, que no minó su confianza en el éxito final y que le dio importantes lecciones, especialmente la relativa a la necesidad de aislar a la burguesía por medio de una alianza entre trabajadores y campesinos. Llegó a su punto culminante cuando consiguió transformar la segunda revolución, que en sus primeros estadios fue también una rebelión burguesa contra el fracaso militar del zarismo en la Primera Guerra Mundial, en una conquista del poder por los trabajadores que resultó efectiva y duradera.

	A partir de esto, y en contra de los esfuerzos de sus enemigos interiores y exteriores, hizo existir, por vez primera en la Historia, un nuevo tipo de Estado, controlado por los trabajadores y campesinos. Como teórico y como arquitecto de una nueva sociedad, Lenin supo someter sus ideas a la prueba de la práctica y pudo calibrar y corregir sus primeras concepciones. Y prosiguió realizando su análisis político incluso en medio de las luchas de los primeros tiempos del Estado soviético. En El Estado y la Revolución; publicado en vísperas de la Revolución misma, había analizado la diferencia entre el Estado burgués, como órgano ejecutivo del capital financiero al que el pueblo debía dar al menos un apoyo pasivo mediante las com
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	plicadas formas y ficciones de la democracia parlamentaria, y el nuevo Estado socialista, que obtiene su fuerza de la participación activa de todo el pueblo a través de miles de organizaciones, comités de fábrica, de barrio, de granja. Esta nueva forma de demostración rompería en primer lugar toda la antigua maquinaria estatal y económica de los gobiernos anteriores, inevitablemente ligados a los intereses del capital. Pero el nuevo Estado que lo sustituiría ampliaría sus poderes dirigiendo planificadamente las funciones económicas de la producción y la distribución. Además, y en la medida en que batallara por su existencia en un mundo capitalista hostil, también tendría que construir y mantener las funciones de gobierno militares y diplomáticas.6.153
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	 Lenin también advirtió claramente el lugar de la Revolución Rusa en relación con todo el movimiento socialista mundial. Advertía que en Alemania, donde después de la derrota, las condiciones para la revolución eran más favorables, la vinculación de muchos dirigentes social-demócratas al capitalismo traicionaría al país en favor de las fuerzas de la reacción. -' Advirtió que cuando fracasaran las guerras intervencionistas en su empeño por destruir la nueva república se produciría un largo período de coexistencia en el que sería necesario tratar con los capitalistas sobre una base estrictamente comercial, y que dependería de la amistad de los pueblos de los países capitalistas que no se repitieran nuevamente los ataques.

	Sabía que esto no sería una tarea fácil. El diluvio de abusos histéricos sobre el nuevo régimen nunca cesó, y sus efectos se veían reforzados por las actividades —a veces estúpidamente entusiastas y a veces deliberadamente provocadoras y traicioneras— de algunos amigos de la Revolución en el extranjero. En El izquierdismo, la enfermedad infantil del comunismo, Lenin analizó y denunció tales tendencias mostrando la necesidad absoluta de una teoría social sólida para evitar por un lado las excesivas precauciones y por otro la temeridad, ambas, aunque fueran honestas, mostraban una falta de comprensión de las fuerzas sociales y de los movimientos que engendran. Sus predicciones serían ampliamente confirmadas por los acontecimientos políticos interiores y exteriores a la Unión Soviética de los treinta años siguientes. Los escritos de Lenin siguen siendo todavía una importante fuente para la ciencia social del presente y del porvenir. Sin embargo, en distintas épocas han sido objeto de diversas interpretaciones, como las que aparecen en la disputa actual entre la Unión Soviética y la República Popular China. El propio Lenin siempre había mostrado en la práctica que era un hombre capaz de la determinación o el compromiso, según las circunstancias. Naturalmente, es imposible predecir de un modo científico qué hubiera hecho en las actuales. Con todo, podemos suponer que habría hallado un modo de unir a las diferentes facciones para la defensa del socialismo.
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	En esta sección, el tratamiento que se siga con los países socialistas debe diferir, naturalmente, del que se ha seguido ya con los países capitalistas. Ello se debe a que consideramos sociedades en transformación y evolución rápidas y, lo que es más, en evolución según líneas que siguen las ideas esbozadas en el siglo XIX por Marx y en el siglo XX por Lenin.

	Mientras que los filósofos, economistas, historiadores y otros científicos sociales de los países capitalistas se veían atrapados en la confusión de los acontecimientos desoladores que precedieron y siguieron a la Segunda Guerra Mundial, sus colegas del mundo socialista estaban ocupados en tareas muy diferentes, afrontando una multitud de nuevos problemas prácticos. Se ocupaban de la creacción material y social, en la creación, a pesar de todas las dificultades desalentadoras, de un nuevo tipo de vida, en las fábricas, donde los trabajadores tenían un interés positivo e inmediato en mejorar la producción, en las granjas colectivas, en el nuevo surgimiento de la empresa nativa en Asia, en los grandes servicios sociales de la salud y la educación. También teman que vivir en las tensiones de una sociedad naciente, hostigada por los múltiples enemigos exteriores y agitada por una serie .de luchas internas.

	 

	El primer Estado socialista

	Treinta y cuatro años después de la Revolución, la Unión Soviética era todavía el único Estado socialista del mundo. Sus pueblos, mediante sus propios recursos, tuvieron que construir un nuevo tipo de sociedad y hacerla funcionar. Toda su historia es un esfuerzo lleno de diñcultades internas y externas.

	Naturalmente, los importantes acontecimientos de aquella época, matizaron las doctrinas y actitudes de las ciencias sociales en grado todavía mayor al que produjeron los acontecimientos contemporáneos en el mundo occidental. Pero aquí, el pensamiento económico y político no era un adorno académico, sino una parte vital de la vida diaria y una de las grandes tareas de la construción del socialismo. En realidad los acontecimientos a menudo llegaron tan lejos en la Unión Soviética, que diiicilmente se podía rerlexionar teoréticamente sobre ellos y sólo en nuestra época se hace posible analizar los efectos que en la tormación del pensamiento social y económico tuvieron los cambios reales que se sucedieron entre 1917 y la época actual. Está claro que el autor no es la persona más adecuada para apreciarlos por faltarle el tiempo y el acceso a las fuentes originales. Todo lo que cabe hacer es indicar brevemente las influencias que considera principales y dejar para otros la tarea de valorar con detalle sus electos.
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	La Revolución de 1911 y sus efectos

	La mayor y más duradera influencia fue la de la Revolución misma, realizada por el Partido Comunista a cuya creación tanto constribuyó Lenin. El pensamiento y la dirección activa de Lenin, informaron lo que se realizó posteriormente. Aunque a veces su mensaje se oscureció y en cierta medida se convirtió en un dogmatismo, sin embargo, nunca llegó a perderse. El más precioso legado de Lenin no reside tanto en su enseñanza, como en la expresión de la misma en la práctica. Por difícil o desastrosa que fuera la situación, o por desesperadas que fuesen las medidas que hubieran de tomarse, Lenin tenía siempre confianza en el pueblo, lo escuchaba y le daba ánimo, de modo que actuaba siempre con la comprensión, el apoyo y la fe de su pueblo. El olvido de esta leción es la fuente de algunas de las peores características del gobierno personal de Stalin.

	El propio Stalin tuvo, además de sus servicios históricos en el período de transición al socialismo, un papel de importancia en la formulación de la teoría socialista. En particular hay que destacar, sus ideas formativas sobre la nacionalidad y su insistencia en la necesidad de una fuerte base económica para el paso siguiente al comunismo. Los excesos de su gobierno personal, su supresión de toda crítica y sus arbitrarias persecuciones, sin embargo, debilitaron mucho el impulso revolucionario original del pueblo soviético pero, como mostró la Segunda Guerra Mundial, no lo extinguieron.

	Tendemos excesivamente a ver la Historia en términos de unos pocos individuos en parte porque sólo cuando se la condensa de esta forma puede ser comprendida adecuadamente por la mente. La influencia real de la Revolución, fue el resultado de los actos de lucha, creación y dedicación a la causa, hombres y mujeres que trabajaban unidos en sus organizaciones. Dentro de estas tareas más vitales fueron asumidas por el Partido. Tuvo que cumplirlas sin la ayuda, y a menudo con la hostilidad, de los antiguos administradores. Tuvo que descubrir y aplicar sin descanso las formas sociales alumbradas por una nueva sociedad. Los miembros del Partido no hubieran podido realizar lo que hicieron si no hubieran buscado una clave para la comprensión de la dinámica social. Y esta clave la buscaron en las obras de Marx y Engels, que ampliaron sobre la base de la propia experiencia.

	 

	La Unión Soviética, Estado multinacional

	La propia Unión Soviética se convirtió en el primer ejemplo de Estado multinacional. Este ejemplo, seguido hoy en China y en otras partes del mundo, es una posibilidad para la reconciliación de la individualidad cultural e histórica de los grupos nacionales y su interdependencia política y económica. 
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	La política de las nacionalidades tuvo, en su época, notables efectos fuera de la Unión Soviética. Dio un ejemplo muy elocuente a las nacionalidades suprimidas de los países que estaban bajo el dominio colonial e imperialista en todo el globo. Estas nacionalidades pudieron ver que en la práctica era posible afirmar al mismo tiempo sus derecho a sus propias culturas y progresar, mediante sus propios esfuerzos, en las filas de las naciones industriales modernas que avazan rápidamente. Éste es el secreto de la confianza nueva de los movimientos de liberación nacional de Asia, Africa y América latina, y ha servido de inspiración para la Conferencia de Bandung de los pueblos asiáticos y africanos que, como parte del gran "Bloque Neutral" ha cambiado tanto el aspecto de la política mundial y roto la estricta división de la Guerra Fría.

	 

	Planificación de la industria y colectivización de la agricultura

	La Unión Soviética hizo su mayor contribución al desarrollo de la cultura material con la nacionalización de la industria, especialmente de la industria pesada en 1928. En adelante los principios socialistas estarían incorporados concretamente en la práctica y demostrarían, a pesar de todos los obstáculos, la viabilidad del objetivo socialista de la producción planificada.9.12.143 El descubrimiento de métodos de planificación más eficaces, que implican problemas como los de la utilización de los recursos naturales, el reclutamiento y la formación de una fuerza de trabajo altamente cualificada y el equilibrio adecuado entre la organización central y la organización local, han debido obtenerse en la práctica, formando de este modo la base de un nuevo tipo de economía. A pesar de los muchos errores se ha logrado aprender la lección. Y la lección es general: puede aplicarse rápidamente a cualquier país subdesarroiiado que se gobierne según los principios socialistas. En realidad, los métodos son más fáciles de aplicar que en los países aparentemente más adelantados de la Europa oriental, donde los antiguos modos de hacer capitalistas habían irraigado mejor y donde se cometió el error de tratar de construir una masiva industria pesada en países demasiado pequeños, para tener suficientes recursos naturales y mano de obra. Estos errores se están superando por medio de la cooperación económica, y se reivindica ya la superioridad del enfoque planificado de la economía. Elfo ha tenido una influencia profunda no solamente en países subdesarrollados, como la India y los nuevos estados africanos, sino incluso en los países capitalistas insdustriales.
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	Estrechamente ligada a los comienzos de la planificación industrial en la Unión Soviética y necesario complemento de ella fue la reforma de los métodos agrícolas, con el establecimiento de las granjas colectivas en lugar de las haciendas campesinas aisladas y desiguales, implantadas en 1917 tras la parcelación de los latifundios de la nobleza. Sin tal colectivización no hubiera sido posible emplear la maquinaria agrícola al principio escasa para suministrar alimento suficiente para una población cada vez más dedicada a la industria. El método de la granja colectiva no es el único susceptible de conseguirlo. Fue muy modificado cuando la Unión Soviética dispuso de mayores recursos.

	En China, por otra parte, la institución de las comunas estaba encaminada a combinar la industria local con la agricultura, resolviendo así el perenne problema de la agricultura oriental, el subempleo rural, tal como sigue existiendo en la India. En sus éxitos y en sus fracasos, y ante desastres naturales sin precedentes, se ha mantenido el incremento de la producción agrícola. No hay manera de superar los centenares de millones de agricultores primitivos, que viven en plantaciones extranjeras o bajo el dominio feudal, como no sea la abolición de estas condiciones y la implantación de alguna forma de cooperación socialista. Pero por sí mismo esto no libera a los trabajadores de un trabajo interminable o de las violencias del clima: se necesita también la maquinaria y los fertilizantes, es decir, el acceso a los centros de la industria pesada.

	 

	La guerra: desarrollo y consecuencias 

	La actitud hacia el exterior de los pueblos de la Unión Soviética, así como la del mundo exterior hacia ellos, hubiera podido ser muy diferente si el desarrollo económico y social soviético hubiera podido realizarse en la paz. En realidad, la Unión Soviética nunca estuvo libre de la interferencia activa o pasiva de los países capitalistas, interferencia que culminó en la Segunda Guerra Mundial, y que desvastó sus territorios más ricos y causó la muerte de unos treinta millones de ciudadanos y soldados.* El pueblo de China sufrió durante el mismo período de la opresión de sus propios señores feudales y de la burguesía, ayudada e incitada por las potencias capitalistas, y de una guerra casi continua lanío civil como contra el imperialismo japonés.

	Estos acontecimientos pueden explicar —aunque no justificar plenamente —, la política interior de la Unión Soviética durante los años de tensión que se iniciaron con la llegada al poder de Hitler en 1933 y se reavivaron en 1950, como la nueva tensión de la Guerra Fría, en la que los Estados Unidos eran el principal adversario. Durante todo este período los pueblos soviéticos se han hallado en estado de sitio en un sentido muy real; aunque parece haber disminuido, sólo puede acabar con él definitivamente el final de la Guerra Fría bajo la presión de la opinión pública mundial. 
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	Solamente un gobierno dotado de la mayor determinación es capaz de sobrevivir en tales condiciones, y ello explica en gran parte la aceptación del gobierno personal de Stalin y su glorificación a pesar de sus muchas acciones injustas y arbitrarias. Con el creciente éxito de la economía soviética esta fase está ahora finalizando y bajo la dirección más democrática de N. Khrushchev, se advertían ya los frutos de la educación y de la ciencia. Dificultades parecidas, asedian a la joven República Popular China, empezando por la guerra de Corea, y se exige una disciplina esencial para implantar un Estado socialista que pueda ser viable en un mundo todavía dominado en gran parte por el capitalismo.

	
	D eben tenerse en cuenta estas consideraciones para apreciar la calidad del pensamiento social en una civilización socialista que se halla luchando todavía por su existencia. Nadie está en situación de ofrecer un cuadro justamente equilibrado, pesando las dificultades de la situación objetiva en contra de los errores, las distorsiones de principios y las injusticias reales de los gobiernos socialistas que intentan afrontarlas. Sin embargo, hacerlo es una empresa de la mayor importancia, puesto que se refiere a la misma esencia del marxismo y a los problemas particulares —que Marx e incluso Lenin sólo pudieron entrever oscuramente— del gobierno durante la construcción del socialismo y de transición al comunismo. Lo que se necesita no son prédicas o denuncias, sino una comprensión más profunda de la relación entre las personalidades y los movimientos en una sociedad cambiante dentro de un mundo conmovido por la guerra. Se trata de uno do los mayores problemas de la ciencia política y, en la medida en que se resuelva, proporcionará lecciones y enseñanzas para las acciones posteriores. Quien lleve en el corazón la causa del bienestar humano no puede dejar de conmoverse por las injusticias y los sufrimientos que han acompañado a la construcción del primero de los Estados socialistas. Algunos fueron inevitables; para evitar los otros es preciso saber cómo ocurrieron y cómo ocurren. En todo caso, que tuvieran lugar no puede alegrar mucho a los enemigos del socialismo pues está claro, que la Unión Soviética ha sobrevivido a pesar de todos sus trastornos internos y externos y ha mostrado poseer energía interior suficiente para reformarse por sí misma.

	E sta reforma conduce continua y rápidamente a una nueva fase correspondiente a las posibilidades ofrecidas por el Plan Septenal para avanzar simultáneamente en la industria pesada, en los bienes de consumo y en las condiciones de vivienda. Es de suponer que la Unión Soviética del futuro, al igual que los países socialistas, será plenamente capaz de hacer entero uso de la nueva revolución científica y técnica y de todo lo que implica en la transformación de la sociedad humana y de sus leyes.
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	Hacia una nueva ciencia de la sociedad

	El hecho de que se haya producido una ruptura tan tremenda con el pasado y que cambios de tal magnitud hayan tenido lugar y se hallen todavía en sus primeros estadios en la Unión Soviética, hace difícil y poco fructífero discutir en detalle el estado de las ciencias sociales allí. Pese a todo, cabe seguir en líneas generales la historia de su desarrollo, poniendo especial énfasis en la aparición de nuevas líneas en el análisis y el pensamiento social.

	Las amplias diferencias de circunstancias material y política de los científicos sociales de la Unión Soviética respecto de los países capitalistas sólo explica parte de las diferencias en el desarrollo de las ciencias en las dos culturas. También hay razones históricas: bajo el zarismo, los marxistas, naturalmente, nunca desempeñaron un papel importante en los círculos oficiales y culturales. La llegada al poder de un gobierno de inspiración marxista y fuertemente apoyado por los trabajadores industriales, produjo naturalmente un esfuerzo por transformar las ciencias sociales dándoles una base marxista. Pero este proceso fue lento, difícil y lleno de errores. El marxismo pasaba de ser la doctrina de una minoría más o menos perseguida a gozar de la aprobación oficial. Sin embargo, sería erróneo considerar las ciencias sociales en Rusia, como la mera continuación de la tradición revolucionaria marxista. Primero fue necesario un largo proceso de asimilación tremendamente lento porque los marxistas más capacitados estuvieron en gran parte, desde la Revolución en adelante, empleados en tareas administrativas y políticas. En el primer estado lo que sucedió fue una absorción, de las ideas marxistas por científicos sociales ya formados y, pero sólo después de veinte años, la aparición posterior de muchachos y muchachas educados en gran parte bajo los auspicios del marxismo. La lealtad y el entutiasmo por la construcción de la Unión Soviética, no podían implicar necesariamente la comprensión o la aceptación del marxismo. 

	El mismo objeto de estas ciencias, la sociedad humana, su cultura y sus instituciones, cambió radicalmente por la Revolución y continuó evolucionando más o menos rápidamente en los años siguientes. Ello imponía necesariamente una demanda de nuevos métodos de estudio y abría el camino para un uso más creador de las ideas marxistas. Los estudiosos de las disciplinas antiguas de la historia, la antropología y la filología pudieron, es verdad, continuar su trabajo según las líneas conocidas, aunque con una inspiración nueva. Los economistas, por otra parte, tenían que comenzar sus estudios nuevamente con una base enteramente distinta a la de la economía del mercado y del beneficio del pasado, y no ya como observadores, sino como participantes en la creación de las nuevas formas y medidas económicas para las que en los clásicos del marxismo sólo era posible encontrar meros esbozos. Al igual que en las disciplinas relativamente recientes de los sociólogos, psicólogos y educadores, los economistas nunca estuvieron sometidos al mismo desarrollo académico que en los países capitalistas, y su obra es solamente una parte de su ocupación práctica en la construcción y la educación de la nueva sociedad. La ciencia política se entremezcló todavía más con la política real. Estas ciencias se vieron sustituidas en cierta medida por el comienzo de la filosofía marxista. Aquí, sin embargo, como paradójico resultado de un gobierno y un partido en el poder que profesaban el marxismo, la filosofía marxista oficial estaba tan entremezclada con las responsabilidades políticas, que se mostró mucho menos original y en desarrollo que cuando los marxistas estaban en la oposición. En realidad parece que para el desarrollo de la teoría marxista se hizo menos en la Unión Soviética durante veinte años que en el interior, especialmente en China, pero también en Italia, Francia, Inglaterra y otros países europeos.
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	Tomado en su conjunto, consiguientemente, es probable que haya más cosas que aprender de los progresos reales de la sociedad en la Unión Soviética, que del estudio de las conclusiones de la ciencia social académica de este país. Cuando es preciso cambiar o construirlo todo de nuevo, por cada científico social profesional hay millares de personas prácticas que ni siquiera saben que son científicos sociales que se ocupan, a lo largo de su vida y mediante su trabajo, de remodelar y crear formas sociales, y que aprenden todo lo que pueden, por sus éxitos y sus errores, acerca de los límites de las posibilidades de las relaciones entre seres humanos. Mientras los hombres rehacen realmente su sociedad, las teorías elaboradas sobre ello, en la medida en que son explícitas, fácilmente serán muy sencillas. El estudio plenamente científico de la sociedad tiene que empezar cuando el cambio se haya implantado ya un poco y aparezcan modelos reconocibles. Sin embargo, es preciso correr el riesgo de una consideración incompleta pues el desarrollo de las formas sociales y de las ciencias sociales en la Unión Soviética, y sus relaciones con todos los aspectos sociales de la ciencia es tan importante que no cabe pasarlo por alto.

	Pese a todas estas limitaciones, se está haciendo claro que en la Unión Soviética van apareciendo nuevas experiencias y nuevas ciencias de la sociedad que dejan sentir su influencia más o menos directa en todo el mundo. Como ejemplo cabe citar el concepto de planificación económica, que ya no es exclusivo del mundo socialista, sino que se ha difundido a muchos países subdesarrollados como la India, Egipto y Argelia, y en la actualidad es adoptado en muchos viejos países capitalistas, como en Inglaterra.
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	La revalorización de la historia

	Esta influencia no se refiere solamente a las nuevas formas sociales: implica un estudio del pasado y de otras sociedades actuales. Característico de todo ello es el renovado interés por la historia y sus ciencias auxiliares, donde la utilización de las ideas marxistas han suscitado no solamente una nueva interpretación, sino que ha descubierto incluso nuevos materiales. Estos estudios se han ocupado, ante todo, del legado cultural de Rusia y de otras naciones de la Unión. La historia, la arqueología y la antropología nunca habían florecido tanto. Los arqueólogos soviéticos han descubierto, mediante expediciones bien planeadas y realizadas, regiones desconocidas del pasado. Buena parte de su obra no se conoce en el resto del mundo a pesar de haber sido publicada. Sin embargo, sabemos ya que a partir del Neolítico han florecido en Rusia y el Asia central culturas y civilizaciones cuya existencia ni siquiera se sospechaba. El nuevo saber, que hace mucho por explicar las sucesivas oleadas migratorias de los pueblos, debería ser ya parte de la historia mundial.

	Pero todavía más relevante por estar mucho más próxima a nuestros propios problemas en la cuidadosa revalorización de la historia de Europa, de la que Rusia siempre ha formado parte a pesar de todas las negativas de los paladines de la Civilización Occidental y Cristiana. Se ha seguido la relación de las primitivas tribus rusas con lo normandos por una parte y con Bizancio por otra, y se han determinado los elementos distintivos del propio carácter nacional. Pero la obra de los historiadores rusos no se ha detenido aquí: los estudios del profesor Kosminsky, por ejemplo, sobre la historia medieval de Inglaterra y Francia, han arrojado nueva luz, según hoy reconocen los estudiosos, sobre el desarrollo y la decadencia del feudalismo. Tanto dentro como fuera de la Unión Soviética los nuevos métodos de investigación histórica basados en el marxismo están dando ya sus frutos.

	 

	La historia de la ciencia en Rusia

	De especial valor por haber sido tan descuidado en el pasado es el nuevo interés dedicado a la historia de la ciencia y de la técnica. Estos trabajos se iniciaron en la Unión Soviética muy tempranamente y la contribución de la delegación soviética al Congreso de Historia de la Ciencia, celebrado en Londres en 1931, tuvo un profundo efecto al descubrir una nueva consideración de la ciencia como fenómeno social y económico, y no ya como expresión de un pensamiento puro y absoluto. Puede decirse que este efecto ha contribuido al nacimiento de una nueva escuela que, junto con sus críticos, ha puesto de manifiesto la importancia de la historia social de la ciencia. Desde aquella fecha otros estudios más profundos han ampliado el cuadro y eliminado las primeras generalidades. Por ejemplo, es de particular interés la obra de S. I. Vavilov sobre Newton, por penetrar muy profundamente en su obra y dar cuenta de un modo más inteligible del origen de sus ideas sobre la química y la teoría atómica, que hasta entonces se habían descuidado.
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	Naturalmente, el interés principal se ha concentrado en la historia de la ciencia en Rusia, tema injustamente descuidado por los anteriores historiadores de la ciencia. Al llegar a este punto las exageradas pretensiones de prioridad en los descubrimientos formuladas por los científicos rusos, como parte de la campaña postbélica para mantener elevada la moral nacional no deben cegarnos sobre el valor de las investigaciones realizadas. Éstas condujeron a un reconocimiento general de las aportaciones muy reales de los científicos rusos a lo largo de los siglos. Al igual que los famosos nombres de Lobatchevsky, Mendeleev y Pavlov, Rusia ha producido científicos e inventores creadores como el químico Butlerov (1828-86), los físicos Lodygin y Popov, y el pionero de la aviación, Zhukovsky (1847-1921), por no citar otros. También se ha prestado gran atención a la historia de la tecnología, y en realidad mucho más que en Inglaterra, el país de origen de la revolución industrial.

	 

	La situación de las ciencias sociales

	Fuera de la antropología, que se ha estudiado mucho, por lo que el autor puede saber ni la sociología ni la psicología social se han desarrollado gran cosa en la Unión Soviética. En cierto modo los prejuicios contra su aparente carácter capitalista han impedido el desarrollo en la Unión Soviética de ciencias sociales de un nuevo tipo, basadas en una apreciación marxista de la importancia de los factores sociales y económicos, si bien se han empleado, más honesta e inteligentemente que en los países capitalistas las nuevas técnicas estadísticas y de análisis factorial desarrolladas allí. Esta tarea es mucho más importante porque, en una sociedad que crece rápidamente y produce nuevas formas de organización, existe la posibilidad de desarrollar una sociología dinámica que, de poseer algún valor científico, contribuiría a evitar los errores y a hacer más fáciles los cambios.

	En este sentido es particularmente importante la función que podría tener la psicología social. No es suficiente decir que al remodelar los métodos de producción y las correspondientes relaciones productivas se eliminarán las causas de los desajustes psicológicos. De hecho, hoy sabemos que los métodos de la fuerza y de la pura propaganda, incluso cuando se utilizan con la mejor de las intenciones y para el mejor de los fines, intensifican los trastornos que estaban destinados a curar, La política actual de retorno a la razón y a la persuasión planteará una mayor exigencia de desarrollo y práctica de una psicología social eficaz. Existen ya muchos ejemplos prácticos en la construcción de las nuevas granjas colectivas y de otros grupos de trabajadores, como por ejemplo, en la vida y la obra de Makarenko. Hombres como él han mostrado que si todo hombre y mujer llega a experimentar y comprender su importancia para la sociedad y tiene una posibilidad de que su opinión pese en el trabajo diario llegarán a desaparecer gran parte de las frustraciones y complejos de inferioridad, que han caracterizado a las sociedades clasistas de nuestra época.
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	La economía soviética

	La ciencia de la economía había sido el centro del pensamiento marxista; sin embargo, incluso en la época de Lenin, se ocupó totalmente en analizar críticamente la economía capitalista y sirvió de ayuda a la construcción de la nueva sociedad, más mostrando lo que se tenía que evitar que explicando cómo hacerlo. La historia de la Unión Soviética está llena de innovaciones económicas: nacionalización de la industria, granjas colectivas, inversiones y comercio exterior en manos del Estado. Al propio tiempo continuó la producción de mercancías por parte de empresas privadas. Se elaboró también la adaptación de un sistema bancario para financiarlas. De esta conquista puede aprenderse mucho, aunque sólo sea para determinar cuáles son los elementos comunes irreductibles de las economías capitalistas y socialista; así, por ejemplo, una teoría de los costos y los precios cuando estos últimos no dependen del mercado sino que pueden determinarse, dentro de ciertos límites por la política gubernamental. Esto complica, naturalmente, la cuestión de los salarios. En los años de postguerra el gobierno prefirió aumentar los salarios reales haciendo descender los precios, para no interferirse con los elevados incentivos que se ofrecían a los trabajadores altamente calificados. En la actualidad parece existir la tendencia a nivelarlos elevando los salarios de los trabajadores de paga inferior y dando mayores responsabilidades a los sindicatos en la determinación de los salarios.

	En la Unión Soviética se ha escrito mucho sobre cuestiones económicas, pero el autor no conoce ningún libro traducido que examine estos temas ampliamente. El libro de texto oficial de Economía Política es al respecto claramente inadecuado: ha sido muy criticado y recientemente se le ha sometido a una revisión completa. Parece, por consiguiente, que la teoría económica socialista se halla todavía incompletamente elaborada y es susceptible de ser discutida ampliamente. Una dificultad con que han tenido que enfrentarse los economistas de la Unión Soviética hasta muy recientemente, ha sido la ¡nasequibilidad de la mayoría de las estadísticas económicas, que se guardaban en secreto por razones de seguridad y que sólo se han hecho públicas hace muy poco. Todavía serán necesarios algunos años antes de que puedan obtenerse las lecciones de una economía más liberal y descentralizada.
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	Una economía planificada

	La innovación más importante de la economía soviética ha sido la práctica de la planificación, que se realizaba al principio anualmente y después por períodos de cinco años. Los planes son expresión del objetivo socialista básico, formulado por Stalin, muy poco antes de su muerte: "... garantizar la máxima satisfacción de las exigencias, constantemente crecientes, materiales y culturales de toda la sociedad mediante la expansión continua de la producción socialista y su perfeccionamiento, sobre la base de técnicas superiores." Para conseguir este resultado es necesario planificar con algún detalle la producción y el consumo, sustituyendo así el motivo del beneficio y el mercado libre; que sirven no solamente para producir el auge sino también las guerras y depresiones del mundo capitalista. El cálculo consciente de la distribución óptima de los recursos productivos, materiales y humanos, y el consumo social en períodos largos han sustituido, por lo tanto, la interacción casual de muchos factores. Este progreso tiene una importancia científica capital. Significa la aparición de un estadio superior en la evolución social parecido a la aparición del sistema nervioso central en la evolución orgánica.

	Pero alcanzar este estadio superior es una tarea difícil. Sólo por medio del ensayo y del error ha sido posible construir, a lo largo de gran número de años, un cuerpo de experiencia por el que la planificación ha llegado a ser casi una operación rutinaria. El impulso postbélico por conseguir un nivel de consumo elevado sin retroceder por ello en el frente industrial, exige combinar la planificación basada en la experiencia anterior con un control estricto del desarrollo mismo. La expresión "plan" sugiere a los enemigos de la planificación y a quienes han sido engañados por éstos, que los planes son algo rígido y artificial impuesto a la sociedad. Los planes soviéticos nunca han sido esto, y semejante concepción estaría en contra de todo el espíritu de la vida soviética. Cada plan caracteriza un intento al que millones de personas han contribuido a definir a través de sus organizaciones para llevar adelante una tarea común, para el beneficio común. Al hacerlo tropiezan con dificultades en gran parte imprevistas, pero también con oportunidades inesperdas. En cualquiera de los casos no están en absoluto ejecutando instrucciones rígidas, sino que los planes se modifican, y las personas que toman parte en ellos se hallan continuamente dispuestas a improvisar y a acelerar. Nosotros, con nuestros métodos lentos y ordenados, consideramos difícil imaginar lo que puede hacerse en este sentido, pero de hecho los planes han tenido éxito: se han construido ciudades, fábricas, canales, presas y ferrocarriles, y mucho más rápidamente de lo que los técnicos extranjeros consideraban posible.
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	Este ritmo en la realización de los planes, especialmente en la primera fase de la industrialización y la colectivización, ha suscitado otro tipo de críticas, basadas en los costos, en dislocaciones sociales y sufrimientos personales que han originado aquéllos. Hoy se admite que algo de esto hubiera podido evitarse si se hubieran empleado métodos más democráticos y persuasivos. Pese a todo, no podía eludirse un cambio rápido por sí mismo, y los ritmos extremados han constituido una necesidad impuesta a la Unión Soviética por fuerzas exteriores.

	La experiencia de otros países subdesarrollados, como la India, una vez liberada de la estañación económica impuesta por la explotación imperialista, ha mostrado que la tasa mínima de inversión en la industria pesada es el 6 por ciento. Para este país invertir a una tasa inferior o, en otras palabras, dejar que perduren métodos de produción más primitivos mientras que otros países progresan más deprisa, es permitir una elevación en el costo relativo de la producción. Se hace difícil vender a precios competitivos y el país, que se retrasa cada vez más, se ve lanzado a una mayor dependencia de la explotación extranjera, como fue, por ejemplo, el caso de China hasta 1949. Intentar una transformación lenta en la que se respeten los intereses más conservadores es impedir de un modo muy real el cambio bajo el disfraz de promoverlo. Esto es especialmente cierto en los cambios de la propiedad en agricultura, donde el poder del propietario fuerte o kulak, cuyo favor o mala voluntad puede elevar o arruinar a los pobres, sólo puede ser vencido mediante una acción rápida y resuelta del campesinado pobre. Dificultades análogas han hecho fracasar los esquemas de reforma agraria en países tan distintos como Italia y la India.

	Por estas razones la revolución agraria soviética y la revolución industrial que es la base indispensable para la anterior, sólo pudieron triunfar realizándose en muy pocos años. Por otra parte, incluso aunque hubiera estado garantizado que un movimiento más lento hubiera podido tener éxito, hubiera faltado tiempo para realizarlo. Mucho antes de estar dispuesto todo ello la Unión Soviética habría sido aplastada por el ataque nazi y la civilización mundial habría retrocedido durante decenios.

	 

	La responsabilidad social

	La planificación soviética exige un grado de responsabilidad social nunca alcanzado antes. Su consecución plantea problemas para los gobiernos y para los pueblos. Los administradores se hallan siempre bajo la presión de los resultados a corto plazo y tienden a dar órdenes cuando no logran persuadir. La gente se halla sometida a la tentación de procurarse ventajas privadas, cosa que era virtud en el antiguo dispendio pero que, cuando se hace a costa de la comunidad, puede convertirse en un crimen. Pueden producirse malentendidos por ambas partes, pero, como decía Lenin, los errores son inevitables y ningún ser humano es perfecto: lo importante no es no cometer errores, sino cometer sólo errores pequeños y escasos, y aprender de ellos.

	Adquirir esa responsabilidad social exigió una generación de formación y de experiencia, puesto que todavía estaban arraigados los viejos hábitos. Se trata pese a todo de un paso que es preciso dar no sólo en la Unión Soviética sino en todo el mundo. No hay posibilidad de retroceder. La organización es una necesidad para todo Estado industrial moderno pues sin la responsabilidad el destino de la humanidad queda en manos de plutócratas y maleantes de cuya dominación deberíamos tener ya bastante experiencia.
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	Educación 

	Las tareas sociales y educativas con que se enfrentaba la joven Unión eran tan enormes como los materiales. Una masa atrasada, dividida en clases, llena de supersticiones, mezcla de muchas razas y muchas lenguas, tenía que hallar el modo de elevarse por sí misma a un nivel técnico y cultural superior. Los intereses y modos de pensar profundamente arraigados de la época anterior, de la época feudal y capitalista, los prejuicios, los antagonismos, las suspicacias, los temores que enfrentaban al hombre contra el hombre, tenían que ser primero contrarrestados y luego eliminados mediante la educación. Desde el punto de vista cuantitativo la historia de la educación en la Unión Soviética muestra un amplio y rápido cambio, iniciado incluso con anterioridad a los disturbios de la Guerra Civil y que todavía continúa. En 1913, solamente el 20 por ciento de los niños recibían la educación primaria; hacia 1932 ésta era universal y el analfabetismo prevalente había sido eliminado. En 1913, igualmente, sólo el 1 por ciento de los jóvenes tenía acceso a la educación superior, que estaba limitada a las clases altas; en 1963 el 14 por ciento de los jóvenes recibía algún tipo de educación superior y este tipo de estudiantes procedía de todos los grupos de ocupación y estaba compuesto por muchachos y muchachas en proporción casi idéntica.

	La obra educativa de la Unión Soviética no se ha limitado a los niños, sino que se ha ocupado también de los hombres maduros y —cada vez más— de las mujeres, que tanto tienen que contribuir a la nueva civilización Las dos grandes conquistas de la Unión Soviética en los primeros años fueron, la liberación de la mujer del estado de sujeción en que se hallaba y el hacer el saber asequible a todos, independientemente de la edad, la clase o la nacionalidad.

	382

	El carácter de la educación soviética ha experimentado varios cambios en su corta historia. Durante los primeros diez años que siguieron a la Revolución, el deseo de acabar con las ideas del antiguo régimen y la creencia de que la democracia debía extenderse a las aulas escolares, suscitaron toda clase de experimentos de educación libre. Sólo algunos de ellos tuvieron una influencia duradera, especialmente el de Makarenko, que fundó una colonia de menores delincuentes y haciendo hincapié en el respeto propio y la lealtad mutua, logró convertirla en una comuna próspera y autosuíiciente, cuyas conquistas han quedado inmortalizadas en su libro y en la película Camino a la Vida. Aunque Makarenko tuvo que luchar largamente con los educadores que no comprendían el sentido de su concepto de la disciplina, su obra sirvió de inspiración para toda una generación de educadores soviéticos. Su principio fundamental, "exigir lo máximo de cada uno y tener al propio tiempo el mayor respeto hacia él”, es la clave de la nueva actitud hacia la personalidad humana en el nuevo mundo socialista. El propio Makarenko, explica el carácter de su colectividad, la colonia Gorki: "En esta colectividad existe un sistema de subordinación muy complicado, en el que cada personalidad debe combinar sus propios esfuerzos con los de las demás... de modo que sus deseos personales no sean antagónicos de los de la colectividad... Esta armonía es característica de la sociedad soviética, pues para mí lo deseos comunes no son solamente lo principal o lo dominantes, sino que están ligados a mis propios deseos.” He aquí una expresión de lo que se ha aprendido por la experiencia en muchas otras empresas soviéticas.

	Sin embargo, el número de maestros dotados de la intuición y el carácter necesarios para hacer funcionar las escuelas según estas líneas era relativamente reducido. Los intentos de poner en práctica tales ideas tuvieron desastrosas consecuencias en los niveles medios escolares. En 1928, bajo la influencia conservadora de Stalin, se adoptó otra orientación que acentuaba la disciplina y el respeto hacia los maestros, y se adoptó un plan muy sobrecargado que sólo difería del anterior a la Revolución en su atención por las ciencias naturales. La educación social y las actividades de esparcimiento quedaron fuera de la escuela, reservadas para las organizaciones de "pioneros" y los jardines de infancia. Y en la actualidad se halla en curso de implantación un nuevo cambio radical, opuesto al formalismo y al carácter académico de la educación, y a la cantidad de libros de texto necesarios, en favor de horarios más breves y de mayor experiencia práctica. Reformas parecidas se van implantando en las universidades y escuelas técnicas superiores.
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	Un pueblo culto

	La política educativa de la Unión Soviética tiene decisiva importancia para su evolución económica y cultural. Su principal éxito ha consistido en el gran camino andado hacia la educación superior universal. En la actualidad la ciencia y la cultura han dejado de ser la propiedad exclusiva de una élite privilegiada y comienzan a pertenecer a todo el pueblo. También se ha hecho evidente que un Estado industrial moderno sólo puede funcionar y ser estimado por una  población completamente formada. Las exigencias de la industria automntizada, de la agricultura científica y de la investigación exigen una proporción creciente de hombres y mujeres con cualificación científica. Todos ellos deben tener conocimientos suficientes para valorar y emplear la ciencia. A su vez, sólo una sociedad rica puede mantener durante tanto tiempo en la escuela a una proporción tan grande de la población.

	Los efectos de esta nueva educación científica universal no se limitan en absoluto a la Unión Soviética. Se trata de un avance que está destinado a difundirse, y no solamente a los países socialistas, sino que también los otros, a pesar de las diferencias de sistema social, tratarán de emularlo. Empero, a la larga, o incluso en el plazo de unas pocas décadas, no ya la dominación, sino la mera supervivencia en el mundo exigirá una elevada media de personas con alta cualificación técnica y que la mayoría de la población tenga conocimientos científicos suficientes para cooperar activamente en este sentido. Ya en los Etados Unidos y la Gran Bretaña ha causado alarma saber que la Unión Soviética ha multiplicado de dos a cuatro veces el número de su investigadores científicos, y en esos países se hacen esfuerzos desesperados para modificar su situación. En Inglaterra, estos esfuerzos han chocado con un sistema educativo estratificado que siempre ha sido considerado dominio exclusivo de las clases superiores dominantes. Queda por ver si se trata de algo tan poderoso como para arriesgar la posición industrial del país. Cualquiera que sea el destino de los países individuales, con todo la tendencia general está ya clara: el mundo se está haciendo científico, y cuanto antes el pueblo lo comprenda y actúe en consecuencia, tanto mejor.9.123; 9.145

	 

	Experimentación social

	Está claro por las razones ya dichas que Ja mayor aportación de la Unión Soviética a la ciencia social ha consistido en los diversos aspectos de la construcción de una nueva civilización, especialmente en la planificación económica y en la educación más que en la elaboración de una teoría social formal. Esto último sólo puede producirse posteriormente, cuando sea posible apreciar los progresos en un ambiente menos expuesto a la tensión que el de la Guerra Fría. Mientras tanto, es indispensable tener en cuenta otro aspecto de la vida soviética, el de la experimentación social y la situación de la iniciativa individual. Un error muy difundido —que disiparía inmediatamente el conocimiento directo de la Unión Soviética— es el consistente en creer que lo realizado allí, se ha hecho bajo la influencia directriz de un Estado todopoderoso, y que el papel de la población ha consistido sólo en obedecer las órdenes más o menos voluntariamente. La realidad es muy diferente. Ante las dificultades interiores y exteriores, ya discutidas, las conquistas de la Unión Soviética han dependido en último término de millares de iniciativas de individuos o grupos a diferentes niveles y orientadas aproximadamente en la misma dirección. El papel del Partido y del gobierno ha consistido en seleccionar y facilitar las que dentro de los límites de sus conocimientos consideraron tendentes al bienestar general, y a publicarlas para que pudieran seguirse en todas partes. La historia de la Unión Soviética muestra la evolución de las nuevas formas de organización social, que empiezan con los soviets mismos —consejos locales de trabajadores, campesinos o soldados, elegidos espontáneamente, con poderes ejecutivos. Más tarde aparecieron los racionalizadores del trabajo, que proponían métodos para mejorar el trabajo en sus detalles, y los innovadores del trabajo, que sugerían cambios radicales. Abolida la distinción entre patronos y trabajadores se llegó a la convicción de que la aportación de uno se hacía en beneficio de todos. No había ya ventaja alguna en monopolizar el saber o la destreza. Ahora empezamos a percibir los resultados del trabajo realizado libremente por hombres y mujeres que lo llevan a cabo no ya sólo para subsistir o para obtener ganancias, sino para la comunidad. 
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	Del socialismo al comunismo

	Es imposible comprender la nueva civilización de la Unión Soviética simplemente en términos de su historia o de su estado actual. Se trata esencialmente de una sociedad con un objetivo, el de conseguir en el lapso de tiempo de una vida humana, la transformación completa de la que la Revolución del 1917 fue sólo el principio: el paso del socialismo al comunismo. Los pueblos soviéticos intentan realizar esta tarea que la segunda Guerra Mundial les obligó a posponer. La economía del comunismo no es cosa que pueda implantarse mediante un simple acto de voluntad. Entre el estadio capitalista, de "a cada cual según su riqueza", al comunista, de "a cada uno según sus necesidades", hay necesariamente un estadio socialista en el que se da "a cada uno según su trabajo”. Marx, había previsto la necesidad de este estadio socialista intermedio. Comprendió lo que los utopistas de su época no podían comprender: la necesidad de que la sociedad sea materialmente rica para que pueda ser generosa en la escala de distribución de bienes y servicios. En su Crítica del Programa de Gotha (1875), Marx indicaba con gran claridad el carácter del comunismo y las condiciones que sería necesario implantar antes de que pudiera realizarse.6.195
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	Estas condiciones fueron discutidas en los Problemas económicos del socialismo en la URSS, de Stalin, y muestran que sus ideas seguían siendo claras a pesar de la distorsión de sus aplicaciones. Se trata esencialmente de la producción de abundante riqueza material y de un rápido desarrollo cultural de la sociedad socialista. Solamente una comunidad realmente rica puede repartir su riqueza según la necesidad y no utilizarla para inducir a algunas personas a producir más que otras. Solamente una comunidad culta puede saber cómo producir riqueza y cómo emplearla.

	Y todo esto no son simples aspiraciones, sino algo que forma parte de un programa que debería cumplirse paso a paso. Los progresos educativos muestran que la segunda condición no se deja para más adelante, sino que se pone en práctica al mismo tiempo que se emprende la transformación de la industria y de la Naturaleza. Se trata de una aspiración de la sociedad.

	 

	Las democracias populares europeas

	Hoy, y ya desde hace muchos años, la Unión Soviética no es el único país socialista del mundo. A ella se han unido otros, primero en Europa, luego en Asia y finalmente también en América. En los años de entreguerras, los países de la Europa oriental, que eran en su mayoría Estados nuevos surgidos de los antiguos imperios turco, austríaco, alemán y ruso, estuvieron en manos de una oligarquía comercial y terrateniente fuertemente vinculada al capitalismo extranjero, primero al anglo-francés y luego al alemán. Pronto fueron conquistados o anexionados durante la guerra o fueron obligados a ponerse al servicio de los nazis, durante la invasión de Rusia. Cuando las tropas alemanas fueron arrolladas por el Ejército Rojo ayudado por los partisanos de estos países, se liberaron a la vez de los nazis y de las antiguas clases dominantes que habían colaborado con ellos.

	El desarrollo de los países en los que se formaron gobiernos de democracia popular ha sido dirigido principalmente —salvo durante un período inicial de gobierno mixto— por marxistas, y consiguientemente ha seguido muy de cerca el desarrollo de la Unión Soviética. Había que afrontar los mismos problemas con que había tropezado antes el Estado soviético: la devastación, el hambre, una intelectualidad técnica y administrativa pequeña y dividida, una tradición capitalista todavía viva entre los comerciantes y grandes campesinos, y la influencia de un clero identificado a los antiguos modos de vida.
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	Pero estos problemas no eran los únicos. Las política de la Guerra Fría, que de hecho cortó a estos países sus antiguas cadenas comerciales, dislocó su modelo de producción y les privó de las materias primas que la Unión Soviética, ocupada en su propia reconstrucción, no estuvo en situación de proporcionarles durante algún tiempo. Más tarde la presión de la Guerra Fría exigió la conquista de la independencia económica en el plazo de tiempo menor que fuera posible. Como muchos de los países de la Europa oriental habían sido en sus antiguos tiempos esencialmente productores semicoloniales de materias primas, con una industria limitada a las mismas y a las fábricas de bienes de consumo, ello supuso la construcción desde los cimientos de la industria pesada, para lo que se utilizaron generalmente materiales locales y se reeducó a la población campesina. La tasa de inversión fue elevada y ello repercutió inevitablemente sobre el índice de elevación del nivel de vida. Hubo grandes dificultades debidas a la falta de experiencia v de equipo, así como al rearme y al aumento de las fuerzas armadas. A ello hay que añadir una campaña exterior de sabotaje y de propaganda llevada a cabo por los emigrados y discretamente financiada por los Estados Unidos, que aumentaban las proporciones de cualquier error y apoyaban los movimientos de oposición. Y se cometieron muchos errores: algunos fueron inevitables y otros se debieron a una improcedente interferencia de la Unión Soviética, preocupada por recuperarse de la guerra. No hubo la comprensión suficiente hacia las diferencias nacionales y culturales, y sí una suspicacia exagerada por la lealtad política, que se tradujo en persecuciones y crímenes judiciales.

	Teniendo en cuenta todo esto todavía' impresionan más los progresos reales conseguidos en las democracias populares en unos pocos años de régimen socialista. Se han reconstruido las ciudades, se han vuelto a equipar las fábricas, se han creado nuevos centros industriales, se ha mecanizado en gran parte la agricultura, se han aumentado los servicios asistenciales y sanitarios y se ha extendido a todo el mundo el sistema educativo. Los científicos han tenido por vez primera espacio, equipo y estudiantes, y sólo se han visto limitados por el ritmo a que debían educar a los nuevos trabajadores. La destrucción de las barreras clasistas, especialmente en el terreno de la educación, ha liberado una nueva riqueza de talentos y capacidad que, con el tiempo, podrán subsanar las deficiencias del personal administrativo.

	 

	La cultura en los países de la Europa oriental
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	Hoy está muy claro, desde hace pocos años, sin embargo, que los países de la Europa oriental han desarrollado sus propias peculiaridades culturales. Los principios de la economía básica son marxistas. Pero se trata todavía de una economía socialista y no comunista. De hecho, la afirmación de las culturas nacionales ha sido cosa de los últimos años. Y ello se aplica con especial propiedad a las ciencias sociales. Se ha investigado mucho sobre las cuestiones básicas de la economía, especialmente en lo relativo a la economía de la agricultura. En Polonia, especialmente, ha surgido una vigorosa escuela de nuevos comunistas marxistas que tratan de adaptar algunos de los métodos de las recientes técnicas económicas capitalistas a las condiciones socialistas. En Rumania y Hungría existe igualmente una vida cultural crítica y vigorosa. El intento de formar una organización de cooperación económica de los países socialistas (COMECON) paralela al Mercado Común de los países capitalistas, producirá inevitablemente ulteriores discusiones y la influencia recíproca del pensamiento económico de la Europa oriental y de la Unión Soviética, además del miembro disidente, Yugoslavia. El amplio papel desempeñado por Checoslovaquia y la República Democrática Alemana, por ejemplo, en la edificación económica de los países de Asia y Africa recientemente liberados, ha producido una comprensión más profunda de los principios del desarrollo y del comercio mundial.9.10

	Muchos de los países de la Europa oriental han conseguido ya una independencia económica real, o sea, que pueden producir por sí mismos o intercambiar con otros sus productos garantizando la continuación y la expansión de sus economías nacionales. Son, modificando una expresión, positivamente interdependientes, y crece también rápidamente su comercio con el mundo occidental.

	 

	La Revolución China

	En los últimos quince años, a las transformaciones de la Unión Soviética y de los países asociados a ella en Europa, se ha añadido en Asia la construcción de la República Popular China, de carácter socialista.

	El nuevo régimen chino fue largamente preparado y tiene sus raíces en la tradición del pueblo de China. Es el desarrollo lógico de los tres principios del liberador del país, Sun Yat Sen. Durante treinta años de lucha, primero contra el imperialismo y los señores feudales, más tarde contra Chiang Kai-Chek y su traición a la Revolución, y luego, tras la Larga Marcha, contra los japoneses, para llegar finalmente en 1949, a la victoria sobre Chiang y sus banqueros norteamericanos, el partido comunista chino y sus aliados han aprendido en la tarea del autogobierno de un modo difícil. Durante estos años llegaron a conocer las necesidades del pueblo y la amplitud de su valor y de su tenacidad.

	Hoy, finalmente, y a pesar de la intervención americana, el pueblo chino ha conquistado el derecho de trabajar para sí. Y lo hace con una vountad y un cuidado que ninguna prueba es capaz de disminuir. China dispone ya de una industria pesada de base, en expansión, que depende del abundante mineral de hierro, el carbón y el petróleo. Esta base es potencialmente autónoma, pero al principio necesitó la asistencia técnica y material que la Unión Soviética proporcionó generosamente. Se acaba con la escasez de comunicaciones construyendo rápidamente carreteras y ferrocarriles. Las grandes obras hidráulicas y los trazados de riego pondrán fin a las antiguas plagas gemelas de la inundación y la sequía, a pesar de que tres años seguidos de calamidades nacionales sin precedentes (1959-61) han dificultado mucho la obra de reconstrucción.
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	En su aspecto social, el experimento chino tiene una enorme importancia porque allí, en condiciones muy diferentes de las rusas, los pueblos del país más poblado de la tierra tuvieron que descubrir y crear una forma social nueva y viable para conseguir la independencia y la prosperidad. Las conquistas culturales de la nueva República son asombrosas si se tiene en cuanta la lentitud normal del desarrollo cultural. Sólo en parte pueden explicarse por el hecho de que la Revolución no deliró crear sino liberar el fondo de saber y de arte latente en la antigua civilización china pero oculto durante años de dominación extranjera y de corrupción nacional. La mayoría de los intelectuales de China —y desde luego todos los científicos que el autor tuvo ocasión de tratar— han conservado a lo largo de los malos tiempos el legado de la cultura china y la han combinado con las ciencias modernas, de modo que apoyan entusiásticamente el nuevo régimen. Experimentan una satisfacción nueva al trabajar para el pueblo y transmitirle la cultura que durante siglos había sido monopolio de las familias aristocráticas.

	Esta transición, especialmente en los últimos años, con su acento puesto en las realizaciones colectivas y no tanto en las individuales, no ha dejado de producirse sin dificultades. De hecho difícilmente puede esperarse que el ideal de una élite restringida, muy culta, fuertemente vinculada a las tradiciones de Confucio y de los mandarines, pueda ser la de una población en la que todo el mundo recibe educación. A pesar de todo, la transformación conserva lo mejor de los antiguos valores.

	Muchos de los dirigentes de la Revolución han sido estudiosos distinguidos. Mao Tsé-Tung es poeta y filósofo. Sus estudios sobre el marxismo y el empleo que les ha dado muestran que ha comprendido muy bien el modo de adaptar las enseñanzas de Marx y Lenin a las condiciones de un país semicolonizado. Al igual que Lenin supo apreciar y experimentar la fuerza y el valor inmenso de la gente corriente.

	Uno de sus más próximos colaboradores, el historiador y dramaturgo Kuo Mo-Jo, es el Presidente de la Academia China y la garantía de que lo mejor de la antigua cultura continuará en la nueva. En realidad el pasado de China está hoy más vivo que antes. La arqueología ha recibido un nuevo impulso y muchas reliquias insospechadas del pasado han vuelto a la luz. Al propio tiempo se ha hecho un enorme esfuerzo por difundir en todo el pueblo chino, y no solamente entre los estudiosos, el valor de su herencia cultural.
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	Alfabetismo, educación y salubridad

	Se ha puesto ya de manifiesto la expresión práctica del nuevo movimiento cultural. Su primera exigencia, la alfabetización, se ha emprendido con tal energía que puede esperarse que dentro de pocos años casi la totalidad de la población china, que es de unos 600 millones de personas, haya aprendido a leer y escribir, y que en el transcurso de una generación la mayor parte de ella poseerá la educación secundaria. En este proceso se ha producido una simplificación de la escritura, bella pero complicada. Se prevé la implantación del alfabeto romano en un estadio posterior, acabando así con la dificultad de la lectura y la escritura impuesta a generaciones de estudiosos.

	Mientras tanto, se ha introducido el agua potable en las ciudades y aldeas chinas, se han construido diques y drenajes como consecuencia de la educación sanitaria popular. La vacunación y otras medidas sanitarias pronto eliminarán totalmente la endémica peste, la malaria, la viruela y la filariasis. De este modo se liberará para la reconstrución un nuevo fondo de energía humana. Pero lo que es seguro es que con el advenimiento de un gobierno capacitado, progresivo y plenamente independiente en China el mundo, y especialmente Asia, ha recibido un enorme aliento para emprendér políticas constructivas y para acabar con el antiguo círculo vicioso del imperialismo y la.guerra colonial. Acabar con él definitivamente depende de factores que superan en mucho a la República de China. Y en realidad está en función de que puedan completarse los procesos de liberación nacional poniendo fin al colonialismo, y de que en este proceso se pueda evitar la guerra nuclear y conseguir el desarme.

	La disputa entre la Unión Soviética y la República Popular China se ha centrado en una interpretación diferente sobre cuál de estos procesos tendrá lugar primero.

	 

	
 

	13.7 HACIA UN MUNDO DE LIBERTAD

	 

	 

	El gran acontecimiento político de la segunda mitad del siglo XX, análogo a la Revolución soviética de la primera mitad, ha sido la rápida liberación de casi todos los territorios colonizados del mundo, esto es, de las zonas que directa o indirectamente formarón parte de los antiguos imperios coloniales de Inglaterra, España, Francia y Holanda. Esta liberación se ha producido muy variadamente desde el modo relativamente poco doloroso para la Gran Bretaña en que la India conquistó su independencia a las largas guerras que fueron necesarias antes de que Francia cediera su dominio sobre Indochina y Argelia. Sin embargo, en todos los casos los movimientos de liberación los suscitaron los propios pueblos de esos países, guiados por hombres y mujeres que eran conscientes desde antiguo de la opresión colonial y que habían visto algo en el mundo exterior, especialmente durante los años críticos de la Segunda Guerra Mundial, acerca de la debilidad y la corrupción subyacente de las fuerzas de ocupación colonial, y que sabían cómo habían sido vencidas y cómo podían volver a serlo nuevamente. Aquí tenían ante ellos el ejemplo de la Unión Soviética y de China, y no solamente en los actos de la liberación sino en la posibilidad de que el pueblo edificara su propia civilización mediante sus propios esfuerzos.
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	Pero la liberación ha sido también un proceso parcial: la independencia conquistada es en gran parte política y no ya económica, y las potencias coloniales antiguas y nuevas han conseguido mantener o volver a imponer a veces, por medio de diversos artificios, una dominación efectiva a través del control de los mercados y de las inversiones. Pese a todo, es muy justo la sensación general de liberación que se ha difundido por todo el mundo y con ella la creencia correspondiente en la conciencia nacional y la afirmación de la igualdad humana que ahora empieza a reconocerse en la práctica.

	Incluso en la mayor de las naciones industriales, los Estados Unidos, la liberación de Asia y Africa ha incitado a los descendientes de los esclavos, liberados jurídicamente desde hace mucho tiempo, a afirmar sus derechos más vigorosa y eficazmente que antes. Sin embargo, una cosa es reafirmar los propios derechos y otra conseguirlos en la práctica. La plena liberación de los antiguos países y pueblos coloniales, que representan las dos terceras partes de la población mundial, es probablemente la tarea más difícil que ha emprendido la humanidad. Necesariamente, los pueblos y territorios implicados en ella varían extraordinariamente en el grado de su evolución. Se incluyen entre ellos antiguas civilizaciones que se han liberado recientemente del yugo colonial, como la India, Indochina, Egipto y los Países Arabes, poblaciones que salen de las formas más antiguas de la sociedad de clan en Asia y Africa, y los países de los antiguos imperios español y portugués en América, algunos colonizados en gran parte por europeos, como Argentina, y otros con una población indígena considerable, como México y el Perú. Teóricamente, los países de América latina son independientes, pero económicamente están tan dominados por los intereses mineros y de las plantaciones como muchas partes del Africa actual.
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	A pesar de que ninguno de estos países, con la excepción de Cuba, es comunista, y que en algunos de ellos el comunismo sigue estando prohibido, sus pueblos y sus gobiernos están empezando a comprender que la independencia y la prosperidad reales dependen del desarrollo de la industria y la mecanización de la agricultura, y por lo tanto deben ser construidos sobre la base de la educación y de la ciencia.

	Ya en el siglo, XIX el Japón había sido en Asia un adelantado en estos progresos, pero emprenderlos en un período de dominación de los modelos capitalistas tuvo como consecuencia un Estado clasista y militarista que halló su propia Némesis en la Segunda Guerra Mundial. Las formas capitalistas han perdurado bajo la ocupación americana, y con ellas la explotación y la pobreza. Por otra parte, el pueblo japonés, largo tiempo oprimido, empieza a afianzarse por sí mismo y a exigir la liberación del dominio norteamericano y a no verse aislado de China, sino a cooperar con ella en la renovación de Asia.

	En la India, la liberación del dominio británico ha suscitado procesos que, a pesar de no seguir los mismos modelos que en China, la llevan inevitablemente en la misma dirección. A pesar de mantenerse en el plano político la democracia parlamentaria, la política económica se orienta hacia la planificación y hacia un socialismo limitado. Se han conseguido ciertos éxitos y realizado parcialmente tres Planes Quinquenales de desarrollo económico, si bien estos planes se han agarrotado en cada caso por la interferencia de los intereses extranjeros, ahora mayores que antes de la liberación, y que funcionan aliados al desarrollado capitalismo nativo, a lo que se llama sector privado de la economía. Estas dificultades se han agravado aún más por la trágica disputa fronteriza chino-india, que ha introducido parcialmente a la India en la órbita de la Guerra Fría y que ha añadido a las restantes cargas de su economía el peso militar. Es muy discutibles la posibilidad de hallar una solución a los problemas económicos de la India y conseguir el bienestar popular en la órbita de una economía capitalista, pero si no es así el pueblo de la India debe elegir por sí mismo la economía que prefiera.

	Independientemente de lo que ocurra en el futuro, la India tiene ya un considerable peso en la política internacional, dejando sentir su influencia de gran país neutralista que favorece la solución de los problemas internacionales por medio de negociaciones bajo los auspicios de las Naciones Unidas. Y ha implantado firmemente la existencia de un grupo neutralista de naciones que ha contribuido mucho a atenuar las hostilidades de la Guerra Fría.

	 

	Los países árabes

	El grupo de países que desde el Pakistán y pasando por Irán llega hasta Marruecos formaron la parte central del antiguo Imperio Islámico, y estuvo luego sucesivamente bajo la dominación turca, británica y francesa. A lo largo del siglo actual unas luchas de liberación más o menos violentas los han convertido en Estados independientes, pero todavía es demasiado pronto para poder decir cuándo podrán conquistar una independencia económica efectiva. Sus descuidadas economías y su pobreza de recursos naturales en la superficie del suelo hacen que estos países tengan que mantener una difícil lucha por la existencia. Sus recursos naturales reales, con todo, son enormes, especialmente en lo que se refiere a petróleo y minerales. Sus problemas consisten esencialmente en la liberación de sus pobladores para que puedan tomar posesión de los recursos naturales y utilizarlos para su propio beneficio. Existe también un gran problema educativo: una educación popular eficaz exige la supresión de una pequeña clase de señores feudales de la tierra y de comerciantes, cosa que no puede conseguirse sin lucha.
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	Africa central y Africa del Sur

	La liberación del centro y el sur de Africa ha tenido lugar tan rápidamente oue sus propias poblaciones a menudo se han sorprendido por ello. Africa, que fue dividida entre las grandes potencias en el transcurso de una década, a finales del siglo XIX, se ha liberado en un período de tiempo igualmente breve en el siglo XX. Pero esta libertad, como ha mostrado particularmente el caso del Congo, es muy especial. En realidad, la política de las potencias colonizadoras, consistente en impedir el acceso a la educación superior a los naturales de los países colonizados, impidió oue en el momento de la liberación existiera un cuerno eficaz de técnicos v administradores. Esto es lo que de hecho deseaban los más liberales gobiernos coloniales. Pretendían mantener a los pueblos de estos países en una dependencia permanente, pero el ritmo de la liberación fue demasiado rápido para ellos.22

	Los problemas sociales suscitados por la liberación africana son tan grandes como los problemas materiales ya considerados. Consisten esencialmente en la canalización del espíritu de la liberación en el sentido de educar al pueblo para oue tome a su cargo el propio país para su propio beneficio v se libere de la tutela v de la explotación de las potencias coloniales. Baio el antiguo régimen su economía fue obieto de distorsiones al obieto de obtener materias primas de minas y plantaciones, v la industria local se limité ni tmtnmiento básico de tales materias primas. La administración, con la excepción de los funcionarios de nivel inferior, estaba en manos de las potencias extranjeras, y todavía lo está hov en muchas excolonias francesas. Poner remedio a esta situación a largo niazo es cuestión de educación general, pero a corto plazo es preciso trabajar con los medios disponibles, incluido cierto número de técnicos y administradores europeos. Aquí la dificultad consiste en impedir que estas personas actúen consciente o inconscientemente en interés de sus propios países de origen manteniendo al mismo tiempo su efectividad.
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	Toda Africa, al igual que otras antiguas regiones colonizadas, está expuesta a los golpes y tensiones de la Guerra Fría. Una de tales tensiones es la que puede producirse entre el interés privado y el interés público. Cualquier movimiento hacia el socialismo está condenado a servir los intereses de la Unión Soviética, y el predominio del beneficio privado los de Estados Unidos.

	Precisamente esta agitación es la que permite construir una nueva conciencia social, expresada en términos tan vagos como los de "africanismo" o "personalidad africana”. Pero este problema se irá resolviendo de un modo u otro y el resultado será infinitamente diferente de lo que ha aparecido en Europa o incluso en ciertas partes de Asia. Por ejemplo, dar educación a escala suficiente para satisfacer las necesidades administrativas y capacitar para la ingeniería práctica exigirá seguramente que se simplifiquen mucho los métodos europeos tradicionales de educación, casi todos preocupados por reducir el número de profesionales capacitados para garantizar a todos ellos un trabajo bien remunerado. En un mundo de paz, o de algún nivel de coexistencia pacífica, este problema se hará mucho más difícil y podrá ser resuelto mediante una cooperación internacional racional bajo unas Naciones Unidas que sean realmente representativas, cosa que no puede afirmarse de la actual organización. Se trata de un problema que ocupa los esfuerzos de los científicos sociales y naturales de los países más antiguos. Pese a todo, éstos no perciben suficientemente, por lo general, los residuos inconscientes de la actitud colonialista, incluso en su forma más benevolente: la aportación de una ayuda que implique una superioridad cultural como, por ejemplo, la que estuvo implícita durante años en los movimientos misioneros que abrieron el camino a las conquistas del colonialismo.

	 

	La América latina

	Los países de América central y América del Sur han formado parte de un imperio español y portugués claramente explotador, compuesto por plantadores que empleaban esclavos negros o indios nativos y por descuidadas minas y haciendas que eran propiedad de las coronas de España y Portugal. La independencia conseguida a principios del siglo XIX acabó con esta situación atribuyendo las propiedades regias a los grandes propietarios pero sin cambiar gran cosa más. La esclavitud sólo fue abolida en el Brasil en 1888, y la explotación básica de los nativos fue sustituida por una explotación más eficiente y humillante de los monopolios industriales europeos y de los Estados Unidos, que utilizaron a los países americanos, al igual que Africa, como fuente de materias primas.
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	Sin embargo, la existencia de una población de emigrantes muy amplia y bastante culta, sobre todo en los países del sur, como Argentina, Chile y parte del Brasil, suponía una gran diferencia con respecto a Africa. Apareció así una vigorosa intelectualidad latinoamericana, dedicada generalmente a la política y a las artes, que era la traducción al Nuevo Mundo de la civilización española del siglo x v iii . Puesto que la industria, aparte de la industria minera, estaba poco desarrollada y la mayoría de las empresas públicas se hallaban en manos extranjeras, faltaba en gran parte la base material de la ciencia natural. Pero esta situación está cambiando rápidamente con la creciente conciencia de la dependencia económica de los países de América del Sur respecto de los Estados Unidos, en particular, y de otros países capitalistas. El ejemplo único de Cuba, que ha roto por completo con los sistemas coloniales y neocoloniales, ha producido un enorme impacto en los intelectuales y en los pueblos americanos. Se trata de un continente muy rico, tanto en recursos naturales como en recursos humanos, y a pesar de que todavía es muy pronto para que pueda advertirse, no hay duda de que tiene grandes aportaciones que hacer a un mundo unido.

	 

	
 

	13.8 EL FUTURO DE LAS CIENCIAS SOCIALES

	 

	 

	La imagen contrapuesta de dos ciencias sociales, la una que obtiene su inspiración de Marx y la otra ligada al destino del capitalismo, es algo característico de nuestro dividido mundo. Pero como se ha explicado ya, esta imagen no implica que la división se perpetúe, ni es un abismo que no puedan superar los científicos sociales de ambos campos. Ante todo, el pensamiento marxista no está limitado a los nuevos países socialistas, sino que se desarrolla en todos los países del mundo de hoy. Además, los científicos sociales, al igual que los científicos naturales de todos los países, son los herederos de una tradición común que puede interpretarse de diferentes maneras, pero que debe permitir la mutua comprensión. 

	Cuando hablamos sobre el futuro de las ciencias sociales, este futuro debe observarse sobre el fondo social de la civilización futura. Si pudiera evitarse otra guerra mundial aniquiladora — y todos los pueblos deben unirse para impedir que se desencadene— cabría esperar que perduraran durante años dos sistemas económicos contrapuestos. El mantenimiento de esta coexistencia implicará un gran aumento del comercio y los intercambios culturales entre ambos sistemas. Y esto debería eliminar los grandes malentendidos de los científicos sociales sobre sus colegas de diferentes tendencias. Ello ni puede ni debe conducir a la aceptación acrítica en cualquiera de los campos de las ideas del otro, sino aue debe permitir una crítica realizada racionalmente y no mediante bombas atómicas.
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	Las críticas expresadas aquí contra las ciencias sociales de los países capitalistas no se dirigen contra quienes tratan de profundizar honestamente en nuestro conocimiento de las relaciones sociales: se dirigen contra un sistema que de manera casi automática pervierte y distorsiona la búsqueda del saber para hacerla sierva de fines limitados y bajos. Precisamente porque las ciencias sociales tratan más directamente con la vida humana que las ciencias naturales, se hallan, por el momento, en la Civilización Occidental. más ligadas a la defensa de los privilegios y a los preparativos bélicos. Sin embargo, tarde o temprano el desarrollo de las ciencias sociales tendrán consecuencias distintas de las queridas por sus promotores. Es imposible desarrollar —y todavía menos emplear— cualquier ciencia sin desarrollar la posibilidad latente de crítica que contiene. Las ciencias sociales hallarán sus formas apropiadas en la misma lucha por liberarse y poner de manifiesto las implicaciones sociales de sus críticas.

	La perspectiva actual del capitalismo no consiste en aspirar a un futuro más brillante sino en una adhesión desesperada a las desigualdades actuales, que puede ser afianzada pero no conservada indefinidamente. En la medida en que las ciencias sociales reflejan los valores del capitalismo están indefectiblemente condenadas a la regresión. Todavía pueden llevar más leios su función apologética y mixtificadora, añadir nuevos caDÍtulos de análisis estadísticos, lógicos y psicológicos, ninguno de ellos de importancia fundamental. Pero en el mundo capitalista ni siquiera es necesario que reflejen valores. El alivio de la tensión intelectual de la Guerra Fría producirá, sin duda, una mayor libertad de pensamiento que ya empieza a dejarse sentir. Entramos en un período crítico de recapacitación sobre las bases de la sociedad y de la conducta humanas tanto en el sector capitalista como en el sector socialista del mundo, y hay que esperar las aportaciones de Asia y de Africa. No hay duda de que la influencia del pensamiento marxista también se dejará sentir, pero será cada vez más en función de su valor intrínseco sin que sea preciso aceptarlo o rechazarlo sin reflexión. Tampoco debemos temer la Dérdida de algunas tradiciones valiosas del pasado. Cuando finalice el grar, cisma del pensamiento humano habrá trabajo suficiente para generaciones enteras de humanistas y científicos sociales. El autor, por su parte, sólo puede comprender el mundo tal como lo ha entendido y experimentado, es decir, en gran parte a la luz del marxismo, pero su imagen del desarrollo futuro seguirá las mismas líneas. Sin embargo, también es consciente de que sus opiniones sólo tienen valor para un corto período de tiempo y que en el futuro se podrán elaborar interpretaciones mucho más profundas y comprensivas. 
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	Una nueva ciencia de la historia

	Sólo cuando la crítica marxista hizo que la historia dejara de ser un torrente múltiple de acontecimientos en las sociedades humanas empezó a adquirir esta ciencia una imoortancia superior a la que tenía para los historiadores clásicos o científicos, o incluso para los pueblos de la época descrita en ella. La historia empieza a revelar una estructura inteligible y no es ya "un canto y un entusiasmo que no significan nada”. Los grandes acontecimientos como el Renacimiento, la Reforma y la Revolución Francesa se hacen nlenamente inteligibles y se determinan como fases de una lucha de clases muy amplia.

	Incluso la historia del mundo antiguo, aue había sido el campo más tranauilo y más claramente limitado de los estudiosos puros, aparece como una escena viva de conflictos sociales en la aue se manifiestan simplificadamente muchos factores económicos difíciles de discernir en la mavor comnlejidad de la civilización moderna. La historia clásica hace posible mostrar que toda la civilización —no solamente los acontecimientos políticos y económicos, sino también las conquistas filosóficas y estéticas— integra una unidad, adquiriendo así para nosotros un significado más profundo e inmediato.2.2; 2.3; 2.17;  2.45; 2.46

	A la luz de la dialéctica materialista cobran vida los motivos v los movimientos del pasado. Las mismas discusiones que se han suscitado han contribuido a aue se emprendieran nuevas investigaciones actuales v a una delimitación y clarificación de los argumentos. La obra de los historiadores marxistas se deja sentir va en todos los campos de la historiografía. El único modo de evitar su influencia es reducir la historia a las trivialidades personales o volver a una concepción providencial,3.1 abandonada en el siglo XVIII y que hoy ya nadie, ni siquiera los creyentes, se toma en serio.

	También se ha dado mavor importancia a las ciencias auxiliares de la araueología. la filología v la antropología. El siglo xix fue un gran período de descubrimientos de los restos del pasado, de las costumbres de los pueblos primitivos existentes, y de la gran variedad y amplitud de las lenguas de los hombres: sin embargo, en la medida en que solamente era posible describir los hechos éstos eran interesantes pero carecían de sentido. Los factores económicos y sociales son la clave del estudio del hombre y de su evolución, de los conflictos y de la escisión en clases de sociedades antes homogéneas, y de la aparición de nuevas formas económicas y sociales. Todo el ámbito de la historia humana, desde los mismos orígenes de la humanidad, empieza a adquirir ahora una importancia distinta de la que tenía en el pasado. Se trata de algo necesario para comprender nuestro presente y modelar nuestro futuro.

	397

	 

	Una nueva sociología práctica

	La sociología, que es la antropología de las sociedades modernas, es la ciencia más íntimamente ligada a la máquina capitalista. Su función ha consistido en analizar situaciones sociales, políticas e industriales para garantizar un funcionamiento más fácil del sistema. También le ha correspondido elaborar una explicación que lo justificara o incluso que lo enalteciera. Por consiguiente ha tenido que evitar toda crítica seria, si bien es precisamente en esta crítica donde reside la principal esperanza de la sociología, caso de que pretenda que se la considere una ciencia y no un mero muestrario. En realidad no es difícil hallar cuestiones criticables: lo difícil es tener el valor de hacer la crítica y encontrar los medios de publicarla. Sin embargo, el sociólogo honesto tiene un aliado mucho más poderoso que sus actuales patronos. El pueblo sabe muy bien que se le mantiene oprimido y engañado: lo que no está claro es cómo funciona el sistema o qué puede ponerse en su lugar. En el futuro, al igual que en el pasado, el pueblo apoyará a quien contribuya a la determinación de estas dos cuestiones y las explique sencilla y claramente.

	 

	La psicología en una sociedad clasista

	No es necesario hablar mucho sobre el futuro de la psicología. Algunos de los actuales elementos de la disciplina, como la psicología de la sensación y el control nervioso, pertenecen esencialmente a la biología y pueden seguir avanzando según las líneas actuales, pese a que debe concederse mayor atención a la obra de Pavlov y su escuela. La mayor parte de la psicología es solamente un reflejo de la sociedad en las vidas y opiniones de sus miembros, que son modelados por ella y a su vez contribuyen a cambiarla. La psiquiatría actual de los países capitalistas puede paliar, mediante el análisis, las drogas o las intervenciones quirúrgicas, algunos de los peores efectos de la sociedad sobre el individuo, pero no puede llegar a las causas del trastorno. La ciencia en la que se suponen basadas todas estas prácticas muestra todos los signos de sufrir de las mismas limitaciones. Y no puede escapar a ellas sin rechazar los errores profundamente arraigados que se han derivado por una parte del razonamiento abstracto basado en la introspección y por otra de analogías puramente biológicas.
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	Ciencia social aplicada: el derecho

	El grupo de las ciencias sociales prácticas —el derecho, la política, y la economía, la más joven de todas—, es también un producto social y muestra a su vez una vitalidad correspondiente a la importancia de la función social que desempeña. Sin embargo, en todos los casos, esta función ha tendido a convertirse en negativa bajo el capitalismo. El derecho es, como hemos visto, enteramente parasitario del sistema económico o político, de modo que no puede sorprender que sean los juristas los más fanáticos defensores del sistema, tanto en su forma simple, "conservadora", como en su forma adulterada, "laborista". El derecho, en realidad, se basa tanto en la propiedad y en las relaciones de propiedad que en su forma actual difícilmente puede sobrevivir a una auténtica revolución económica. Por lo tanto se ha convertido en una de las ramas menos científicas y más arbitrarias de los estudios sociales. Más que en ningún otro campo, en el derecho es censurable examinar desde cerca los fundamentos, o tratar de observarlos objetiva y científicamente, y desde luego, en las condiciones actuales, no es posible la experimentación.

	La crítica marxista del derecho demuestra su relativo carácter histórico y clasista, y la vaciedad de sus pretensiones de valor universal. Bajo el capitalismo, el campo de interés del derecho ha crecido enormemente hasta cubrir casi todos los aspectos de las relaciones sociales. Esto es necesariamente diferente en una economía socialista. El derecho civil se mezcla con el derecho administrativo, y en principio el derecho penal se convierte en gran parte en un servicio social para el ajuste de las relaciones personales y de la conducta antisocial. Este cambio, equivalente al realizado durante siglos en el mundo capitalista, no se ha completado en absoluto. En realidad quedó bloqueado porque la Unión Soviética estuvo durante mucho tiempo bajo la ley marcial y porque la policía tenía un poder casi ilimitado, que con demasiada frecuencia utilizaba injustamente. Sin embargo, ahora que se han restaurado los derechos constitucionales, estos abusos no podrán impedir la evolución del derecho para lograr nuevas formas de sociedad.

	 

	La ciencia política y la economía 

	En lo que se refiere a la política, la situación es algo distinta. Hasta hace muy poco la ciencia política difícilmente podía pretender el estatuto de una auténtica ciencia. La práctica política, bajo el capitalismo, ha sido una mezcla de negociaciones financieras secretas y de abierta demagogia, más ostensible y más disimulada en los Estados Unidos, más culta y difícil de revelar en los capitalismos más sofisticados y antiguos de Inglaterra y Francia. La ciencia inventada para tratar con la política se halla necesariamente bajo una presión inmensa para justificar en un lenguaje culto tal estado de cosas. En gran parte sirve para perpetuar la ilusión de que palabras como democracia y bipartidismo corresponden a algún ideal fijo e insuperable.
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	La discrepancia entre la teoría política ideal y la práctica real de los políticos conduce a un escepticismo general hacia la política. Este escepticismo puede ser manipulado fecundamente y es una fértil fuente de ideas fascistas. En una sociedad que aparentemente carece de finalidad y que en la práctica se dirige a dar a unos pocos el máximo de beneficio, resulta poco discreto examinar demasiado estrechamente los fundamentos económicos de la acción política. Consiguientemente carece de sentido una ciencia política crítica —y mucho menos experimental— que goce del apoyo oficial. Esta ciencia solo puede darse entre las filas de quienes se oponen al sistema. Para ser eficaz la ciencia política no puede estar apartada de la acción política, por una parte, y de un análisis general social y económico, por la otra. La ciencia política del futuro no será ni una descripción académica de la dinámica social ni un manual para políticos arrivistas, sino que formará parte de le educación de todo ciudadano.

	Se ha hablado ya de la ciencia relativamente nueva de la economía, especialmente de su bancarrota real en el período del capitalismo de monopolio, con sus fases alternantes de crisis y guerras. Los mecanismos de control de los factores económicos no están en manos de los economistas, que en su mayoría se contentan con pasar por cronistas de la decadencia y el colapso del sistema al que sirven. En la medida en que esta descripción y este análisis se realizan honestamente y no contribuyen a ocultar el verdadero estado de cosas, o a proponer remedios que sólo son paliativos a corto plazo, el economista puede contribuir a la determinación de una sociedad mejor.

	 

	Hacia un nuevo ambiente social

	El ambiente de los últimos años ha pesado mucho en las ciencias sociales pero puede ser eliminado plenamente por el socialismo y por la lucha por implantarlo. La ilusión y la hipocresía, la brutalidad y la desesperación subyacentes a gran parte del pensamiento actual pueden convertirse en lo contrario.

	La ilusión, la fantasmagoría, se hace innecesaria cuando se admite que la tarea principal consiste en acrecentar el dominio del hombre sobre la Naturaleza mediante el conocimiento de sus leyes. Al realizar esta tarea el hombre libera sus propias energías y se transforma a sí mismo al transformar la Naturaleza. Todo ello implica que el mundo es susceptible de ser conocido y, a través de este conocimiento, también es susceptible de ser dominado. 
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	La hipocresía deja de ser necesaria cuando el hombre admite la evidencia de que la sociedad, en el período capitalista, es una sociedad injusta, y que, pese a los méritos que tuviera en su época de formación, ha superado los términos de su mandato y se ha convertido solamente en un obstáculo para el saber y para el progreso. También es necesario, como han mostrado las experiencias recientes, impulsar la evolución de las sociedades socialistas e impedir los abusos que pueden pervertir su finalidad y destruir su carácter.

	A la brutalidad debe oponerse la doctrina de la igualdad de los pueblos, los sexos, las razas y las naciones. Y no se trata de una doctrina abstracta, sino de una apertura real de oportunidades para todos por medio de la educación y de niveles de vida superiores asequibles igualmente a muchachos y muchachas, y por medio de un sistema económico en expansión que aumente el empleo de los recursos naturales.

	Hay también una respuesta para la desesperación: se trata de un futuro libre de guerras, al ser destruidos sus orígenes sociales y económicos, libre de las angustias materiales, debido a las ilimitadas posibilidades de las aplicaciones del saber. La vieja imagen de una humanidad que no deja de dar vueltas en tomo a unos recursos que siempre disminuyen, o la pesadilla de los neomalthusianos, quedarán como meras excusas para el mantenimiento del lujo de unos pocos privilegiados. Hoy el hombre puede tener por vez primera, sin necesidad de ningún apoyo sobrenatural, una confianza plena en el dominio de su propio destino. El nuevo estadio de la historia real es el control de las fuerzas materiales y sociales por los hombres mismos.

	A la luz de esta perspectiva es posible empezar a apreciar toda la importancia de las ciencias sociales. Sus diversas disciplinas tendrán en el futuro un papel a desempeñar mucho más importante que en el pasado. En el proceso de transformación de la sociedad adquirirán nuevas responsabilidades y estarán ligadas más íntimamente que nunca a las fuerzas productivas y a las ciencias naturales. Los científicos sociales dejarán de formar un grupo reducido y apartado, observador pero nunca experimentador, para trabajar al lado del pueblo que domina y transforma su propia sociedad.

	 

	El estatuto de las ciencias sociales

	La finalidad de esta larga reseña de las ciencias sociales consistiría en redondear la imagen de la ciencia actual. Pese a su complicación ya que es inevitablemente incompleta servirá a dicho fin si pone de manifiesto más claramente incluso que en el caso de las ciencias naturales el vínculo entre el saber social y el estado de las sociedades del pasado y del presente. Al principio se discutió el estatuto de las ciencias sociales poniendo en duda su derecho a ser consideradas como auténticas ciencias. Ahora debe estar claro por qué se suscitan tales dudas. El estudio de la sociedad revela que tienen profundas raíces en el pasado y que están fuertemente vinculadas a los poderes sociales actuales, y ello mucho más que en el caso de las ciencias naturales. Su incapacidad para realizar auténticos experimentos bajo el capitalismo es solamente un síntoma de su arbitrariedad fundamental.
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	En la medida en que las ciencias sociales permanecen unidas a las viejas formas sociales carecen de futuro; pero una vez que hayan roto con ellas encontrarán una inspiración nueva y nuevos campos de actividad. En los países socialistas y no socialistas hay un futuro que aguarda para el estudio libre y crítico del hombre y de sus instituciones. Este estudio, al igual que el de la Naturaleza, obtendrá un estatuto plenamente reconocido en la medida en que esté ligado a la obra de todos los pueblos por construir por sí mismos una vida pacífica, abundante y activa. Sin embargo, el primer requisito para ello consiste en la implantación de una paz segura, sin la cual, en la era atómica, la civilización no puede avanzar y tal vez ni siquiera existir. Si se consigue mantener la paz, la gran tarea —que incumbe especialmente a los científicos sociales— consiste en reexaminar la base de la sociedad, tanto la capitalista como la socialista, para hallar en un esfuerzo común y constructivo las causas profundas de los conflictos de nuestra época, para superarlos y eliminarlos. El hombre ha sobrevivido ya a otras épocas de desastres y de derrumbamiento de las creencias, y, a través de las cuestiones que se suscitaron, pudo hacer grandes progresos para la comprensión y el dominio de la sociedad.

	 

	Conclusión 

	Esta sección completa la sexta parte del libro, relativo a la ciencia y a su impacto social en el siglo actual. Ha sido necesaria una división en capítulos que comprenden las ciencias físicas, biológicas y sociales a causa de la magnitud y la amplitud del progreso en los últimos cincuenta años. Sin embargo, esta separación tiene el defecto de no destacar las interrelaciones significativas entre las secciones y de no mostrar cómo todo el esfuerzo científico de la época tiende hacia un medio social general y evolucionado de comprender, controlar y dominar, paso a paso, todo el contorno del hombre y, en este proceso, a la sociedad que le ha hecho y en la que vive. A esta última tarea está dedicada la última sección del libro.

	 

	
Séptima parte. CONCLUSIONES
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	XIV. Ciencia e historia

	 

	 

	14.0 INTRODUCCIÓN

	 

	Hemos llegado al final de la explicación del desarrollo de la ciencia y de la técnica a lo largo de la historia humana y, por lo tanto, es hora de tratar de determinar el significado del mismo. En los diferentes capítulos se han indicado ya, en su contexto, muchas de las relaciones significativas. El principal valor y peso de los argumentos se deriva, en realidad, de un modo directo, de la interacción específica de la ciencia y la sociedad tal como tiene lugar. Pese a todo, puede ser valioso tanto para el lector como para el autor examinar en su conjunto las tendencias de la historia pasada y tratar de resumir en unas pocas palabras lo que pueden suponer para el presente y para el futuro.

	En este capítulo se empezará (14.1-14.3) por una discusión sobre el carácter general de la interacción de la ciencia y otras fuerzas sociales, tal como se desprende de los estudios más detallados que se encuentran en los capítulos anteriores. Al hacerlo se tratará de responder (14.3) a algunas de las cuestiones suscitadas en el Capítulo I acerca de los factores que determinan la asociación peculiar de las ciencias a los acontecimientos de las diferentes épocas y países, con especial referencia a las grandes explosiones de actividad científica, como las que han tenido lugar en la época griega, en el Renacimiento, en la Revolución Industrial y, la mayor de todas ellas, la que vivimos hoy (14.4), y la función de las divisiones de clase en el desarrollo y el carácter de la ciencia. Todo ello lleva a considerar (14.5) el lugar de la ciencia en el mundo actual, y también a tratar de responder a otras cuestiones que conciernen de manera directa a los científicos, como las de la militarización y el secreto en la ciencia, y su lugar en el gobierno de los pueblos. En la sección siguiente (14.6) se discuten las que favorecen el progreso de la ciencia, incluyendo en ello la magnitud del apoyo oficial y las comunicaciones internas entre los científicos. Así se llega a dos cuestiones de capital importancia: el lugar de la filosofía en la ciencia (14.7) y la aparente incompatibilidad de libertad y organización científica (14.8). Finalmente (14.9) queda aún la cuestión de las tareas inmediatas de la ciencia y de sus perspectivas para el futuro.
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	14.1 LA CIENCIA Y LAS FUERZAS SOCIALES

	 

	 

	La historia misma del desarrollo de las empresas sociales de la ciencia, la técnica, la economía y la política, a lo largo de los tiempos, puede revelar por sí misma algo acerca de la naturaleza de sus relaciones mutuas.

	Cada uno de los diversos estadios del progreso se caracteriza por la introducción de alguna técnica nueva basada en una comprensión más profunda del funcionamiento de la naturaleza. Así, la agricultura pasó de los terrenos dispersos de cultivo temporal a los campos regados permanentemente, con la invención del arado de madera arrastrado por bueyes. El hacha y el arado de hierro permitieron la difusión de la agricultura a regiones boscosas, y la segadora y la gavilladora y posteriormente el tractor, hicieron posible la extensión del cultivo a todas partes, incluso a las zonas desérticas.

	Como hemos visto, muchos progresos técnicos son una respuesta a las exigencias sociales y económicas, y los llevan a término los artesanos mismos —enteramente en los antiguos tiempos y a veces todavía hoy— que trabajan y mejoran sus técnicas tradicionales. Al principio no había lugar alguno para la ciencia, tal como hoy la conocemos; ésta aparece en forma recognoscible a partir de la tradición social común de los artesanos sólo en los comienzos de la vida ciudadana, de la civilización. La primera aparición de una ciencia separada tuvo finalidades económicas y de dominación: de la numeración, necesaria para las cuentas del templo, proceden, por una tradición continuada, las matemáticas y la escritura. La tradición de una ciencia numérica y escrita pasó de maestro a discípulo durante más de 5000 años, ampliándose y desplegando nuevas ramas como exigencia de la organización y el orden a gran escala, y reduciéndose en las sociedades fragmentadas como en la primitiva Inglaterra sajona.

	Las corrientes de la tradición científica y de la tradición técnica han discurrido separadamente a lo largo de casi la totalidad de la historia. Las condiciones de la civilización primitiva suscitaron una división en clases que colocó a los científicos del lado de los gobernantes en tanto que los artesanos manuales sólo eran superiores en un grado a los campesinos y a menudo figuraban entre los esclavos. Esta división se ha mantenido hasta hoy, y su derrumbamiento final sólo está empezando. Mientras tanto, y durante largos períodos de tiempo, esta división condenó a la ciencia a la esterilidad y a la técnica a una estañación repetida, en tanto que los progresos radicales sólo tenían lugar muy raramente.
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	Épocas de progreso cultural

	Como se ha mostrado, sólo ha habido posibilidad de progreso en unos pocos períodos de la historia mundial, cuando las distinciones de clase se rompían parcialmente y científicos y artesanos se estimulaban mutuamente. Teniendo en cuenta la primera explosión creadora de la civilización primitiva, anterior a la escisión entre científico y artesano, sólo pueden encontrarse cinco de estos grandes períodos a lo largo de toda la historia. Además del citado, los otros cuatro fueron: el de los griegos, el de los siglos XVI y xvn en Europa, el de la Revolución Industrial en Inglaterra y el de la transformación científica y técnica de nuestra propia época. Comparadas con éstos, la síntesis Islámico-Medieval y las diversas explosiones creadoras de la India y China, aunque desempeñaron un papel esencial en la transmisión de la cultura, son en sí mismos progresos de importancia menor.

	Pero los períodos mayores y menores de creación científica y técnica aparecen históricamente como accesorios de grandes movimientos sociales, económicos y políticos. El primer período corresponde al establecimiento de los primeros Estados e imperios, como los de los faraones en Egipto y los de los reyes y emperadores de Mesopotamia. Señala la transformación de los clanes en una sociedad clasista, pero no fue, sin embargo, una transformación completa pues los clanes persistieron durante siglos —en China casi hasta nuestra época. El segundo período, el período griego o clásico, correspondió al desarrollo, triunfo y decadencia de una economía dineraria y esclavista caracterizada por la abierta guerra civil y de clase. Tras la caída del Imperio Romano ocupó su lugar en Europa una economía feudal distinta, mucho más descentralizada y localmente autosuficiente, que exigía muy poco de la ciencia y que, consiguientemente, contribuyó también muy poco a su desarrollo. La decadencia de otros grandes imperios, como el persa, el indio y el islámico, produjo una situación parecida en muchos países mediterráneos y asiáticos, aunque no en China.

	El tercer período de progreso, tal vez el más importante desde el punto de vista científico, fue el del Renacimiento, que señaló el principio de la superación de la economía feudal por una nueva economía burguesa. El cuarto, la Revolución Industrial, coincidió con la implantación definitiva del capitalismo manufacturero como economía dominante del mundo. El capitalismo se diferencia de las antiguas economías dinerarias por el empleo de los beneficios de las empresas como capital para inversiones ulteriores, lo que conduce a una rápida expansión del desarrollo industrial que implica maquinaria y la utilización de la energía del carbón. Este período tuvo una importancia equivalente a la de la invención de la agricultura, pues concentró la economía en la proximidad de los yacimientos carboníferos y suministró el alimento necesario para las grandes poblaciones que se difundieron por todo el mundo.
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	El último período de progreso científico es el que se inició plenamente hace unos cincuenta años. En el terreno social se caracteriza por una lucha de violencia sin precedentes entre los capitalistas y sus seguidores por un lado y las nuevas fuerzas socialistas basadas en la clase obrera por otro. A lo largo de este período todavía es más rápido el progreso científico y técnico, tanto al servicio de la paz como de la guerra. La época se caracteriza por la penetración de la ciencia en todas las formas de la producción y por un creciente grado de organización e intercomunicación. Está claro que se conoce lo suficiente de la ciencia natural y de las técnicas que hacen uso de ella para resolver todos los problemas importantes de la economía mundial. En la actualidad es posible proporcionar un nivel de vida aceptable a todos los pueblos del mundo, y las investigaciones ulteriores pueden mejorarlo indefinidamente. Pero lo cierto es que no lo conseguimos, pues ello depende de la solución del problema social y económico, cuyas actuales contradicciones internas y conflictos abiertos dilapidan los recursos que se poseen y amenazan extender la guerra y el hambre.

	 

	La fusión de la teoría y la práctica

	En cada uno de estos períodos los grandes progresos conseguidos parecen debidos en gran parte a una fusión más íntima de la teoría y la práctica que en los períodos que median entre ellos. En cada uno de los casos que hemos visto la fluidez social de la época ha permitido la colaboración de artesanos y estudiosos, y a veces una mezcla completa de ambos. Por una parte se necesita "la penetración de los naturalistas en los oficios", para emplear la expresión de Boyle, y por otra la exigencia de Robert Norman de que "los mecánicos, en sus diversos oficios y profesiones, tengan aquellas artes en la punta de sus dedos y puedan aplicarlas para sus diversas finalidades". Pero esta influencia mutua ha sido en el pasado cosa temporal y limitada. Después de un intervalo se advierte que por un lado la teoría científica inoculada a la técnica se ha convertido en parte del saber artesano tradicional, como, por ejemplo, en el caso del constructor de lentes, o, por otro, que el contacto con las cuestiones prácticas queda embebido en las teorías científicas, como en el caso de la mecánica y la neumática de los últimos griegos. Solamente en nuestra época nos encaminamos a una fusión completa y permanente entre el científico, el ingeniero y el artesano, que sólo puede completarse con la conquista de una sociedad absolutamente sin clases.
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	Estos son los hechos históricos que el autor ha tratado de exponer en los capítulos anteriores, donde también ha intentado explicar cómo se relacionan en cada caso los diferentes aspectos científicos, técnicos, políticos, económicos e ideológicos. Sin embargo, nada puede sustituir un estudio de los hechos más detallado que el que se haya logrado aquí. Pese a todo, sobre la base de lo que se ha podido mostrar, empiezan a aparecer algunas explicaciones científicas que iluminan el flujo real de la historia y de las que pueden extraerse algunas conclusiones aparentemente aplicables al presente y al futuro. Discutiremos estas últimas en los siguientes parágrafos.

	 

	El desarrollo de la ciencia

	Puede obtenerse una amplia comprensión de los procesos de desarrollo cultural observando los hechos en diferente orden, siguiendo separadamente las corrientes del progreso científico y técnico. Como se ha señalado ya, la corriente científica fue al principio muy estrecha, en realidad mucho más de lo que parecía en su época. A la luz de nuestro saber actual podemos distinguir lo que en el conocimiento antiguo era válido y susceptible de ser verificado y empleado, de lo que era vago, mítico o un mero sin sentido. De esta manera hemos descartado la astrologia, la alquimia y la preocupación cabalística por los números, a pesar de que en su época constituyera una ciencia bien considerada que deba mucho prestigio y buena remuneración a quien la poseía. Lo mismo puede decirse de la teoría y de buena parte de la práctica médica hasta el siglo XIX. Sin embargo, la falsa teoría, si se sigue y se somete a prueba, puede conducir a la verdad, aunque con un enorme gasto de esfuerzo intelectual. La astronomía y la química se han derivado de la astrología y la alquimia.23

	Sin embargo, el resto de la ciencia se ha organizado y desarrollado en torno al núcleo más firme. Así, la tradición matemático-astronómica ha continuado ininterrumpidamente, apilando observación sobre observación y añadiendo método a método desde la época de las primeras ciudades hace 5000 años. Las dificultades prácticas de reconciliar los calendarios lunar y solar, que todavía se mantienen en la fijación de la Pascua, suministraron un problema en torno al cual se desarrollaron las matemáticas, el álgebra y la geometría.

	Los griegos, por su desagrado o debilidad respecto de los cálculos numéricos, crearon la geometría para dar una imagen visual y mecánica del mundo celeste, que fue virtualmente el comienzo de la física matemática. La astronomía no solamente fue el núcleo de la ciencia griega sino también de la filosofía. Se extendió muy ilegítimamente, como hemos visto, a las explicaciones de la psicología humana, y sirvió también para justificar la jerarquía social. De hecho, y aparte de la imagen del universo celeste, la ciencia griega consistió solamente en descripciones y clasificaciones del mundo natural, cuyo valor para la teoría y la práctica solamente se dejó sentir en el siglo XIX. La medicina, otra rama respetable de la ciencia, cae lambién en esta categoría. Se describieron admirablemente las enfermedades y se dieron buenos diagnósticos y pronósticos, pero el mejor de los tratamientos abandonaba al paciente a su propia suerte.
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	La astronomía y la medicina, a menudo practicadas por las mismas personas, salvaron la esencia de la ciencia griega, tras el derrumbamiento de la civilización clásica, y la difundieron por todo el mundo. De este modo creció por vez primera un universo científico común que iba desde la China hasta España. Lo que se hizo, principalmente gracias a los indios, los árabes y los escolásticos, no fue tanto aumentar la tradición central como ordenarla. Se dieron mejores conexiones entre la geometría, el álgebra y la trigonometría con la astronomía. La introducción de un artificio trivial y no muy original —la numeración árabe— produjo el efecto decisivo de facilitar la rapidez del cálculo y extender su uso. Al propio tiempo, en las disciplinas auxiliares de la profesión médica —la química y la óptica— chinos y árabes superaron por vez primera el limitado campo de la ciencia griega. La principal relevancia científica de la gran laguna de la Edad Media consiste en que dio lugar a nuevos artificios técnicos que solamente se dejaron sentir en el Renacimiento. Entre ellos figuran las enormes innovaciones de la brújula, la pólvora y la imprenta, derivadas de China.

	Pese a todo, en el Renacimiento y hasta finales del siglo XVII, el principal interés científico consistía en la observación de los cielos. Desde el punto de vista intelectual el centro de la cuestión consistía en destronar a Aristóteles, en la destrucción de la imagen del mundo jerárquica feudal y su sustitución por otra basada en el derecho natural impersonal. Ésta fue la más atrevida conquista teórica del hombre que, pese a no parecer de importancia en su tiempo, ha sido fundamental para todo el progreso científico posterior. El paso decisivo dado en el Renacimiento consistió en conceder a la ciencia exacta un valor práctico inmediato, utilizando la nueva astronomía para la navegación, que fue, en sí misma, un factor importante para la consecución de la dominación mundial por la nueva burguesía. El siglo xvu presenció además la introducción por vez primera de la ciencia en el terreno técnico con el descubrimiento del vacío, que condujo a la máquina de vapor.

	Solamente en el siglo xvm, empezó la ciencia a extenderse a campos muy distantes de los estudiados por los griegos. De hecho, el centro del interés principal pasó de la astronomía a la mecánica y a la química, vinculados al principal interés de la Revolución Industrial —la energía y la industria textil. Desde lo último se inició la renovación de la química y su ruptura final con la alquimia y el desarrollo de la teoría atómica. Las amplias leyes del siglo XIX —la conservación de la energía, la teoría electromagnética de la luz— señalan la introducción de la matemática en todo el campo de la física. Al propio tiempo se produjo un primer asalto al terreno biológico con la obra de Darwin y Pasteur.
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	Los grandes progresos de los siglos XVII, XVIII y XIX en la comprensión práctica del mundo y en su empleo se reflejan también en el pensamiento humano. El concepto newtoniano de la ley del universo tendría profundas consecuencias filosóficas y políticas. Las hipótesis materialistas y atomistas reformuladas correctamente, sobre la base de las conjeturas griegas, contribuyeron a destruir las concepciones idealistas y espiritualistas del universo; la idea de evolución y su aplicación a la propia humanidad mostró por vez primera el lugar del hombre en la Naturaleza. En lo sucesivo ninguna filosofía o religión podría escapar a la influencia de los conceptos científicos.

	En el siglo XX se han derribado todas las barreras; no hay campo de la Naturaleza en el que la ciencia no pueda penetrar. Y al propio tiempo la ciencia se ha hecho creadora, construyendo un mundo propio de artificios mecánicos, químicos y electrónicos, cuyo empleo tiende a sustituir los frutos del puro desarrollo técnico.

	 

	El curso del progreso técnico

	En contraste con la ciencia, con su delimitado terreno, la técnica ha progresado siempre en un frente tan amplio como todo el modelo de vida contemporáneo. Ese avance ha sido casi siempre relativamente lento, moviéndose más de prisa solamente cuando un nuevo artificio o un nuevo material hacía accesibles nuevos campos. Desde la antigüedad se admite que la piedra, el bronce y el hierro caracterizan eras de la cultura humana. Se trata de conquistas técnicas que no deben nada a la ciencia. Lo mismo puede decirse de la introducción revolucionaria del fuego, la alfarería, los tejidos, la rueda y la nave.

	Hasta la época helenística, cuando habían evolucionado ya la mayoría de las técnicas en que se basa nuestra vida, no parece que la ciencia haya penetrado en la técnica, como no sea en subproductos tales como la arquitectura monumental y tal vez las obras hidráulicas. La velocidad de su progreso parece depender enteramente de factores económicos y sociales. El gran progreso iniciado con la agricultura en los valles ribereños proporcionó un excedente de fuerza de trabajo con el que fue posible construir las ciudades y mantener a los artesanos. Hoy sospechamos, aunque no podemos demostrarlo, que los científicos profesionales tuvieron algo que ver con el desarrollo de la maquinaria, en el diseño de ruedas dentadas, poleas y bombas, incluso aunque sólo fuera para pulir los rudos artificios inventados y utilizados por los trabajadores mismos.

	412

	Parece que ninguno de los inventos —en su mayoría chinos— que transformaron la economía medieval en una economía moderna —las guarniciones de las caballerías, el timón de codaste, el martinete de fragua y el fuelle mecánico— deben nada a la ciencia. Incluso los lentes, la pólvora y la imprenta son en gran parte conquistas prácticas, pese a que debe haber habido alguna inspiración del saber culto. Solamente en la brújula y el reloj, esenciales para la navegación, parecen haber realizado los científicos una aportación importante.

	La llamada Primera Revolución Industrial —la del siglo XVI— es casi enteramente fruto de la destreza de los artesanos bajo el impulso del nuevo sistema capitalista, con su remuneración a la empresa productiva. Los progresos de la minería, el molino y el barco contribuyeron conjuntamente a una elaboración de la mecánica, que constituiría la base de la revolución de doscientos años más farde y serviría de inspiración para la generación de científicos del siglo XVIi .

	Las grandes transformaciones que caracterizan a la Revolución Industrial —de la madera al carbón como combustible, de la madera al hierro como material, de la energía animal e hidráulica al vapor, de la acción simple a la acción múltiple en los telares mecánicos— son todas ellas producto de la inventiva de los trabajadores que actuaban, como hemos visto, bajo el triple impulso económico formado por la necesidad de ampliar los mercados, la escasez de los materiales tradicionales y los embotellamientos de la producción debidos a la falta de fuerza de trabajo. Fueron posibles por la existencia de capital disponible para construir las nuevas máquinas. Todo ello pudo haber ocurrido sin la ciencia, pero no hubiera tenido lugar tan fácilmente. En realidad, el mismo progreso, interés y rentabilidad de la nueva maquinaria servía para atraer y engendrar la ciencia, que se costeaba por sí misma. Los científicos se convirtieron en ingenieros y los ingenieros adquirieron conocimientos científicos.

	El dominio de los hombres prácticos, del mecánico y de su patrono, el empresario industrial, se mantuvo muy bien hasta el siglo XIX. La precisión de la metalurgia, sobre la que se basa toda la industria moderna, se ideó y realizó en los tornos y bancos de trabajo por obra de los mismos trabajadores y por su propia iniciativa. Solamente en los nuevos campos de la química y la electricidad podía el científico, o quizás el aficionado con cultura científica, tomar la delantera en el diseño de nuevos procesos y de nuevos instrumentos. -

	El triunfo de Edison señala el fin de la era del inventor y el principio de otra nueva, la de la investigación técnica dirigida en la industria, que ha ido ganando vigor gracias a los esfuerzos de nuestra época. En lo sucesivo el curso del progreso científico y técnico estarán tan íntimamente ligados como en los albores de la civilización.
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	14.2 INTERACCIÓN DEL DESARROLLO CIENTIFICO, TÉCNICO Y ECONÓMICO

	 

	 

	Del progreso científico y técnico a lo largo de los tiempos se desprende claramente una conclusión: es la de que la ciencia, en tanto que disciplina consciente, ha existido desde los comienzos de la civilización, pero que no fue esencial para finalidades técnicas sino a partir del siglo XVI, y su uso para determinados objetivos hubo de aguardar hasta el siglo XIX, cuando se hizo necesaria para la química y la ingeniería.

	La afirmación de que la ciencia, en sus primeros estadios, no fue realmente necesaria, debe verse más bien como una cuestión abierta. El calendario, a pesar de ser útil en la agricultura, no es, sin embargo, indispensable, y la arquitectura monumental de las pirámides y los templos tampoco es, si se piensa bien, imprescindible. Sin embargo, los pueblos de la época no eran de esta opinión, y, al menos los sacerdotes y gobernantes, desde la China hasta el Perú, consideraron que e¡ contacto apropiado y ordenado con las potencias celestiales era algo esencial para el bienestar político y económico. En realidad, debemos la ciencia que tenemos a semejante creencia.

	Sin embargo, lo que permitió a la ciencia ir más allá de una astronomía matemática relativamente estéril, fueron los contactos que estableció con las técnicas de la mecánica, la neumática y la balística en el Renacimiento, y con la fermentación, la destilación y la química textil en el siglo XVIII.

	Esto nos permite formular una conclusión general importante: mientras las exigencias técnicas suscitan problemas que a menudo, aunque no siempre, dan lugar a nuevas ramas de la ciencia, los progresos científicos quedan fijados efectivamente si pueden dar lugar a actividades prácticas remuneradoras. El progreso de la óptica quedó asegurado por los fabricantes de lentes; el del magnetismo por los fabricantes de brújulas; en nuestra época, los motores a reacción y los refrigeradores han asegurado el desarrollo de la teoría del calor; la industria de la radio toma a su cargo la del sonido; la del cine, la óptica, y todo ello por no mencionar la teoría de la electricidad, que es parte integrante de la industria eléctrica.

	Las fechas y lugares de las explosiones de actividad científica indican que para el florecimiento de la ciencia es necesario un rápido progreso técnico y consiguientemente una economía favorable a inversiones de capital reales. Aunque las exigencias financieras de la ciencia son despreciables en comparación a otros gastos de producción, el dinero que se gasta en ella casi nunca ofrece perspectivas de retorno inmediato. El gasto científico tiene por lo tanto la naturaleza de una inversión de capital a bajo interés, aunque con la posibilidad de grandes beneficios ocasionales. Los factores materiales que frenan el progreso científico son fundamentalmente la escasez de fondos, especialmente cuando se trata de aplicaciones a gran escala, como muestran los ejemplos desgraciados de Simón Sturtevant y Denis Papin.
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	La satisfacción de las necesidades materiales de la ciencia es condición necesaria pero no suficiente para su progreso: debe ir acompañada de un ambiente en que se experimente la excitación de la novedad en grado suficiente para atraer a la aventura de la ciencia a las personas más capaces. Por otra parte la ciencia puede ser retardada por influencia de ideas pertenecientes a un período anterior. Uno de los factores más persistentes en el retraso de la ciencia es el que forman los propios éxitos de la ciencia misma: la creencia en la ciencia como un medio para alcanzar un conocimiento absoluto y permanente. 

	 

	El dogma de la verdad científica

	Del estudio de la historia de la ciencia se desprende que ésta no es una entidad que pueda determinarse de una vez para siempre por definición. Se trata de un proceso a estudiar y describir, de una actividad humana ligada a todas las demás actividades humanas y en interacción continua con ellas. Hemos visto también que cambia, y no sólo desarrollándose e introduciéndose en regiones absolutamente nuevas o dejadas hasta el momento al sentido común o al mito, sino elaborando continuamente sus antiguos hallazgos con mayor autoconciencia y poder de integración.

	Ésta, sin embargo, no es la opinión que se ha tenido tradicionalmente sobre ella. En el pasado, y aún en nuestra época, se ha afirmado que la naturaleza intrínseca de la ciencia consiste en ser un sistema autónomo completamente aislado del universo social. Se cree que se trata de un saber intrínseco y absoluto, una aproximación absoluta a una verdad también absoluta, que debe conseguirse por un método seguro y que debe protegerse de cualquier otro modo de ver las cosas. La historia de la ciencia está llena de ejemplos que muestran que la adopción de esta actitud ha sido un medio seguro de contener la ciencia, a menudo dándole la apariencia de una gran profundidad y generalidad.

	El ejemplo supremo lo constituye la síntesis aristotélico-averroísta-tomista, que fue la idea dominante en el mundo perfecto de la noción y el método de la ciencia desde el siglo iv antes de Cristo hasta el siglo xvn de nuestra era. Durante más de dos mil años este modelo mantuvo congelado el pensamiento, para cuya liberación fue necesario que se produjera un violento cambio en la escena política y económica. 
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	Lo que tal vez no hayamos visto aún es que nosotros mismos vivimos en un estadio de transformación científica como consecuencia de una transformación mucho más fundamental en la sociedad. Tanto en ésta como en la ciencia los esfuerzos por tratar de salvar las cosas mediante parches, refuerzos y adiciones a las viejas formas son igualmente inútiles. Tenemos que repensar nuevamente, a la luz de la experiencia y de la discusión, las mismas bases de la propia ciencia.

	 

	Las relaciones de la ciencia con la sociedad 

	Las relaciones entre la ciencia y la sociedad son enteramente recíprocas. Al igual que en el interior de la ciencia se producen transformaciones por los acontecimientos sociales, también éstos, y en medida creciente, se producen por influencia de la ciencia. Estas influencias son múltiples, directas e indirectas, y actúan sobre la estructura material de la sociedad y sobre las ideas por las que ésta se mantiene y se transforma. Los efectos directos de los cambios materiales son más fáciles de advertir, y se consideran comúnmente como los principales resultados de la ciencia. Estas consecuencias son obvias en la continua y cada vez más rápida corriente de técnicas nuevas y de mejoramiento de las antiguas en el mundo transformado mecánica, eléctrica y químicamente del siglo XX, que es inconcebible sin la ciencia. Los efectos indirectos de los cambios materiales producidos por la ciencia son mucho más importantes. Aunque el crecimiento primero de la ciencia misma fue producto de los factores políticos y económicos, una vez que la ciencia estuvo establecida como medio para garantizar el poder eonómico y político, su mismo progreso se convirtió en un factor de la vida política y social. Ningún Estado industrial moderno podría existir sin la ciencia. No podría continuar durante mucho tiempo haciendo pleno uso de sus recursos intelectuales para hacer progresar la ciencia y ampliar su utilización. Los modelos políticos de nuestra época son consiguientemente y en manera creciente un resultado de los aspectos materiales de la ciencia.

	Pero el modo material no es el único por el que la ciencia afecta a la sociedad. Las ideas científicas ejercen una profunda influencia sobre todas las formas del pensamiento y la acción humanos, tanto filosóficos como políticos, religiosos y artísticos. Y aquí las influencias son más complicadas que en el plano material. Las ideas científicas no son simplemente producto de la lógica de los métodos experimentales; son ante todo ideas derivadas de la estructura social e intelectual de las épocas anteriores, transformadas —y a menudo sólo parcialmente — al superar la prueba de la experimentación científica. Así ocurrió, por ejemplo, con la idea de ley natural de Newton, que reflejaba la implantación de una forma de gobierno jurídica y no ya autoritaria, o con la teoría de la selección natural y de la lucha por la existencia de la evolución darwiniana, que era un reflejo de la libre competencia de la plenitud de la era capitalista. Pero a pesar de que estas ideas procedieran de formas sociales anteriores, una vez tomadas y empleadas por la ciencia se veían reforzadas y transformadas a su vez. Se utilizan para dar una sanción científica a la práctica social, como muestran muchos ejemplos de la historia, desde la imagen del mundo aristotélica a otros muchos casos posteriores.
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	La plena comprensión de las relaciones siempre cambiantes de la ciencia y la sociedad implica que se tengan en consideración los factores materiales e ideológicos. Ninguna sociedad puede pasarse sin la ciencia exigida por sus fuerzas productivas. Pero el monto de la ciencia ha cambiado muy poco, como hemos visto, hasta una época muy reciente. La altura científica de cada sociedad particular por encima de ese nivel mínimo era necesaria, junto con la filosofía y la religión, para mantener el sistema social establecido. Incidentalmente, también daba una ocupación intelectual para los pocos miembros de las clases dominantes que se inclinaban a emplear su ocio de esta manera. No podía esperarse que esta ciencia fuera en sí misma un estímulo para el cambio técnico o para determinar el modelo de la producción, pero al lado de otros factores podía recurrirse a ella para este fin. Los factores a que se ha aludido fueron en su mayor parte económicos. La maquinaria de la Revolución Industrial no fue simplemente fruto de la capacidad de sus inventores —en los antiguos tiempos también habían existido hombres inteligentes en cantidad—, sino que, como hemos visto, se desarrolló como respuesta a la disponibilidad de capital y de trabajo y a las oportunidades de beneficio que ofrecía el mercado. 

	Sin embargo, una vez que llegó a existir un proceso o una máquina nuevos —o, mejor dicho, un nuevo principio científico capaz de generar muchos procesos y máquinas nuevos, como la producción magnética de corriente eléctrica por Faraday— debía cambiar necesariamente la situación de la manufactura y dar oportunidades para nuevos cambios económicos. 

	Las ciencias, tanto las sociales como las naturales, han aparecido a lo largo de la historia en su papel de agentes catalizadores —pero no generadores— del cambio social, y a lo largo de este proceso han cambiado también ellas. En las páginas anteriores se ha esbozado algo acerca de la naturaleza de este vínculo entre actividad científica y actividad económica, pero no hay —y en realidad no puede haberla— una fórmula sencilla para describirlo. Se trata más bien, como se ha explicado ya, de que las condiciones políticas y económicas de lugares y períodos determinados son especialmente favorables para el progreso de la ciencia, al plantear problemas y recompensar las soluciones útiles. En realidad el descubrimiento de los problemas es mucho más importante que el hallazgo de soluciones: estas últimas pueden conseguirse mediante la experimentación y la argumentación lógica, en tanto que los primeros sólo se encuentran con una imaginación estimulada por la experiencia de la dificultad.
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	El papel del genio

	A veces se afirma que esta relación con la economía se refiere sólo a partes relativamente poco importantes de la ciencia, y que los grandes descubrimientos los hacen hombres de genio a los que no afectan las condiciones de tiempo y de lugar.1.15; 7.3 puede citar a Copémico, Descartes, Harvey y Linneo como ejemplos de hombres que trabajaron muy alejados de los centros de progreso técnico de su época. Pero esto sólo es verdad parcialmente, pues el siglo XVI polaco, el siglo XVII en Inglaterra y Francia y el siglo x v iii en Suecia fueron todos ellos períodos de expansión nacional. Pero queda el hecho de que por lo menos en los casos primero y último los países en que vivían los hombres citados no eran un centro y que ni Harvey ni Descartes estaban en relación con la industria. La razón para esta discrepancia aparente es que lo que cuenta no es el lugar donde nace, trabaja o muere un científico: una vez que ha hallado la obra de su vida puede desarrollarla en cualquier parte. Lo que cuenta, en cambio, es el centro de la tradición en que se ha formado. Para Copémico y Harvey este centro fue Italia, que acababa justamente de pasar por el apogeo de su grandeza económica y cultural. Para Descartes, el centro fue el mundo culto de la sociedad francesa, precisamente en los comienzos del Grand Siécle. Linneo es una excepción: en gran parte autodidacta, conquistó el reino vegetal por su fe casi religiosa, su decidida dedicación y su trabajo. Pero su obra hubiera muerto con él si en su época no hubiera habido una multitud de jardineros y recolectores botánicos que trataban por todos los medios de poner orden en sus herbarios. La simiente de la ciencia no se propaga ni se desarrolla si su terreno social no está preparado por la actividad económica. 

	El progresivo desarrollo de la ciencia procede de su interrelación continuamente renovada con la industria. Como hemos visto, el papel que desempeñan la ciencia y la técnica crece a medida que la sociedad se desarrolla. Y lo mismo ocurre con el papel desempeñado en la técnica por una ciencia consciente y lógica. Hoy no es difícil descubrir, entre la masa de ritos y técnicas tradicionales de los antiguos tiempos, una lógica implícita a la que poder denominar ciencia. Sólo la reconocemos como tal porque sabemos en lo que se convertiría más tarde. En la actualidad la ciencia aparece como una institución por su propio derecho, con una tradición y una disciplina propias, con sus propios trabajadores cualificados y con sus propios fondos. Y lo que es más importante: todos los aspectos de la vida —industrial, agrícola, médica y sobre todo militar— necesitan cada vez más de una ciencia organizada para sus operaciones diarias, siendo enteramente dependientes de ella para su progresivo desarrollo. Esta característica, que no presenta ningún síntoma de disminución, sino, al contrario, de aceleración, está de acuerdo con la tendencia general a incrementar la conciencia de las actividades humanas, adquiriendo un mayor dominio del contorno por medio de la comprensión de sus leyes.
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	La aparición de la ciencia como un factor importante del progreso social

	La aparición de la ciencia como un agente importante en la esfera social es un paso crítico e irreversible en la historia humana. Junto a los cambios políticos y económicos a los que está inevitablemente emparejado, se trata de un acontecimiento de importancia comparable a la aparición de la raza humana misma o a la de la primera civilización. Estos cambios cruciales tienen efectos positivos y negativos. No solamente hacen posibles nuevos hechos, sino que también hacen imposibles algunos de los antiguos. Cuando se produce un salto brusco a un nuevo nivel de complejidad se desvanece la posibilidad de otros cambios similares. Por ejemplo, una vez que las plantas verdes se hubieron difundido por todo el planeta, se desvaneció la posibilidad de que otros vegetales con distinto metabolismo pudieran hacer lo mismo.

	El desarrollo de la ciencia moderna, ligado desde el principio al capitalismo y a la Revolución Industrial, ha sido profundo e irreversible. El nuevo modo de hablar y pensar sobre las cosas derivado del estudio de las técnicas y de las artes ha conducido, al transformar tales técnicas, a una visión mucho más comprensiva de los problemas técnicos y humanos. Y al hacerlo ha impedido —e impedirá— que sea efectiva la solución consistente en rechazar la ciencia.

	De ello encontramos un ejemplo en la historia reciente. Los nazis fueron desde el principio violentamente antirracionalistas y estuvieron en favor del sistema místico, único capaz de justificarles, en su ocultación de sus auténticas finalidades de apoyar al capitalismo de monopolio. Por consiguiente, es natural que se opusieran a la ciencia; sin embargo, no podían hacerlo completamente porque la necesitaban para uno de sus más eficaces medios de acción: la guerra. Todo Estado o clase que no utilice o no pueda utilizar la ciencia y desarrollarla plenamente está condenado, en el mundo actual, a la decadencia y a la destrucción.
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	La transformación de la economía por el empleo de la ciencia ha sido un acontecimiento muy reciente. Puede afirmarse que sólo ha alcanzado una importancia crítica a principios del siglo actual, y su desarrollo ulterior ha sido tan rápido que a la ciencia le ha sido imposible introducirse lentamente, como en las épocas anteriores, en las formas existentes de la economía. Ha aparecido, pues, como un nuevo agente que transforma las cosas con rapidez en relación con la duración de la vida humana. En las anteriores transformaciones de la civilización el poceso de cambio era mucho más lento: los nuevos modos de hacer surgían con las nuevas generaciones, y existía así una lucha abierta porque ciertos grupos o ciertas personas permanecían apartados de las nuevas formas y se oponían a ellas.

	En nuestra época, la capacidad para manipular el mundo material se halla muy adelantada con respecto a los modelos de vida cultural, política o económica. Los devotos de la ciencia y de la religión describen frecuentemente la situación diciendo, que los poderes materiales del hombre están por encima de su capacidad moral, lo que implica que la ciencia debe ser contenida o se la debe hacer retroceder hasta que el hombre se haya regenerado espiritualmente.6.5.215 Ello, con todo, por las razones que se acaban de exponer, no es fácil que ocurra; la ciencia es demasiado útil, aunque sólo sea para la destrución. Debemos buscar más bien la solución opuesta y procurar, por medio de una sociedad mejor ordenada, elevar el nivel moral de la humanidad. Aunque tal tentativa contiene implícitamente dificultades y luchas, también existe la esperanza de obtener un éxito rápido. Con la ciencia se ha adquirido también la capacidad —de la que no se disponían en épocas anteriores— de comprender las situaciones sociales y también, por medio de la organización social consciente, de hallar los medios para resolver los problemas prácticos de la transición. El valor del estudio del lugar de la ciencia en la historia consiste, en que facilita la comprensión de las transformaciones económicas y técnicas que ha suscitado aquélla y en las que todos estamos implicados.
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	14.3 LA TRAYECTORIA DEL PROGRESO CIENTÍFICO

	 

	 

	Todavía queda por discutir una cuestión histórica de importancia. ¿Cómo puede el estudio de la ciencia en la historia contribuir a explicar la trayectoria concreta del progreso científico e industrial? ¿Cuál ha sido el curso seguido hasta ahora, desde el fértil crecimiento de Babilonia y Egipto, a través del Mediterráneo, pasando por Grecia e Italia, para llegar al gran período de formación del siglo xvn en torno al mar del Norte y difundirse en nuestra época por todo el mundo? De lo que se ha dicho hasta aquí, especialmente en las introducciones a las cuatro primeras partes y a este capítulo, se desprende claramente que no se trata de una predeterminación rígida, aunque está claro que deben ser satisfechas algunas condiciones antes de que un área cualquiera, pueda convertirse en un centro de civilización.

	Dentro de ciertos límites, ninguna región puede ser un centro de progreso económico o cultural duraderamente sin tener recursos naturales adecuados —buenas tierras de caza y de cultivo, bosques, yacimientos de hulla y de hierro, petróleo y energía eléctrica— correspondientes al estadio de desarrollo técnico. Una condición esencial igualmente negativa es la ausencia de un clima que facilite la enfermedad endémica o una debilitación general, como, por ejemplo, en la primitiva civilización maya. Pero éstas son solamente condiciones permisivas, pues en cada uno de los estadios no era solamente una, sino muchas las regiones que tenían el clima y los recursos necesarios. Buena parte del mundo —cubierto por la tundra, los desiertos, los bosques tropicales— ha permanecido hasta ahora en condiciones desfavorables, pero se ha conservado plenamente.

	Que algunas de las áreas con posibilidades geográficas se conviertan en focos de progreso depende más bien de las formas sociales —las relaciones de produción— y de las relaciones económicas y políticas concomitantes. Aquí los factores geográficos pueden desempeñar todavía algún papel: el completo aislamiento puede contener el desarrollo, como ha ocurrido en el caso de las civilizaciones nativas americanas, pero por otra parte, un acceso demasiado fácil a las otras regiones, como en el caso de Babilonia y del sudeste de Europa, puede conducir a la regresión por la penetración de tribus menos civilizadas. Más importante ha sido, al menos en las épocas recientes, la persistencia de un impulso interno a cambiar, dado por el mantenimiento de las luchas de clase, por ser la técnica y la cultura, las armas que garantizan el dominio a cada clase, avanzando con el progreso.

	En los primeros estadios del mundo parece como si la evolución hasta llegar primero a la cultura de aldea y luego a la cultura ciudadana, tuviera lugar siempre que eran favorables las circunstancias materiales. Dado el considerable aislamiento geográfico de estos centros culturales, ello tuvo como consecuencia la aparición de media docena de tipos de civilización, incluyendo las civilizaciones aisladas de la América central y del Sur. Una vez constituidas, dentro de cada una de ella perduró una continuidad tradicional de las técnicas materiales y de las formas sociales que los hicieron resistentes, dentro de ciertos límites, a las influencias exteriores. Cada zona —la helénica, la india, la china, la africana y la indígena americana— adquirió cracterísticas distintivas, que van desde las ideas básicas a los estilos en la ornamentación.
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	Admitir la existencia de diferentes modelos de civilización no implica aceptar la mística de considerar una civilización como una especie biológica que evoluciona, se difunde o se extingue, o, de modo todavía más extravagante, como un ser espiritual que nace y muere, como en las concepciones de moda Splengler y Toynbee.1.20; 6.172 Una civilización es un modo adecuado de reunir los progresos que se dan dentro de un área determinada, con frecuencia muy amplia, que depende de una tradición cultural y técnica continua. Examinadas de cerca, las civilizaciones son fugaces e indefindas, cambiando y mezclándose continuamente entre sí. ¿Hasta qué punto puede decir que la cultura budista china pertenece a la civilización india? Las características centrales y duraderas son los medios de producción, la estructura de la agricultura y la industria, y las relaciones productivas, sean clásicas, feudales o capitalistas. El lenguaje y la literatura, la tradición mítica, pueden contribuir a asegurar la coherencia, como ocurrió con Homero respecto de los griegos o con la Biblia respecto de los hebreos.

	La estructura general de la agricultura y la industria es una de las formas e instituciones relativamente inmóviles; pero buena parte de la civilización puede propagarse fácilmente. Gracia a los comerciantes y artesanos itinerantes los artificios técnicos, que se pueden fabricar fácilmente una vez conocido el secreto —como la carreta de ruedas y el alambique— se difunden fácil y ampliamente. El nivel técnico alcanzado por todas estas civilizaciones agrícolas fue muy parecido. Gracias a los sabios viajeros, las ideas intelectuales útiles, las ciencias de las matemáticas, la astronomía, la medicina y un poco de la alquimia, llegaron casi a todas partes y tendieron a formar un núcleo común de saber interpretado de modo diferente, según las ideas religiosas y tradicionales prevalentes. Como hemos visto, al menos hasta el siglo xv las relaciones entre las principales civilizaciones se mantuvieron sobre una base de estricta reciprocidad. Superficialmente no había una disparidad notable, y un inteligente viajero italiano como Marco Polo, aunque encontró muchas cosas admirables en la cultura y las costumbres de los chinos, no tuvo dificultad para hallar un puesto en su sistema administrativo.

	Pero solamente una de estas civilizaciones daría nacimiento a la siguiente fase de progreso, económicamente con el capitalismo y técnicamente con la ciencia. En lo relativo a equipo material había muy escasas posibilidades de elección entre los principales centros de la civilización en la Edad Media, y tampoco existían grandes diferencias intelectuales. Debido a la mediación de la cultura islámica, la herencia conjunta de las culturas helénica, mesopotamica e india, que serviría de base para los progresos ulteriores, se conocía con amplitud suficiente para permitir ese progreso en cualquier parte. Creo que hubo dos factores que dieron esa ventaja a Europa: positivamente, el específico incentivo para la industria proporcionado por un mercado creciente y unos precios ascendentes, en el siglo XVI, en una región relativamente poco poblada; negativamente, la ausencia de pesados obstáculos tradicionales, como la intolerancia religiosa en el Islam y en la India, y la obstrucción burocrática en China.
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	Estas condiciones limitaron efectivamente el origen del capitalismo y el derrumbamiento del feudalismo a Europa, y, dentro de Europa, a algunas regiones favorecidas. ¿Cuáles fueron, en resumen, las ventajas especiales de Italia, Francia y los países del mar del Norte en los siglos XV y XVI? Italia y Francia habían sido las regiones más ricas y pobladas del Imperio Romano Occidental, y conservaban muchas de las antiguas tradiciones, especialmente las de la vida ciudadana y la artesanía. Sin embargo, sus recursos naturales básicos no podían compararse con los de los países ribereños del mar del Norte, incluyendo Flandes, Holanda, Frisia, la Baja Renania e Inglaterra. Una vez que se hubieron talado los bosques y se preparó la tierra, se tuvieron los mejores suelos agrícolas y el mejor régimen de lluvias del mundo, cosa que constituyó la base de su grandeza. El mar del Norte proporcionaba abundantes abastecimientos de pescado. En realidad solamente carecían de sal, tintes y especies. Al principio tenían madera en abundancia; cuando la hubieron consumido aprendieron a hacer uso del carbón y a elaborar mayor cantidad de hierro. Además, en la mayor parte de la zona, el transporte acuático aseguraba un fácil intercambio de bienes y materiales. Estas son todas las condiciones necesarias; no había zona en el mundo mejor dotada, a través de sucesivas transformaciones técnicas, para llevar la carga de una cultura en expasión que estaba siempre en disponibilidad de aumentar los recursos existentes antes de que fuera posible movilizar otros nuevos.

	Pero todas estas condiciones favorables no hubieran tenido ninguna utilidad si los medios sociales no hubieran evolucionado hasta hacer posible la explotación de tales ventajas. Ello no se podía conseguir bajo el sistema feudal, pero bajo el capitalismo era posible emplearlos con creciente eficiencia a medida que se utilizaban los beneficios de los éxitos anteriores en nuevas empresas productivas. Además el capitalismo se podía emplear para mejorar las técnicas y incitar a la ciencia para que desarrollara otras, radicalmente nuevas.
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	No era fácil dar una base al capitalismo. La primera tentativa de Italia en siglo xiv se saldó con un fracaso en el siglo XVI, bajo los efectos combinados de sus propias tendencias internas para volver al feudalismo y por el ataque de las fuerzas feudales de Italia y España. El establecimiento de la primera base sólida en los Países Bajos en el siglo XVI, no se produjo sin luchas violentas o incluso desesperadas. Sin embargo, una vez implantado, las enormes ventajas económicas que ofrecía, aseguraron su expansión, primero por el ejemplo y luego por la conquista, a todo el mundo. A mediados del siglo XVII estaba claro que ningún país, que no hubiera adoptado el capitalismo se hallaba en condiciones de resistir por sí mismo a los países capitalistas.

	Además, el estímulo que el capitalismo primitivo proporcionó a la ciencia daba a ésta una ventaja aplastante sobre la procedente del progreso cultural dé los antiguos centros. En realidad ni la India ni China, a pesar de sus primeras conquistas culturales, hicieron ningún progreso significativo desde el siglo XVI hasta nuestra época.24 Y se impidió un florecimiento posterior por la intromisión política y económica de las potencias capitalistas extranjeras. Desde el siglo xvu hasta principios del XIX la ciencia y la cultura intelectual se convirtieron en Europa, en un monopolio cada vez más concentrado en los centros de la industria pesada. Hoy, asistimos a los comienzos de un proceso en sentido inverso, iniciado primero en el Japón: una amplia descentralización de la ciencia y de la técnica que, a pesar de los esfuerzos por mantenerla en las manos de los señores de la "Civilización Occidental y Cristiana", muestra que sus conquistas pueden ser obtenidas por hombres de todos los colores y tradiciones. En el mundo actual, con sus conflictos entre las fuerzas regresivas y liberalizadoras, más que en un imaginario estado ideal e intemporal, es donde podemos advertir mejor los problemas de la ciencia en relación con la sociedad.

	 

	
 

	14.4 LA CIENCIA EN UNA SOCIEDAD DIVIDIDA EN CLASES

	 

	 

	Queda por discutir otro aspecto de la interacción entre ciencia y sociedad: los efectos de la ciencia sobre la escisión en clases de la sociedad, que ha existido desde los comienzos mismos de la civilización. Como la mayoría de nosotros hemos nacido en una sociedad dividida en clases y solemos darla por supuesta, no nos es fácil ver lo que ésta implica para la ciencia. De hecho, como quisiera mostrar este libro, la influencia de las divisiones en clases se ha introducido en la ciencia desde sus comienzos tanto material como ideológicamente, y ha afectado a su estructura, a su desarrollo y a sus aplicaciones.

	Las sucesivas transformaciones técnicas que han teñido lugar desde los comienzos de la civilización hasta la actualidad han estado motivadas a su vez por los intereses de los individuos y grupos de las clases dominantes de la época. Los beneficios procedentes de otras clases han tenido escasa importancia. Esclavos y siervos deben ser mantenidos vivos para que trabajen y produzcan. A medida que la maquinaria de la civilización se hacía más complicada era necesario que algunos de los trabajadores recibieran una educación adecuada.
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	Podemos admirar con justicia las pirámides, como una proeza de la arquitectura y de la ingeniería, pero representan un gasto de trabajo de centenares de miles de hombres para el hipotético beneficio del alma del Faraón, y para el prestigio y el provecho reales de los sacerdotes. Recordamos la época de nuestros abuelos por las reliquias demasido duraderas que nos han dejado, en forma de ciudades miserables y campos agostados, esto es, por el precio que el pueblo tuvo que pagar por el progreso de la Revolución Industrial. Y en la actualidad, en esta era científica, es terriblemente escaso el nuevo saber, el ingenio y la destreza que se utilizan para mejorar las condiciones de vida humanas, y mucho en cambio lo que se destina a la destrucción.

	
	C omo hecho histórico, debemos el desarrollo de la ciencia, al igual que el de otros aspectos de la civilización, al funcionamiento de las sociedades clasistas. Sería inútil imaginar otros modos en que la ciencia pudiera haberse desarrollado, pero también sería estúpido presumir, sin ninguna otra razón, que debe continuar bajo los mismos auspicios. Las sociedades clasistas han proporcionado muchas cosas buenas, pero muy malos modos de adquirirlas y utilizarlas.

	D e los numerosos ejemplos de los capítulos anteriores se desprende claramente que ha sido la actuación de los intereses de clase lo que ha contribuido repetidamente al desarrollo de la ciencia. Las aplicaciones útiles de ésta en la guerra o las aplicaciones provechosas en la paz han sido los únicos criterios que han presidido los progresos técnicos. A su vez, la implantación de nuevas técnicas ha sido el único medio asequible para fijar las conquistas del progreso científico. Hemos visto también, especialmente en la historia de la química y de la electricidad, que sólo cuando aparece en cantidad, como artículo comercial, una nueva pieza o un nuevo aparato químico, con frecuencia muchos años después del descubrimiento, puede convertirse en la base de un progreso científico posterior.



	Considerando la pericia técnica y la capacidad intelectual disponibles en los diferentes períodos, parece que aquéllas raramente —o nunca— han sido el principal factor limitador del progreso industrial. Incluso en el progresivo siglo XIX, la falta de beneficios anticipados es lo que impidió a los capitalistas de corto alcance y apegados a la tradición, embarcarse en nuevas empresas incluso muchos después de que fuera técnicamente posibles. Pero tarde o temprano alguno de ellos se atrevía a correr el riesgo y pronto le seguían los demás. Y consecuencia clara de esto ha sido que el progreso de la ciencia fuera mucho más lento y zigzagueante de lo necesario.
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	Ahora que el proceso de aplicación científica azarosa ha sido sustituido por un sistema de investigación industrial organizada, puede pensarse que estas pérdidas de tiempo quedan ya como cosa pasada. En realidad, pese a que el obstáculo de la falta de capital ha disminuido con la mayor concentración de éste, también ha disminuido el incentivo ofrecido por la competencia. Los grandes monopolios que han sustituido a la multitud de empresas competitivas no muestran ningún entusiasmo por las innovaciones radicales. Se han dado ejemplos de ello en los capítulos anteriores. Sólo deseo citar uno situado en el centro mismo de la industria científica: los principios subyacentes a la iluminación fluorescente eran conocidos antes de que se construyeran los bulbos con filamentos incandescentes, pero han tenido que transcurrir cuarenta años antes de que una investigación financiada adecuadamente los hicieran comercialmente posibles. Los éxitos más notables de la ciencia dirigida por los monopolios, como el nylón y la televisión, pueden cegarnos respecto de lo que no se hace, pues las posibilidades de las aplicaciones científicas sólo las conocen u¡ os poocs hombres. Pero éstos saben muy bien cuán poco se utiliza de los inmensos recursos del saber actual debido a la desorientación y al freno que se impone a cuanto no pueda prometer un beneficio inmediato. De un modo u otro se ha apartado a la ciencia para que no se ponga al servicio de la humanidad. Y no son las formas particulares de la sociedad sin clases las que imponen restricciones a la ciencia, sino su esencia misma: la explotación del hombre por el hombre. 

	La existencia de sociedades divididas en clases no afecta únicamente a las consecuencias materiales del saber, sino que ha penetrado en las ideas hasta sus raíces. La cultura y la ilustración son las de la clase dominante, y las ideas básicas que encuentran expresión en la literatura y en la ciencia se hallan imbuidas inevitablemente de los prejuicios y justificaciones de estas clases dominantes. Al propio tiempo, el fondo de experiencia práctica que procede del trabajo diario que sustenta a toda la sociedad se mantiene apartado de la expresión literaria y del saber académico. Es significativo que los períodos de mayor productividad en las artes y en las ciencias —los de los griegos primitivos, el Renacimiento, la Ilustración— hayan sido períodos en los que las barreras clasistas se han re.o parcialmente por un breve tiempo. En estos períodos el objetivo de la clase ascendente es apoderarse de la literatura, las artes y las ciencias, y en este proceso hacerlas mucho más asequibles en general.

	Es en su filosofía básica donde las influencias clasistas han afectado más a la ciencia: a las ciencias naturales, dentro de los límites impuestos por la experiencia, y a las ciencias sociales, completamente. Pero como hemos visto, durante mucho tiempo ambas no estaban separadas. Para los griegos el objetivo de una filosofía comprensiva consistía en dar una explicación coherente de todo el universo, utilizando el orden revelado para justificar especialentc el orden social del Estado-ciudad. El ideal platónico, al igual que el término medio aristotélico, fueron construcciones político-científicas.
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	Cuando la razón fracasó se llamó en su ayuda a la fe, si no para justificar al menos para hacer tolerable como un paso hacia el cielo el sistema social enteramente vicioso e injusto del Imperio Romano. La ciencia retrocedió; cuando avanzó nuevamente permaneció durante mucho tiempo encadenada al escolasticismo, cuyo objetivo principal consistía nuevamente en justificar por la escritura y la razón las enormes deficiencias y las claras injusticias del sistema feudal.

	El paso decisivo, que se dio con el Renacimiento, consistió en separar el universo material y el espiritual, dejando a la ciencia natural lo bastante libre para que se dedicara al beneficio práctico, pero todavía con ideas procedentes del viejo sistema teológico y filosófico. Por grandes que fueran los éxitos materiales de la nueva ciencia, estas ideas han permanecido profundamente arraigadas durante las optimistas fases de progreso de la Revolución Industrial, y ahora que decae el sistema vuelven a la superficie. Como en los antiguos tiempos, la necesidad de una filosofía que justifique un sistema de dominación de clase intrínsecamente injustificable está produciendo una distorsión idealista de la filosofía. Parte de ella consiste en una identificación ingenua de lo superior, lo espiritual y lo ideal con las características de la clase dominante, y en la utilización de la insistencia en las cosas elevadas para cubrir con una sanción divina el orden social. En una forma más sofisticada, adoptada particularmente en la Cristiandad, la espiritualidad se democratiza con la condición de que el poder y la riqueza queden en poder de las autoridades temporales de este secular "valle de lágrimas", filosofía que tan convenientemente puede sustituir la caridad por la justicia social. En la forma más extrema del misticismo se predica la retirada a un mundo irreal para que sea irrelevante el funcionamiento del mundo real. Estas concepciones semirreligiosas son un medio para penetrar en la fábrica subyacente de la ciencia misma y para apartarla así del mundo real.

	 

	La ciencia como fuerza productiva

	Estas consideraciones sobre el carácter clasista de la ciencia no son simplemente algo histórico o académico: deben ayudarnos a comprender los conflictos que dividen a la ciencia y a la sociedad de nuestra época. Cuando los científicos y el pueblo en general comprendan el significado social de la ciencia, abandonarán el viejo camino y no permitirán que ésta se desarrolle casualmente bajo los impulsos restrictivos y distorsionadores de los intereses privados. El nuevo saber acerca de la naturaleza y el poder de la ciencia no puede ser rechazado, pero su aceptación implica una responsabilidad social para el fomento y la orientación de la ciencia.
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	Por la misma razón carece de sentido lamentar la manera en que se ha desarrollado la ciencia en el pasado. La ciencia, como todas las demás instituciones humanas —el lenguaje, las artes, la religión, el derecho y la política— ha conseguido un contenido y un poder que trasciende los medios o los motivos que han contribuido paso a paso a alcanzarlos. La ciencia natural, con la técnica práctica, a la que está vinculada cada vez más estrechamente, tiene una independencia mayor que las restantes instituciones más puramente sociales por estar sólidamente anclada en el mundo material, en las propiedades de los objetos animados e inanimados.

	De importancia todavía mayor es el hecho de que la ciencia se ha convertido en época muy reciente en lo que la técnica ha sido siempre, es decir, en una parte indispensable de las fuerzas productivas de la sociedad. El saber cómo técnico necesita hoy apoyarse en el saber por qué científico, para mantener la vida y el desarrollo de una comunidad moderna. La ciencia puede haber sido hasta ahora un tesoro mal reunido e injustificadamente escondido, pero no por eso deja de ser un tesoro. Sin embargo, corresponde a todos aprovecharlo e incrementarlo.

	 

	
 

	14.5 LA CIENCIA EN EL MUNDO ACTUAL

	 

	 

	Antes de que podamos discutir provechosamente el significado de los estudios históricos respecto de nuestros problema es necesario examinar más estrechamente la situación actual de la ciencia en el mundo y relacionarla con la distribución del poder político y económico, condensando y ampliando en unos parágrafos la información que se ha dado en la Parte VI.

	La distribución de la ciencia entre las diferentes regiones del mundo es enormemente desigual, pero también cambia con gran rapidez. Corresponde muy estrechamente, por las razones ya dadas, al de la industria pesada. Más de las nueve décimas partes de los trabajadores científicos del mundo están concentrados en unos cuantos kilómetros cuadrados en torno a una docena de yacimientos carboníferos y a un número similar de capitales y centros portuarios en otras regiones. La población de este sector industrial del mundo que crece rápidamente es de unos 730 millones de personas, o sea, aproximadamente el 23 por ciento de la población mundial. El resto del mundo es agricultor, y las mayores concentraciones de población se encuentran en las cuencas de media docena de grandes ríos y en islas altamente cultivadas como el Japón y Java, que ocupan el 20 por ciento de la superficie terrestre habitable y comprenden una población total de unos 1.400 millones de campesinos, que reciben muy pocos beneficios de la ciencia. El resto del mundo, aparte de desiertos, montañas y zonas de tundra virtualmente despobladas, contiene una población de uno 1.200 millones de personas, en su mayoría agricultores —una tercera parte de la población mundial— a pesar de ocupar el 89 por ciento de la superficie habitable del planeta. (Mapa 5.)
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	Estas divisiones puramente geográficas sólo adquieren un significado para la ciencia actual y la del futuro a la luz de los sistemas políticos y económicos según los cuales se administran. En la actualidad el mundo se divide con basante naturalidad en tres sectores, que pueden denominarse sector capitalista, sector socialista y sector de las antiguas potencias coloniales, el último de los cuales se está convirtiendo rápidamente en un bloque de Estados neutrales que ya no forman parte del "Mundo Libre".

	El primer sector está integrado por los Estados imperialistas altamente industrializados antiguos y modernos: los Estados Unidos, Gran Bretaña, Alemania, Francia, Italia y Japón, junto con los Estados industriales más pequeños y débiles de Europa y América, c; . e se hallan dominados económica, estratégica y politicamente por los Estados Unidos. Éstos comprende entre todos una población de 600 millones de personas, de las cuales unos 420 millones se dedican a la industria y unos 180 millones a la agricultura. El centro principal del capitalismo es todavía más reducido, y consiste de hecho en el este de los Grandes Lagos de América, la Gran Bretaña industrial, el noroeste de Europa y el Japón, pues en estas zonas se producen casi las dos terceras partes del acero del mundo, el material clave de la industria moderna. Aquí, durante los períodos que median entre las crisis, la industrialización y la producción aumenta rápidamente, pero el ritmo de desarrollo ha sido mucho mayor en América a lo largo de todo el período debido a la mayor concentración de la producción, que sigue aumentando. Es cierto que en los países europeos, durante una década, se ha producido un asombroso desarrollo capitalista, pero este desarrollo se halla estrechamente vinculado al capitalismo americano. Europa es en realidad el principal campo de inversión del capital americano. El control real de este complejo industrial no está en absoluto unificado, pues persisten las rivalidades y continuamente se renuevan las combinaciones de fuerzas. Pero la oligarquía dominante, ios dirigentes activos de los cincuenta grandes complejos financieros e industriales del mundo, son pocos y forman un grupo exclusivo, que probablemente no comprende a más de cien personas en total, y en la que predominan los intereses de los Estados Unidos.7.20a
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	El segundo sector del mundo está constituido por los países que en diversos períodos, a partir de 1917, han destruido la dominación del capitalismo sin clases. La población total de este grupo es de unos 1.100 millones de personas, o sea, un tercio de la población total del globo. Su grado de industrialización actual es bajo, y comprende a unos 230 millones de personas —el 20 por ciento de la población, o el 30 por ciento si se excluye a China, con su predominante población campesina. Lo significativo de este sector en relación con el uso que hace de la ciencia es que se halla sometido a una industrialización extremadamente rápida y que, en contraste con la tendencia centralizadora del capitalismo, ello tiene lugar de una manera muy extendida, de modo que se eleva el nivel de la producción industrial de un modo igual en todas las regiones, desarrollándose la agricultura en las regiones industriales, y las industrias en las regiones agrícolas. Ello implica también un uso activo y planificado de la ciencia tanto en la industria como en la agricultura.

	El tercer sector del mundo comprende las restantes áreas de Europa y Asia y toda Africa, Oceanía y América central y del Sur. Se trata predominantemente de un área productora de materia prima y de productos alimenticios para los antiguos países imperiales. Su población total es de unos 1.400 millones de personas, o sea casi la mitad de la población mundial, de los cuales sólo el 8 por ciento se dedica a la industria. El resto, con la excepción de los privilegiados granjeros de los dominios británicos, son campesinos, trabajadores de las plantaciones, o siervos, con un nivel de vida muy bajo.

	Todo ello se pone de manifiesto del modo más elemental examinando el consumo absoluto de alimentos. Los pueblos con un consumo alimenticio superior a las 2.700 caloría por cabeza y día, se hallan todos ellos en el primer sector, o en países como Australia y Nueva Zelanda. En el otro extremo, en muchos países asiáticos y africanos, el consumo es inferior a las 2.200 calorías por cabeza y día.’" Esta miseria física los hace más sensibles a las enfermedades precisamente donde hay menos medios para combatirlas. La duración media de la vida es en la India sólo de 32 años, contra 70 en Inglaterra. ’ Al propio tiempo existe un analfabetismo masivo y una agricultura dificultada por la pobreza que proporciona cosechas ínfimas.

	En este sector, unos 20 millones de personas —o sea, menos del 2 por ciento— se hallan bajo el dominio imperialista directo de las antiguas potencias industriales, y otros 15 millones —la población negra de Africa del Sur y de Rodesia meridional— bajo el dominio de intereses similares en Africa del Sur. Otros 820 millones de personas, o sea, cerca del 60 por ciento, incluidos los países mucho más poblados de la India, el Pakistán e Indonesia, han conseguido su independencia política a partir de la Segunda Guerra Mundial, pero siguen estando dominados económicamente por las potencias imperialistas antiguas y modernas. Estos explica por sí mismo el retraso del desarrollo industrial en interés de las potencias imperialistas y la concentración de toda la economía de estos países en la producción de materias primas agrícolas y mineras —metales estratégicos y petróleo—, que pueden extraerse provechosamente por la baratura de la fuerza de trabajo. El terreno queda exhausto por el monocultivo, a menudo en plantaciones de propiedad extranjera, y sólo se elaboran los productos hasta el punto de hacer más ventajoso el transporte. Finalmente, los beneficios que se obtienen de estas empresas abandonan el país y no pueden ser empleados en la edificación de su economía. 
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	La falta de industrias en este sector colonial o semicolonial del mundo "libre” también garantiza que su gobierno se efectúe muy poco democráticamente en interés de las grandes potencias, bien directamente, mediante funcionarios extranjeros, bien indirectamente, por los representantes de los terratenientes y comerciantes locales, a pesar de que este dominio se les va escapando rápidamente de las manos por la presión popular. Es innecesario decir que en tales condiciones hay escaso lugar para la ciencia, a pesar de la creciente conciencia de su importancia. En los países de Africa y América del Sur reunidos hay menos científicos que en Holanda.

	 

	La utilización de la ciencia en el sector capitalista

	Los dos rasgos más característicos de la investigación y el desarrollo científico del mundo capitalista actual, y particularmente de los Estados Unidos, son la concentración y la militarización. En ningún otro período de la historia ha estado tan concentrada la producción industrial y en grado todavía mayor la investigación científica en una parte tan pequeña del mundo, y nunca la proporción de la investigación militar respecto de la civil ha sido tan grande como en la actualidad. Ambas características son consecuencia del desarrollo de la industria controlada por los monopolios. 

	La búsqueda del beneficio máximo es el factor predominante en la determinación del equilibrio de esfuerzos entre las industrias y entre las ciencias que las sirven. A lo largo de toda la historia del capitalismo solamente se ha desarrollado la tecnología y se ha llamado a la ciencia para que contribuyera a ello, cuando parecía el modo más provechoso de organizar la producción. Cuando, por ejemplo, como en la industria textil británica de los últimos cien años, ha habido mano de obra barata y la maquinaria se ha amortizado desde hace mucho tiempo, no se ha hecho ningún esfuerzo serio para mejorar la técnica o emplear la ciencia.7.15-16
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	Y, en efecto, el empleo de la investigación científica es una forma de inversión de capital. El reconocimiento de esta relación ha sido muy reciente. Fue discutida seriamente por vez primera por Bichowski en 1947, y hoy es algo generalmente aceptado. Solamente cuando es posible invertir capital, es posible pensar en emprender investigaciones. Pero incluso después de este descubrimiento, y hasta muy recientemente, la suma destinada a la investigación y al desarrollo representa solamente el 12 por ciento, en Gran Bretaña, y el 17 por ciento, en los Estados Unidos, de las nuevas inversiones de capital.7.14 Con el incremento de los monopolios lo que era un proceso automático e inconsciente se ha convertido en una política deliberada. Los cálculos de beneficios a una escala sin precedentes —de hasta el 50 por ciento en América, donde la mayoría de las compañías consideran que el equipo debe amortizarse entre dos y cinco años— son un requisito previo necesario para una inversión de capital seria y para la investigación y el desarollo que lo hacen posible.25

	El control monopolista de la ciencia está tan bien encubierto por las técnicas de la publicidad que el público llega a creer que las sumas gastadas en investigación industrial están destinadas sobre todo a su beneficio, sin advertir que se orientan, aunque se empleen en el sector civil, a producir bienes como la televisión y las drogas raras, donde el margen de beneficio es mayor.

	La misma exigencia de maximización del beneficio es la que ha orientado fuertemente en los últimos años a la ciencia y a técnica hacia los usos militares. Los beneficios son aquí enormes: el público paga sin plantear preguntas espinosas, y los bienes resultantes no van a parar al mercado. Cabe consumirlos en guerras o, si éstas no tienen lugar, se destruyen por anticuados al cabo de pocos años. La demanda de este tipo de bienes se ve reforzada por los medios de propaganda necesarios para mantener la fiebre bélica y justificar los gastos militares. Consecuencia de ello ha sido la militarización de la ciencia, ya discutida y sobre la que se volverá de nuevo, con todas sus consecuencias de secreto, encubrimiento y caza de brujas.

	De un modo u otro, directamente o a través de los organismos del gobierno, la ciencia ha caído en el sector capitalista del mundo, bajo el control de un pequeño número de grandes firmas monopolistas. En los Estados Unidos, las universidades se hallan ya en sus manos; sus representantes forman parte de los organismos gubernamentales, desde donde disponen de los fondos y conceden las subvenciones estatales; pueden hacer o destruir científicos importantes, y su influencia se ha convertido en predominante en las sociedades científicas, que sólo pueden continuar existiendo gracias a sus subvenciones. Solamente la conveniencia de mantener, para los ojos del público bienpensante, la apariencia de la libertad académica y de su propia benevolencia al mantenerla, impide la exhibición abierta de su dominación.

	432

	En realidad, desde principios del siglo la política de sostener la investigación ha sido, junto con la filantropía y el patrocinio de las artes, uno de los recursos adoptados deliberadamente para disimular la posición moral de las grandes dinastías monopolistas de los Rockefeler, los Mellon, los Ford y los Du Pont. Gastando una menuda parte de los beneficios obtenidos durante muchos años de explotación, han llegado a aparecer como los grandes patrocinadores de la investigación desinteresada. A partir de la Segunda Guerra Mundial el gobierno los ha sustituido, convirtiéndose, como ya se ha descrito, en la principal fuente no solamente de los fondos de investigación de las universidades, sino también de la investigación industrial. Esta nueva orientación, que funciona tanto en Inglaterra como en América, se basa en los contratos de investigación y desarrollo, casi exclusivamente para material bélico. Ha mostrado ser muy conveniente para las empresas monopolistas, pues el gobierno paga todos los costos y corre todos los riesgos mientras que, una vez que los nuevos descubrimientos se incorporan a la producción, la industria se lleva todos los beneficios. En 1961, el Gobierno de los Estados Unidos pagó el 64 por ciento de la investigación sobre electricidad, el 64 por ciento de la investigación instrumental y una cifra no inferior al 89 por ciento de la investigación aeronáuticaTodo ello suma más de 6.700 millones de dólares, o sea alrededor del 60 por ciento de todos los gastos en investigación industrial del país. Es difícil dar cuadros comparativos para Inglaterra, pero la distribución real de los gastos de investigación entre unas pocas grandes empresas de las industrias de la maquinaria y la aeronáutica muestra que tiene lugar el mismo proceso. 6.35-6

	 

	La organización de la investigación

	Es preciso observar de nuevo este aumento de investigación industrial y gubernamental para considerar la organización actual de la investigación en los países capitalistas. Ésta es muy distinta de la que se inició con las academias del siglo xvn, aunque éstas existen aún como cuerpos honoríficos. Ha cambiado su finalidad y sus dimensiones se han hecho muy superiores. Su objetivo es el empleo de la ciencia en el funcionamiento y la evolución de la economía y en la administración de los Estados que han convertido su principal interés técnico en la preparación de la guerra. La organización científica de hoy no está limitada —y de hecho tampoco se ocupa de ello de modo principal— al desarrollo interno de la ciencia. Pese a todo, como la misma existencia de un cuerpo amplio y costoso de investigación científica ha pasado a ser casi totalmente dependiente del Estado y de las finanzas industriales, el futuro de la ciencia está condenado a verse afectado profunda y directamente por el modo en que se organiza la investigación.
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	A finales del siglo XIX la antigua forma de progreso científico, por medio de la actividad de científicos individuales, que contaban con medios independientes o que obtenían dinero prestando servicios privados, virtualmente había dejado de existir. En cambio, los grandes progresos en los fundamentos científicos se concentraban en las universidades, donde la nueva función de investigar se añadió a la antigua de enseñar. Esta forma ha sido desde entonces casi general, y su única excepción es la exstencia de un pequeño número de fundaciones de investigación, a pesar de que éstas tienden a vincularse a las universidades. El progreso de la ciencia aparecía al principio como un subproducto de la enseñanza en general, pero a medida que crecía su importancia tendía a dominar a esta última y la propia enseñanza de la ciencia, tendía a limitarse a ser una introducción a la investigación.

	Pero ya en la actualidad las investigaciones mediante las cuales se enseña a los estudiantes tienen lugar ampliamente fuera de las universidades, en la industria o en los servicios del gobierno. Dejando de lado sus comienzos en la industria de la electricidad a finales del siglo XIX, la mayor parte de la investigación industrial en sentido estricto data de la segunda década del siglo XX. Pero el desarrollo de la investigación industrial ha tenido lugar con una rapidez muy superior a la de las anteriores formas. Es probable que entre 1920 y 1960 la investigación industrial se haya multiplicado por cien en el mundo capitalista, y ya la gran mayoría del cuerpo tremendamente ampliado de los trabajadores científicos activos están empleados por la industria o en las secciones industriales de los preparativos de guerra. Originalmente, la finalidad de la investigación industrial consistía en aplicar los resultados de la ciencia a las necesidades de la produción. Pero a medida que transcurría el tiempo los cuerpos de investigación industrial tendían a acumular cada vez más conocimientos básicos, especialmente en la física y en la química, y a tomar a su servicio investigadores capacitados en ciencia fundamental. Por ello el centro de gravedad de la ciencia se está desplazando cada vez más hacia la esfera industrial, con muchas malas consecuencias, y no solamente en la caracterización de cualquier cosa como alto secreto, sino también eliminando todo cotrol sobre la orientación general de la investigación por parte de científicos competentes e independientes.
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	Investigación gubernamental y militar

	Sin embargo, el más reciente cambio en la organización de la ciencia se debe a la intervención a gran escala de los gobiernos. Es cierto que desde el siglo XVII parte de la subvención a la ciencia procedía de fuentes gubernamentales, pero se dedicaba casi exclusivamente a servicios como los de la astronomía o la cartografía, o a la adecuada homogenización de los pesos y medidas. En los países capitalistas existía de hecho, hasta estos últimos años, una objeción fuerte y definida a la intervención del gobierno en la esfera de la ciencia, debido a que éste podía interferirse en la competencia de los individuos y las empresas, en la utilización de la ciencia para su propio beneficio.

	Esta objeción, como hemos visto, se ha eliminado por completo a causa del interés común que tienen ahora los gobiernos y las empresas monopolistas en que existan fondos para la investigación bélica. El proceso ha requerido tiempo: en la Primera Guerra Mundial, la ciencia, al principio relegada, se convirtió al final en un auxiliar menor pero indispensable para la producción y el manejo de artificios tales como el aeroplano o la telegrafía sin hilos; en la Segunda Guerra Mundial fue muy importante desde el principio y al final se convirtió en un factor dominante, no solamente en el perfeccionamiento de las nuevas armas, como los proyectiles teledirigidos y la bomba atómica, sino también en la coordinación y dirección de las mismas operaciones militares.1.2; 6.26 Durante la guerra prácticamente toda la ciencia británica y norteamericana se entregó al servicio bélico.

	Pero incluso después de la guerra la subvención de la ciencia por parte de los gobiernos, para la preparación de nuevas guerras cada vez más científicas continuó multiplicándose debido a la presencia de importantes factores. Así, en Inglaterra, las sumas destinadas a la ciencia por el Parlamento van de los 5 millones de libras esterlinas en 1937 a los 78 millones en 1947, y a los 385 millones en 1962; en los Estados Unidos, estas sumas van desde los 50 millones de dólares en 1940 a más de 600 millones en 1945, y alcanzan los 1600 millones en 1963. El aumento de los gastos, tanto de las industrias como de los gobiernos, en la ciencia, no implica aumentos correspondientes en el número de científicos, aunque éste es bastante grande. El número de científicos cualificados empleados por la ciencia gubernamental en Inglaterra va de los 743 en 1930 a 7059 en 1962, o sea, que casi se ha multiplicado por diez. Y ello tampoco implica un incremento correspondiente en la calidad del nuevo saber obtenido, sino que más bien ocurre lo inverso. Gran cantidad de gastos están destinados a costosos aparatos y equipos y a la remuneración de un personal secundario muy numeroso. El desarrollo ha sido tan rápido que ha detenido claramente el progreso de la ciencia fundamental, y de la ciencia industrial básica con finalidades civiles. En Inglaterra, de hecho, se produjo un claro estancamiento en 1950. Y fue tan estricto que suscitó una protesta por parte del propio Departamento de Investigación Científica e Industrial:
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	"Difícilmente se podrán llevar a cabo investigaciones fundamentales de importancia si el esfuerzo que cabe destinar a ello es insuficiente para asegurar un progreso rápido y se desestiman por infundadas las sugerencia que se hacen de vez en cuando, para aumentar el escaso esfuerzo dedicado a ellas.”

	El atraso relativo de la ciencia civil británica ha sido por' último, reconocido oficialmente. Durante las eleciones de 1964 los dos grandes partidos prometieron dar primacía a la investigación científica con fines civiles.9.79 Sin embargo, es dudoso que ésta pueda alcanzar dimensiones tan grandes como el esfuerzo que se dedica a la investigación militar.

	El mismo aumento de las necesidades materiales de la ciencia tiende a convertir en dominante la contribución del gobierno, y los gobiernos capitalistas efectúan su aportación primariámente para fines militares. En 1962, el 64 por ciento de los gastos gubernamentales en la ciencia en Inglaterra, se destinaba a finalidades militares, incluyendo el 52 por ciento del personal científico del gobierno. En los Estados Unidos, el porcentaje correspondiente era del 90 por ciento. Su influencia no se limita al nivel de la aplicación, sino que penetra en toda la investigación. En los Estados Unidos, el Departamento de Defensa y la Comisión de Energía Atómica financian alrededor de 25 por ciento de la investigación básica del país. El abastecimiento de trabajadores científicos, en gran parte para los preparativos bélicos y para una eventual guerra, se ha convertido en un tema angustioso y consiguientemente los gobiernos han tomado a su cargo la financiación de las universidades. En Inglaterra, por ejemplo, el presupuesto del gobierno para las universidades se ha multiplicado por ocho desde la guerra, y en la actualidad representa el 70 por ciento de sus ingresos. A pesar de todo, perdura la escasez crónica de trabajadores científicos cualificados tanto en Inglaterra como en América,7.13; 7.22; 8.19; 8.30a; 6.31 cuya causa es la limitación impuesta a la educación por el sistema clasista. En Inglaterra, se intenta resolver esta paradoja con le impulso dado a la ampliación de la base de la educación superior, especialmente en la ciencia y en la tecnología. El índice de estudiantes sigue siendo bajo, alrededor del 17 por ciento del grupo de edad correspondiente, lo que seguramente no pondrá dificultades a la perduración del carácter esencialmente clasista de la educación superior, y con ello a la ocupación por las clases superiores de todos los puestos administrativos y técnicos del país.
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	La concentración y la militarización de la ciencia producen efectos que no se limitan a los centros de investigación y produción de los Estados Unidos y de Inglaterra. La demanda de materia prima por parte de los Estados Unidos está minando ya el mundo "libre”; el 22 por ciento del petróleo extraído en Asia y América del Sur va a parar a los Estados Unidos, que consumen el 43 por ciento de la producción petrolera mundial. Y de la misma manera el mundo se ve minado en lo mejor de su talento científico. Con la excusa, a menudo creída auténticamente, de facilitar la obra de un científico individual que promete, los mejores científicos —o al menos los mejores de los no contaminados por el comunismo o por un patriotismo pervertido— van instalándose en los laboratorios admirablemente equipados de los Estados Unidos, donde son libres de proseguir sus propias investigaciones. Este proceso, iniciado hace muchos años, alcanza ahora proporciones que hacen peligrar el progresos científico de muchos países. En la actualidad la mitad de los científicos distinguidos de los Estados Unidos son de origen extranjero. Es cierto, que muchos de ellos llegaron al país para escapar a la persecución nazi, pero fueron muy pocos los que regresaron a sus países de origen tras la derrota de Hitler. La ganancia de los Estados Unidos en la paz y en la guerra ha sido grande, pero se equilibra con una pérdida para el mundo. Estos científicos han eludido los problemas de sus propios países en una época en que su influencia formadora y su trabajo eran muy necesarios. La emigración de investigadores científicos a los Estados Unidos se reconoce hoy oficialmente. Para Inglaterra, por ejemplo, la cuarta parte de los graduados en física va a los Estados Unidos, y son muy pocos los que regresan. Se desconoce la proporción correspondiente a la India, pero debe ser aproximadamente de un 50 por ciento. Esta tendencia aumenta la concentración de la ciencia en los países industriales más altamente desarrollados, haciendo descender hasta un punto peligroso las posibilidades de los países subdesarrollados para hacer progresar su propia ciencia y competir con ellos. La National Science Foundation estima que entre 1949 y 1961 se admitieron como inmigrantes en los Estados Unidos 44.430 científicos e ingenieros nacidos o educados en países extranjeros.

	Todo el sistema de concentración de la ciencia en laboratorios que están nominalmente bajo el control de la universidad pero que en realidad se hallan sometidos a los monopolios o al gobierno, y que se orienta hacia proyectos considerados de valor militar, es un peligro muy serio para la ciencia. A pesar de que las severas condiciones de seguridad y lealtad muestran ahora señales de aliviarse, el ambiente general todavía es capaz de disuadir a los científicos activos o reflexivos de preocuparse por las implicaciones sociales de su trabajo. Cuando lo hagan, y los científicos americanos como cuerpo empiecen a expresar sus opiniones con la fuerza que les dan los importantes servicios que han prestado al país, podemos esperar ver grandes cambios.
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	La enorme riqueza y productividad de los Estados Unidos y la concentración del esfuerzo científico han producido una depresión correspondiente en el desarrollo de los centros científicos nacionales del resto del mundo "libre". La investigación principal en casi todos los campos, y particularmente en la física, sólo es posible hoy en laboratorios fuertemente equipados. Pero éstos sólo se encuentran en los Estados Unidos y su creación en otros lugares, es un acontecimiento cada vez más raro. En el mundo capitalista solamente Inglaterra, y en cierta medida Suecia, pueden pretender ser plenamente independientes en investigación fundamental, pero esta independencia es bastante precaria en diversos terrenos. Muchos otros países tienen tales dificultades financieras crónicas —debidas en gran parte a los gastos militares y a las restricciones comerciales— que mantienen a la ciencia virtualmente congelada. Pese a que el trabajo de sus científicos individuales puede ser excelente, estos países ya no son capaces de llevar a cabo un trabajo científico organizado a un nivel moderno y tienden a entrar cada vez más en la órbita de los Estados Unidos.

	El desarrollo de la ciencia en el mundo capitalista en los últimos años ha sido impresionante, pero a costa de distorsiones muy serias en los objetivos y en los métodos. Ello ha causado la alarma de los científicos —y no precisamente de los más radicales— a ambos lados del Atlántico.1.49 Pero parece haber alguna esperanza, en una atmósfera política más fácil, para que sus voces puedan ser escuchadas.

	 

	La ciencia en los países en vías de desarrollo

	La crítica a las actuales tendencias de concentración en el centro y descuido en la periferia se aplica con fuerza todavía mayor a los países subdesarrollados. Algunos de ellos —notablemente la India— con una larga tradición científica, y a pesar de todo se resisten a su tendencia y a la medida que van conquistando la independencia económica y levantando su industria pesada difunden la formación y la investigación científica y técnica. En los restantes territorios coloniales hay muy poca ciencia pero sí una gran demanda popular de ella. En este punto los antiguos imperialismos de Inglaterra y Francia, por no decir nada sobre Portugal, han sido absolutamente incapaces de emplear la ciencia a una escala adecuada siquiera para la explotación de los recursos naturales. La ciencia se dedicó en gran parte a la extracción de minerales y a la producción de cosechas sin atender al mejoramiento de las condiciones de vida de los pueblos de las colonias. Pero esto se está convirtiendo ya en cosa del pasado. Los nuevos Estados que han conquistado rápidamente la independencia política se enfrentan con una dificultad todavía mayor al tratar de desarrollar la energía científica necesaria para el funcionamiento de la economía en beneficio del pueblo; el progreso conseguido ha sido insuficiente para aminorar el abismo que separa a los países en desarrollo de sus antiguos dominadores industrializados. La única solución a corto plazo es la consecución de cuadros científicos y técnicos en los países subdesarrollados con asistencia extranjera, por lo menos hasta que sean capaces de atender a ello por sí mismos. Pero en lo relativo a este punto solamente China ha sido capaz de realizar el esfuerzo. La ayuda, si ha de ser realmente útil para la edificación de estos países y no para explotarlos, no debe ir acompañada de la dominación política y económica. Y en estos términos su ayuda sólo puede proceder de la Unión Soviética, especialmente en la instalación de altos hornos, en las técnicas de la prospección petrolífera y de la perforación de pozos y en la creación de escuelas técnicas. Los países capitalistas pueden verse obligados, para defenderse, a hacer lo mismo, y entablarse de este modo una conversación para ver quién ayuda más.
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	La lección de la presa de Assuán

	Un buen ejemplo puede ser el de la presa de Assuán. Los Estados Unidos se negaron en un primer momento a financiar la presa; Egipto, consiguientemente, nacionalizó el canal de propiedad extranjera y construyó la presa con fondos y asistencia técnica soviética. Unos años más tarde se iniciaban las obras de la presa del Volta, en Ghana, con ayuda de los Estados Unidos.

	Los acontecimientos de estos últimos años muestran a todo el mundo —salvo a aquellos a quienes les ciegan sus propios intereses— que el sistema colonial, en sus formas antiguas o modernas, está inevitablemente condenado al fracaso. Nada puede impedir el empuje de los pueblos del mundo por adoptar la nueva tecnología y la nueva ciencia y emplear la riqueza resultante para su propio beneficio. El resultado de todo ello solamente puede consistir en una enorme ganancia de recursos naturales y humanos para todo el mundo. En particular, el esfuerzo científico se verá multiplicado.

	Esta perspectiva no tiene por qué atemorizar a la población o a los científicos de los antiguos países industriales. Su posición privilegiada en un mundo en que la miseria está tan extendida es más una maldición que una ventaja para ellos. Y el mantenimiento de esta posición privilegiada es la razón, o al menos la excusa, que se da para la existencia de las aplastantes cargas militares que son especialmente dificultosas para la ciencia. Se dice que estas últimas son necesarias para contener al comunismo, cuya difusión amenaza los intereses de la civilización. En realidad, una vez levantadas las barreras artificiales para el comercio entre las partes capitalistas y socialistas del mundo, la industrialización rápida de los países atrasados proporcionará una demanda suficiente de bienes de producción para mantener a los viejos países industriales a pleno rendimiento. Y cuando al cabo de una generación las industrias de los nuevos países hayan alcanzado un nivel comparable, el nivel de vida de las poblaciones de estos países será tan alto que proporcionará un mercado ilimitado para los bienes de consumo. Ayudar a los países atrasados no es una cuestión de’ sacrificio por parte de los viejos países imperialistas, a pesar de que éstos tienen una deuda considerable respecto de los países a los que han explotado durante siglos, sino una cuestión del más elemental interés propio.
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	La ciencia en el sector socialista

	El contraste que presentan los países socialistas al dominio del capitalismo monopolista es absoluto. El criterio en que se basa el desarrollo económico, y consiguientemente el uso de la ciencia, es el bienestar general y no el beneficio máximo. Se ha descrito ya la actualización de este principio, pero no se han subrayado adecuadamente sus efectos sobre la transformación de la ciencia misma y sobre su relación con la vida del pueblo. El empleo de la ciencia en los planes constructivos de la industria y de la agricultura exige una producción enormemente aumentada de científicos formados y un incremento consiguiente en la educación científica en sus niveles superiores. Gracias al interés práctico por la construcción, por la agricultura, por la transformación de la Naturaleza, por el descubrimiento y la utilización de los recursos naturales, por el mejoramiento de la salud de la población, el interés científico está mucho mejor equilibrado, en especial por el importante papel asignado a la geología, la biología y la medicina.6.55 Una innovación significativa es la entrada de la mujer en el trabajo científico. En China y las Democracias Populares, al igual que en la Unión Soviética, en lugar de la proporción de una mujer por cada seis hombres, que es la regla general en la ciencia británica, a lo sumo, en algunos campos, como por ejemplo, la medicina, entran en el terreno científico más mujeres que hombres. Esto supone de hecho duplicar el núcleo intelectual del que se obtienen los científicos.6.9

	Todo ello, junto con el énfasis científico que se da a la enseñanza de la escuela primaria, conduce a un enorme incremento del prestigio y la consideración de la ciencia por parte de la mentalidad popular. Para comprenderlo sólo se necesita comparar el espacio dedicado a las cuestiones científicas en las revistas y periódicos de la Unión Soviética y de China con el de Gran Bretaña y Norteamérica
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	Estas características conducen a una trasformación radical del lugar de la ciencia en la soledad, abriéndola por completo a todo el pueblo y no a la élite clasista que la ha monopolizado desde los comienzos de la civilización. Semejante transformación ha de dar una enorme fuerza a los países en que tiene lugar. En la competición real que existe ya entre los dos sistemas económicos del mundo, esta transformación arroja sobre la balanza nuevos recursos humanos que, mediante la ciencia, pueden acelerar enormemente la utilización de los recursos naturales. Y en este punto se ha llegado ya tan lejos que la Unión Soviética forma personal científico y técnico en número veinte veces superior al de los Estados Unidos.

	Una vez que se comprende realmente esta competencia por utilizar todos los recursos intelectuales humanos, y no ya una pequeña parte de ellos, no podrá ser detenida hasta que la población de todo el mundo, y no de una clase o de un país, tenga oportunidad, mediante la educación, de contribuir con todo su saber y capacidad al bienestar general.

	 

	La organización de la ciencia en el mundo socialista

	En los países socialistas, empezando por la Unión Soviética, la organización de la ciencia ha seguido un curso diferente al del mundo capitalista. A pesar de que se desarrolla —y con éxito— la investigación militar, como muestran la conquista de las bombas atómicas y de hidrógeno, ésta tiene la prioridad absoluta o relativa de que gozan los países capitalistas.

	La prioridad se concede sobre todo al empleo de la ciencia en el esfuerzo económico nacional. La necesidad de asegurar una mayor participación de la ciencia en la industria y en la agricultura y de desarrollarla al propio tiempo internamente se ha conseguido no por la acción directa del gobierno sino mediante una ampliación enorme de los antiguos cuerpos científicos, y ante todo de las academias. La Academia de la URSS, junto con las Academias de Medicina, Agricultura, Arquitectura y Educación y las academias más recientes de las diversas Repúblicas, representa de hecho el ideal de las antiguas academias del siglo XVII, como la Academia de Lincei, la Royal Society y la Académie Royale des Sciences, pero con el rango y las dimensiones del siglo XX. La Academia Rusa, que era una sociedad honorífica del tipo de las del siglo XIX, se vio encargada de la organización y el funcionamiento de grandes institutos de investigación en cada uno de los aspectos de la ciencia, en los que trabajan en la actualidad muchos millares de personas. Además, la Academia es responsable, a través de sus institutos y de sus directivas para la investigación científica de las universidades, de la planificación general del trabajo científico en conjunción con los planes de la economía en su conjunto.
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	La tarea de la Academia se define en los siguientes términos:

	"Determinar la orientación básica de la investigación en las ciencias naturales y humanas y dirigir y coordinar la investigación científica en estos campos en sus propios institutos, en los de las academias de las Repúblicas y en los centros de educación superior.

	"Promover la investigación en la ciencia pura y en los grandes problemas generales de su aplicación, como el uso de las matemáticas y de la técnica de los computadores en la economía, la automación, los nuevos materiales y las nuevas fuentes de energía.

	"Aconsejar al gobierno acerca de la utilización de los nuevos descubrimientos científicos.

	"Dirigir la financiación y el equipo de los institutos de la Academia y de las academias de las Repúblicas."

	La Academia ha sido reorganizada varias veces de acuerdo con los enormes cambios del desarrollo interior y de las aplicaciones de la ciencia. Tras la última reorganización, en 1963, el trabajo ha quedado dividido en tres grandes secciones que comprenden las doce o más que existían con anterioridad: 1) matemáticas y física; 2) química y biología; 3) ciencias sociales. Estas secciones ejercen un control general sobre unos cincuenta departamentos. Cada departamento debe ser un cuerpo poderoso y eficaz responsable del desarrollo nacional de su rama científica en la Academia misma, en las academias de las Repúblicas y en los establecimientos de enseñanza superior. La inclusión de los establecimientos de educación superior es un reconocimiento algo tardío de la importancia de la asistencia que los departamentos universitarios deben dar a los institutos de investigación independientes.

	El sistema deja la dirección de la ciencia a los científicos, las únicas personas que son intrínsecamente competentes para asumirla. Al mismo tiempo les garantiza los medios y el saber necesarios para desarrollar la ciencia en el sentido que les parezca más rico en promesas para el futuro. Contrariamente a lo que a menudo se afirma, en la Unión Soviética no se hace el plan para los científicos, sino que son los científicos quienes preparan el plan de la ciencia. Como es natural, tienen en cuenta los planes económicos generales, que conocen bien por haber sido consultados con anterioridad para su elaboración. Sin embargo, la planificación general sólo afecta a sus propios planos en las líneas estratégicas generales. Los científicos deben adoptar ideas a largo plazo, y se espera que así lo hagan. Los grandes planes de construcción de las cuentas ribereñas del sudeste de la Unión Soviética, que en 1950 se anunció que estarían terminados en siete años, habían estado sometidos al examen de los científicos desde veinte años antes. Los planes anuales y quinquenales de la Academia de Ciencias se han concentrado, sobre todo, en los puntos de desarrollo de la ciencia, pero también, con frecuencia, en los puntos donde han de ser más fructíferas las aplicaciones técnicas.6.55; 6.57; 6.65  La transformación que tiene lugar en el sector socialista del mundo es difícil de entender para los científicos del mundo capitalista. Comprenderla plenamente exige conocer no solamente la ciencia, sino también la historia, la economía y la filosofía de estos países.

	442

	La acentuación de la dirección científica autónoma, que recurre al Estado para el apoyo material y que responde a la llamada de éste prestándole asistencia en cuestiones específicas, es el modelo común de organización científica adoptado en las Democracias Populares y en la República Popular China. Ha mostrado ser flexible y ha liberado una enorme riqueza de capacidad y entusiasmo, respondiendo al gran esfuerzo por la utilización nacional de la ciencia que se inició con la Revolución Francesa. Todo ello da a los científicos mayor poder, pero también una responsabilidad mayor.

	El trabajador científico de Occidente encuentra difícil comprender lo que está ocurriendo hoy en la Europa oriental y en China, y no porque sean extrañas para él las condiciones de estos países, sino porque se trata de las conquistas de unos pueblos que tienen un objetivo en el que participan todos, incluidos los trabajadores científicos. Cuando existe un objetivo común se transforma la reacción individual. La retirada a una torre de marfil científica es, en muchos casos, una simple evasión de la falta de sentido y de finalidad generales de la vida en un mundo en el que la única perspectiva es la destrucción. La finalidad social constructiva va acompañada de sanciones y satisfacciones emocionales que se han perdido, para nuestro propio detrimento, en la civilización egoísta en que vivimos. 9.12.268

	 

	
14.6 EL PROGRESO DE LA CIENCIA

	 

	 

	Se concluye así la imagen sumaria de la situación y la organización de la ciencia en el mundo actual. Sobre esta base debemos iniciar las discusiones sobre los principios relativos a los problemas internos de la ciencia y de su lugar en la sociedad. Estos problemas, planteados en los mismos comienzos de este libro, quedan comprendidos fundamentalmente en dos preguntas: ¿Cómo puede suscitarse el florecimiento y desarrollo de la ciencia? ¿Cómo pueden emplearse los resultados de la ciencia con el mejor fin para beneficio de la humanidad? Para hallar respuesta a estas cuestiones, que no son simplemente académicas sino prácticas, se ha emprendido toda la investigación relativa al lugar de la ciencia en la sociedad. Ésta sólo se justifica en la medida en que contribuye a la formulación de tales respuestas. Y la clave se contiene en la historia misma de la ciencia, siempre que sepamos interpretarla acertadamente.
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	El modo de encontrar respuesta a la primera cuestión consiste en determinar las mejores condiciones, tanto internas como externas, que en el pasado contribuyen al progreso de la ciencia, y tratar de anticiparnos a las cambiantes necesidades del presente y del futuro. La respuesta a la segunda cuestión, que depende de la primera, será considerada al final de este capitulo. Algunas de las condiciones externas del florecimiento de la ciencia en el pasado han sido discutidas ya. En esencia, sólo se han presentado en los períodos de progreso social y económico, cuando la ciencia adquiere importancia social y medios materiales y su actividad se ve estimulada continuamente por los problemas que le plantean las esferas económica y social.

	Pero, como hemos visto, estos problemas son fundamentalmente los que se refieren a los intereses de las clases dominantes de la época, sean reales, como la navegación, o imaginarios, como la astrología. Las oportunidades y los honores que se conceden a los científicos prácticos de cualquier época son la medida del grado en que sirven a estos intereses. Hay grandes períodos de activo progreso porque quienes se ocupan de la ciencia están en estrecho contacto con los grandes intereses económicos y frecuentemente proceden de las mismas clases dominantes o se han incorporado a ellas gracias a su capaidad. En estas páginas hemos hallado muchos ejemplos: Arquímedes, Grosseteste, Leonardo, Galileo, Boyle, Davy, Pasteur y Kelvin.

	Pero para que se produzca un progreso seguro de la ciencia, también es esencial, que tales intereses dominantes sigan líneas que pongan al científico en relación con las actividades prácticas constructivas. Así, por ejemplo, la relativa esterilidad de la ciencia natural durante el período que media entre Pericles y Alejandro, es un indicio de lo que pueden dejar de hacer individuos capaces y dotados si se separan de toda relación con la producción para supeditar su interés a los problemas políticos de una decadente sociedad esclavista y de pequeñas ciudades. El revivir alejandrino de la ciencia experimental muestra, por contraste, el efecto inmediato de los contactos con las actividades prácticas a gran escala, y relativamente a su época, con una economía en expansión.
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	Las dimensiones del apoyo a la ciencia

	La primera condición para que se produzca el apoyo material a la ciencia es que se dé a una escala adecuada. El progreso científico se ha detenido muchas veces por falta de materiales apropiados, a veces, es verdad, porque eran imposibles de obtener —como el caucho antes del descubrimiento de América—, pero con mucho mayor frecuencia porque a los científicos les faltaban los medios de obtenerlos. A lo largo de la mayor parte de la historia la ciencia ha permanecido congelada. Los científicos se han dedicado a otras cosas para sobrevivir —como John Dalton, que enseñaba a leer a los niños— y han tenido bastantes dificultades para hacerse con los instrumentos necesarios para su trabajo. Incluso en la actualidad, en la época de financiación industrial y gubernamental de la ciencia, es frecuente que no se realicen muchas investigaciones por falta de equipo. Resulta paradójico, si se examina la función que desempeña la actividad puramente científica en la civilización actual, con sus televisores y automóviles," que las mismas personas que hacen posibles semejantes objetos sean con frecuencia demasiado pobres para poder emplearlos ellas mismas, aunque sea siquiera con la finalidad de mejorarlos. La actividad científica se ve frenada constantemente por falta de satisfacción a exigencias tan elementales como las de la intercomunicación y el transporte.

	Las necesidades totales de la ciencia actual, por elevadas que parezcan en comparación a las de otras épocas, siguen siendo pequeñas en comparación con las sumas disponibles como gastos de capital. Cuando se entienden las necesidades de la ciencia y ésta se vincula estrechamente a una industria y a una agricultura que le den el necesario estímulo de problemas pueden satisfacerse rápidamente las condiciones externas de su rápido progreso.

	 

	Condiciones internas para el progreso: lenguaje y comunicación 

	La satisfacción de las necesidades externas de la ciencia también debe hacer posible que sean los científicos mismos quienes establezcan las condiciones internas necesarias para un progreso fácil y rápido. El problema consiste en hacer que el trabajador científico individual disponga de las condiciones, las oportunidades y los incentivos que le permitan rendir sus mejores servicios. El trabajo científico tiene un carácter social; requiere un sentido de la finalidad común dentro de cada uno de los campos de investigación. También precisa de los, estímulos mutuos de los diferentes campos, lo que implica un buen sistema de comunicación y la ausencia de una especialización demasiado estrecha.
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	El aspecto técnico de estas exigencias es el más fácil de satisfacer porque es el que se ve menos complicado por los factores externos políticos y económicos. La ciencia necesita desarrollar una serie de lenguajes propios, incluidas las matemáticas, el lenguaje general de la ciencia. También precisa de la lógica y de una capacidad para formular nuevos modos de comprender los nuevos objetos. Cualquiera que sea la génesis de las ideas científicas, no pueden difundirse o fijarse a menos que puedan adquirir un lenguaje apropiado para ellas. Este lenguaje puede ser goemétrico o matemático, es decir, simbólico, o consistir en el uso del lenguaje común en un sentido especial, es decir, mediante el desarrollo de la terminología científica. En ambos casos la finalidad del lenguaje consiste en establecer una serie de relaciones que puedan ser comprendidas del mismo modo por todas las personas competentes.

	La dificultad reside en que el progreso de la ciencia y su especialización hacen que el número relativo de personas competentes para una terminología o un simbolismo determinados sea siempre cada vez más reducido. Existe por lo tanto el peligro de que la terminología científica pueda funcionar en realidad como un freno para el progreso científico y no ya contribuyendo a él, especialmente si se utiliza para mantener la pretensión de un saber especial por parte de sus adeptos. De hecho el progreso científico ha consistido en gran parte en simplificar y eliminar tales lenguajes especializados sustituyéndolos por un lenguaje común.

	 

	Un servicio de información racional

	Pero sobre todo las dificultades intrínsecas de la comunicación entre los científicos de las diferentes disciplinas son las creadas por las multiplicidades de lenguaje y por las barreras nacionales que dividen hoy el mundo de la ciencia. Estas dificultades han crecido enormemente y se han hecho todavía peores por el desarrollo de la ciencia misma. Los artículos científicos de importancia se publican ya al menos en diez lenguas principales y se imprimen unas cien mil revistas científicas sin coordinación alguna entre ellas. Existen también dificultades sin cuento debidas a las reglamentaciones de circulación y de seguridad. Esta situación ha llegado a tal extremo que en muchos campos es más fácil hallar un hecho o elaborar una teoría nuevos que saber cuál de ellos se ha descubierto o se ha inferido primero. Parece como si la unidad de la ciencia se destruyera por efecto de su propio peso.
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	Pero no se trata de algo inevitable. Por grande que sea la cantidad de hechos y la rapidez de su acumulación es posible considerarlos ordenadamente y extraer de vez en cuando resúmenes que contengan la información más significativa en general, y se indiquen los lugares de donde se puedan obtener los puntos de interés para el especialista. Sin embargo, hacerlo exige voluntad y medios. Hace veinte años estaba ya claro que el sistema de las comunicaciones científicas era totalmente ineficaz y ruinoso, y solamente ha podido mantenerse por medio de artificios que en realidad lo han empeorado, como la fundación de nuevas revistas, la introducción y puesta en circulación de resúmenes y cartas y, por último, el mero intercambio de cartas privadas. Así es como el estado de la comunicación científica en los terrenos que progresan más rápidamente ha vuelto a lo que era a principios del Renacimiento. En esta sección se exige una acción más drástica. Cuanto más amplia es la ciencia y cuanto más rápidamente evoluciona más importante es saber lo que está ocurriendo y lo que se ha conseguido en cualquier parte. En los artículos de las revistas se sigue todavía el principio de que la ciencia es una especie de competición olímpica o una carrera por el premio Nobel cuyo objeto es recompensar el mérito de las personas destacadas. Y ello se extiende hasta el nivel inferior, hasta las tesis necesarias para obtener una plaza de auxiliar en las universidades. Su consecuencia es una enorme masa de trabajos relacionados generalmente con el interés particular de sus diferentes profesores o de las empresas industriales. Para dejar constancia de tales trabajos se publican extensísimos catálogos casi imposibles de encontrar y totalmente imposibles de leer. Por otra parte, existe cierto número de informes —publicados algunos por las sociedades científicas, o privadamente —, encaminados a reunir el progreso científico en los terrenos especializados. Por último, hay tablas de fechas donde se codifican los resultados aparentemente válidos, pero generalmente se refieren a años atrasados y no son suficientemente críticos. La consecuencia de este anárquico sistema de comunicación, o de la falta de un sistema de comunicaciones, es que se pierde una enorme cantidad de saber y que el trabajo se duplica con alarmante frecuencia, o, lo que es peor que la duplicación, que se pierden muchas ideas prometedoras. A la naturaleza multiforme del progreso científico corresponde el hecho de que las ideas aparecidas en un determinado campo y que tal vez carecen de relevancia o no producen efectos en él pueden ser extraordinariamente reveladoras en otro; sin embargo, difícilmente llega a éste y el descubrimiento tiene que realizarse varias veces. Todo lo que queda expuesto exige algo más que la multiplicidad de congresos, sociedades y publicaciones que las organizaciones internacionales como el Consejo Internacional de Asociaciones Científicas y la UNESCO tratan de apoyar y ordenar.
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	Debe empezarse a comprender, y cuanto antes mejor, que los científicos de hoy han de estar dispuestos, en su propio beneficio, a emplear parte de su tiempo en el servicio de reunir y difundir información, y para ello deben contar con un apoyo material que no puede ser inferior al 20 por ciento del costo de la investigación. La idea de que un servicio de información, fuera del terreno técnico, donde ya no preocupa el dinero, puede financiarse por sí mismo, ha dejado de ser válida. Únicamente los gobiernos pueden subvencionar el funcionamiento de servicios de información científica amplios, pero estos servicios demostrarán ser rentables porque evitarán la duplicación en cuestiones tales como la recepción de revistas especializadas, la manipulación mecánica, el cobro automático y la traducción. Tal es la experiencia de la Academia de Ciencias de la Unión Soviética, seguramente el mayor sistema de información del mundo. En la actualidad, cuando las relaciones internacionales se desarrollan en un ambiente mejor que el de la época de la Guerra Fría, sería muy conveniente concluir lo que inició la Roya! Society en la Conferencia de Información Científica de 1948: una tentativa seria por dotar al mundo de la ciencia de un servicio de información amplio y puesto al día.

	 

	La utilización de la inteligencia

	Por bien que se resuelvan los problemas técnicos de la comunicación científica, la condición interna básica para el florecimiento de la ciencia continúa siendo el factor humano. La ciencia, en último término, es el trabajo de muchos individuos con diferentes grados de capacidad, pues nunca se hubieran podido lograr las conquistas de los grandes científicos sin el trabajo paciente y cuidadoso de centenares de hombres que tal vez no necesitaban tener una gran imaginación o poder de síntesis.

	No puede existir un déficit real en la capacidad intelectual de la especie humana. Lo que se ha logrado hasta ahora en el terreno de la ciencia y de la cultura es el resultado del trabajo de un pequeño grupo de hombres procedentes de una reducida clase social de muy pocas ciudades o países. Al recurrir a los hombres y mujeres de todas las clases y pueblos será posible multiplicar muchas veces el ritmo del progreso científico. Ello implica, sin embargo, una actitud nueva respecto de la educación popular, con la que, siguiendo el ejemplo de la Unión Soviética, la educación secundaria y muy pronto la educación técnica o universitaria superior sean asequibles a todos. Esta educación debe basarse en la ciencia en sentido amplio, tanto natural como social. Así, además de preparar a los trabajadores científico que construirán ya ciencia del futuro, preparán también a los trabajadores de otros campos que tendrán que conocer lo suficiente el significado de la ciencia para cooperar activamente con los científicos profesionales.
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	La ciencia no puede fracasar por falta de capacidad humana; cuando fracasa es por falta de organización social para emplear tal capacidad. Se debe permitir que lleguen a la ciencia los brillantes, los capacitados y los industriosos, y de este modo todos ellos aportarán sus mejores servicios. Y todos deberán estar imbuidos de la finalidad y la creencia consciente de trabajar por un fin con el que están de acuerdo. La creencia de que trabajaban para el beneficio común de la sociedad sirvió de inspiración a los científicos del gran período de progreso. Esta inspiración puede perderse en una cultura cuyos fines son el lucro privado y la guerra, sobre todo, cuando se han desvanecido algunas de las justificaciones que en su tiempo había tenido.

	 

	La cooperación científica

	Los individuos, por inspiración que posean, no hacen sus mejores trabajos solos. Los grandes pasos del progreso científico han tenido lugar cuando en cada especialidad había un número suficiente de personas que trabajaban juntas. Así, por medio de las sugerencias y la inspiración mutua, aumenta enormemente la posibilidad de conseguir resultados significativos. También han sido muy importantes los efectos de unas ciencias sobre otras. Esto se ha producido en gran parte por la importación a un campo del saber de ideas derivadas de otro, a veces directamente y a veces por analogía. El probado valor de la observación analógica de las teorías científicas acentúa todavía más la unidad y las relaciones de las distintas ciencias y elimina la esterilidad que acompaña a la especialización. De hecho, muchos progresos concretos de las ciencias particulares proceden de individuos que tenían escasa experiencia en la ciencia en cuestión. La revolución en la química del siglo XIX fue obra de Priestley, que no era químico y parece notable que los grandes progresos de la medicina se deban a hombres como Pasteur, que no tenía tal profesión, mientras que otras ciencias han progresado enormemente por el trabajo realizado en sus ratos de ocio por médicos como Joseph Black. Las analogías que crean una nueva teoría científica proceden generalmente de una ciencia de carácter más simple a aquéllas a las que se aplican, como por ejemplo la teoría atómica de Dalton, procedente de una consideración de la dinámica de las partículas de Newton. 

	La insuficiencia de la comunicación, ya discutida, tiende a reducir la obra del descubrimiento al placer individual, independientemente de si lo descubierto es nuevo o incluso de si es verdadero. Sin embargo, es imposible una vida completamente científica sin una conciencia justa del valor del trabajo, si no para la comunidad, sí al menos para el universo científico. Esta valoración solamente puede producirse si el mundo funciona en realidad como una unidad cooperativa. Debe ser un mundo abierto, y no lleno como ahora de barreras de "seguridad” y accesible solamente a un personal "cribado". No debe tener "cortinas de hierro” o campos de investigación "clasificados". 
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	Las malas consecuencias del secreto científico son de dos tipos, el visible y el oculto. Trabajar con la consciencia de que no se puede disponer de información importante es peligroso en términos absolutos y desalentador subjetivamente. No poder divulgar lo que uno está haciendo y sacar provecho de la experiencia y la crítica de los demás tiende a restringir el trabajo y a hacerlo todavía más lento. Pero estas tendencias se exageran si, como ocurre especialmente en la investigación militar, al secreto se añaden las medidas de seguridad relativas a toda la vida del investigador, y si su carácter, las asociaciones a que pertenece, etc., son objeto de una vigilancia continua y secreta. Ello no solamente obliga a apartarse de tales actividades a las personas independientes, sino que incluso produce deformaciones psicológicas en las que se dedican a ello con una auténtica creencia en la justicia de la finalidad de la investigación. Esta situación se ha hecho pública con ocasión del proceso de Robert Oppenheimer.

	Los efectos ocultos del secreto son, necesariamente, imposibles de determinar. Sólo cabe hacer conjeturas sobre lo que se pierde al separar los elementos del saber. Pero no hay duda de que se trata de una pérdida importante, como lo muestran los rápidos progresos conseguidos cuando fue posible conjugar dos aspectos distintos de la ciencia, como en el caso del descubrimiento del electromagnetismo. También se producen otros males de naturaleza más humana. Una obra que no se puede publicar, tampoco puede ser realmente criticada. La incompetencia, la disimulación y la intriga florecen bajo el manto del secreto. Y siempre existe la posibilidad de denunciar a los propios rivales como un riesgo para la seguridad. Se estimula cualquier tendencia hostil al progreso de la ciencia. Como le hacía notar al autor cierto general francés, “Le secret militaire n'est fait non pour cacher les connaissances mais l'ignorance”.

	 

	
 

	14.7 CONTEMPLACIÓN Y ACCIÓN

	 

	 

	El lugar de la filosofía

	A lo largo de la discusión con frecuencia hemos considerado la ciencia como una especie de entidad autónoma e independiente, a pesar de ser susceptible de verse afectada por las circunstancias externas. Por los capítulos anteriores debe quedar claro que esta imagen es muy parcial y, en sí misma, bastante errónea. Solamente con fines de argumentación se puede considerar a la ciencia separadamente de la sociedad de que forma parte. En el pasado, como en la actualidad, las influencias sociales no determinan la ciencia solamente desde el exterior, sino que afectan profunda y directamente su misma constitución interna y su actividad. Cuestiones como el lugar de la filosofía en la ciencia, el equilibrio entre libertad y organización y la responsabilidad moral del científico se relacionan todas ellas con dificultades y conflictos internos de la ciencia, que se desarrolla bajo la acción consciente o inconsciente de las fuerzas sociales.
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	Cuando aparecieron por vez primera la ciencia y la filosofía, como hemos visto no eran cosas distintas. Los griegos, que forjaron ambos términos, creían que ambos servían para la misma finalidad. En ellos incluían el conocimiento abstracto de la historia, la constitución y el funcionamiento del universo, el saber que debía obtenerse por medios naturales o sobrenaturales y que debía atesorarse por su propio valor. Se trata esencialmente de una actitud mágica respecto de la ciencia que ha persistido hasta nuestra época. Y proporciona un disfraz muy apropiado para quienes se benefician de ella, permitiéndoles calificar de baja y materialista la idea de que debe ser utilizada para el bienestar humano. 

	La actitud primitiva respecto del saber era más contemplativa que activa, de acuerdo, como se ha visto, con el monopolio de la ilustración por parte de élites libres de los cuidados y la experiencia del trabajo manual, formadas primero por clérigos. Debido a que estaban interesados en el mantenimiento del status quo social, preferían considerar el saber como una perfección estática, susceptible de obtenerse por el razonamiento a partir de la simple observación, o sobre la base de la sagrada revelación. Tratar de cambiarlo no sólo era vano e innecesario, sino también absolutamente impío.

	Esta actitud no pudo mantenerse ante los cambios económicos y técnicos que acompañaron el desarrollo de la civilización y sus sucesivas transformaciones. El saber tenía que abarcar más cosas y ser más eficaz al relacionar las conocidas. La actividad se impuso a la contemplación. Ya desde el Renacimiento se admitió que la ciencia no es estática, que su esencia consiste más en obtener saber nuevo que en conservar el antiguo. Pero incluso en la actualidad se presume que esto es de algún modo un proceso excepcional, que el objetivo consiste en el descubrimiento de alguna verdad última sobre el universo cuya contemplación constituye el fin de la ciencia.

	451

	Esta misma actitud es la que han mantenido, en la medida en que les ha sido posible, todas las formas antiguas y hoy carentes de sentido de la filosofía y la teología. Su influencia sobre la ciencia es igualmente peligrosa, pero se oculta muy eficazmente porque en la presentación de la ciencia la filosofía subyacente a ella se da por supuesta y nunca se formula o se critica explícitamente. El tema tiene poco o ningún espacio en la literatura científica. Se considera apropiada cualquier publicación si las observaciones y los experimentos, la conclusión y la argumentación están formulados claramente. Es cierto que todo ello es necesario para la transmisión inmediata del saber científico porque posibilita su reproducción y la introducción de variaciones. Pero la ciencia va mucho más allá de esto. Lo que no se formula —y que puede tener la mayor importancia para el futuro de la ciencia— son las razones por las que se emprendió tal trabajo con prioridad sobre los demás, y el registro de la corriente real de las ideas —no de la corriente racionalizada de las mismas— que permitió tales inferencias. Todo ello se omite, lo primero por considerarse irrelevante y lo último porque es demasiado difícil o tal vez demasiado fácil de determinar. Pero esto, naturalmente, no significa que las ideas filosóficas no se hayan introducido en la literatura científica: significa en cambio que se han introducido en ella de un modo inconsciente o tradicional, de modo que perpetúan en el interior de la ciencia las actitudes y prejuicios del pasado, casi siempre con una pesada inclinación en favor de los intereses de las clases dominantes. 

	La omisión de una filosofía de la ciencia explícita no es accidental: tiene una buena justificación histórica, pese a que en la actualidad ya no es sostenible. La filosofía de los antiguos y de los escolásticos estaba adaptada a la religión y a la política, y no a la manipulación de la naturaleza material. Fue un obstáculo y no una ayuda para la ciencia. Pero a los científicos primitivos les era imposible atacar esta filosofía directamente: bastante trabajo les costaba realizar sanos y salvos sus propios experimentos, y era mejor ignorarla. Por otra parte, el surgimiento vigoroso de la ciencia se produjo en Inglaterra y Holanda en una época de agudas dificultades políticas y religiosas, y cuando el buen sentido más elemental aconsejaba no discutir sobre cuestiones filosóficas. Así se ha desarrollado la tradición, tan arraigada en la ciencia británica —y a través de ella en la de otros muchos países, especialmente en la de América—, de que la filosofía como tal no forma parte de las cuestiones científicas: se trata, según el dicho de Newton, de un Nullius in verba. De este modo la ciencia se ha visto obligada a seguir el camino del sentido común y del conocimiento práctico del hombre.

	Ahora, con todo, se empieza a advertir que si bien es imposible mantener y desarrollar la disciplina de la ciencia sin una tradición subyacente, esta exclusión permite que la tradición sea algo tácito y acrítico. El desprecio por la filosofía sólo ha conseguido ocultar una filosofía mala, caduca e insostenible.2.16 Otra consecuencia de ello es que la falta de capacidad, de medios o de tiempo para reflexionar sobre los fundamentos de la ciencia ha retrasado su progreso y lo ha mantenido en las líneas aceptadas en condiciones que se han hecho tan insatisfactorias que la ciencia se fragmenta en nuevas ramas por el accidente de un descubrimiento, en vez de llegar a ello mediante un proceso racional.
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	Estas notas pueden hacer pensar que el autor ignora la multitud de obras aparecidas en los últimos 300 años sobre la filosofía y el método científico, desde Locke y Hume hasta John Stuart Mili, Pearson y Eddington. No hay duda de que todas ellas son aportaciones a la filosofía pero solamente se ocupan de partes de la ciencia extremadamente limitadas, principalmente de la física matemática, y en ningún sentido son una filosofía de la ciencia como un todo vivo. Las leen muy pocos científicos activos, se citan escasamente y es difícil encontrar un solo ejemplo de que hayan conducido a algún descubrimiento o a alguna explicación de un hecho científico.

	Pero lo inverso ha ocurrido con frecuencia; como hemos visto, las filosofías de la ciencia implícitas y explícitas han actuado en el pasado más como un factor limitador que como un factor liberalizador de progreso científico. Las grandes conquistas de la ciencia se han hecho a pesar de ellas y no gracias a ellas. Cuanto más se libera de tales obstáculos innecesarios el progreso científico son mayores las oportunidades de lucha contra las dificultades reales y no ya contra las artificiales que tienen los investigadores, avanzándose rápida y planificadamente en disciplinas en las que antes se progresaba sólo a un ritmo muy lento. Esto no significa que la filosofía deba ser apartada de la ciencia, sino todo lo contrario. Al criticar las filosofías más frecuentes queda claro que no pueden comprender, por su punto de vista parcial, asocial y ahistórico, los problemas subyacentes a la ciencia y los prejuicios de clase en ella contenidos, en gran parte inconscientes porque se consideran algo totalmente natural.

	Como ya se ha dicho, esta tendencia toma la forma de unas filosofías de la ciencia positivistas, idealistas y formales, que en la práctica apartan al científico de un estudio experimental y activo de los problemas para incitarle a una actitud pasiva y contemplativa, inmersa en una corriente de sinsentido o de irrealidad o reflejo de verdades abstractas y eternas. Estos caminos, en sus formas antiguas y modernas, sólo conducen a la esterilidad, y la ciencia sólo ha escapado a ellos en el pasado por efecto de los impactos del mundo material y social, que han turbado su complacencia y la han obligado a afrontar problemas nuevos. Una filosofía de la ciencia válida debe tener en cuenta estos hechos; debe considerar a la ciencia no ya como una perfección aislada y estática, sino como parte de un mundo cambiante real, material y social. Marx y Engels dieron los primeros pasos hacia una filosofía semejante hace muchos años. La experiencia posterior ha profundizado y ampliado sus conclusiones. Esto no quiere decir que se haya forjado ya una filosofía de las ciencias naturales. Se trata de una tarea para el futuro. Pero precisa que se la infiera no ya de un análisis lógico abstracto y apriorista, aunque la lógica debe ser en ella un punto esencial, sino de una experiencia activa de la utilización de la ciencia en relación con sus tareas sociales.
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	La filosofía en la nueva revolución científica

	No hay duda de que los enormes cambios de la última década, que ya se admite clara y oficialmente que constituyen una nueva revolución científica y tecnológica, tendrán necesariamente un efecto decisivo sobre el desarrollo de la filosofía. Los grandes progresos de la biología molecular, con su renovado interés por el origen de la vida, y la enorme capacidad para sustituir o incluso trascender el pensamiento humano, que han proporcionado los computadores electrónicos, deben hallar su lugar en la nueva filosofía. Se puede afirmar categóricamente que ninguna filosofía que no tome en consideración estos progresos sólo tendrá interés desde el punto de vista histórico.

	El cambio será necesariamente mucho más amplio que la mera inclusión de nuevas piezas de observación y de los nuevos puntos de vista elaborados. La comprensión de este proceso científico y en especial de su extraordinariamente rápido progreso pondrá en cuestión el tema central mismo de la filosofía: la verdad. Al principio en el transcurso de una vida, luego de una década y ahora de año en año se hallan nuevos hechos fundamentales que hacen cambiar las actitudes y concepciones sobre el universo. Y no hay prueba alguna de que el proceso se haga más lento: por el contrario, su rapidez aumenta constantemente. Este mismo hecho debe ser comprendido, y en la práctica lo comprenden muchos de los pensadores científicos que han acrecentado nuestro saber. El autor ha dado al fenómeno la denominación de provisionalismo, aunque otros prefieren una palabra con menos implicaciones. Se trata de algo más que de un mero escepticismo: es una convicción profunda de que lo que pensamos hoy lo pensarán muy pronto otras personas de un modo diferente y mejor. La verdad se presenta así como una función en movimiento: aceptamos algo durante algún tiempo siendo plenamente conscientes de que es solamente durante algún tiempo. La búsqueda de un conocimiento mayor puede proseguir, pero la idea de un conocimiento estable y completo debe abandonarse definitivamente.
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	14.8. ORGANIZACIÓN Y LIBERTAD CIENTÍFICA

	 

	 

	Los grandes progresos en las dimensiones y en la organización de la ciencia de la época reciente han tenido consecuencias directas sobre el carácter interno de la ciencia misma. Los científicos se han visto obligados por vez primera a tener en cuenta las cuestiones sociológicas generales y no solamente un aspecto académico determinado. Además del objeto de su investigación deben examinar las relaciones internas de los científicos y de la sociedad. Y este interés no se limita a los trabajadores científicos, sino que es una cuestión de la mayor importancia pública. Cuanto mejor se comprenda que el bienestar real y el progreso futuro de la humanidad dependen de un desarrollo y un empleo apropiados de la ciencia, mayor será el número de personas capaces de apoyarla y facilitarla y al mismo tiempo aumentará el número de quienes comprenden que la ciencia es sana y eficaz.

	En último término, con todo, solamente quienes trabajan internamente en la ciencia pueden determinar en sus detalles el grado de apoyo externo y de cooperación necesario. No es extraño que en este período de transición se produzcan amplias divergencias de opinión. En la actualidad hay dos grandes cuestiones que agitan al mundo científico: ¿es compatible la organización de la ciencia con la libertad, necesaria esta última para el progreso científico? ¿Son responsables los científicos —y en qué grado— de las consecuencias sociales de su trabajo? En realidad se trata de dos aspectos de un mismo problema, y los argumentos aducidos han dividido a los científicos en dos campos opuestos, claramente definidos. La antigua escuela, que tiene ant? los ojos la edad dorada de la ciencia del siglo XIX, desea reducir la organización al mínimo para permitir el esfuerzo libre y espontáneo de científicos individuales dedicados a la investigación. ’También desean apartarse en la medida de lo posible de las consecuencias sociales de la ciencia, cuya responsabilidad prefieren atribuir a los industriales y a los políticos, aunque casi todos ellos las deploran. En el otro bando se encuentra la mayoría de los científicos jóvenes, que ven en la organización el único medio capaz de hacer progresar a la ciencia y de garantizar su empleo eficaz para fines sociales. Estos científicos creen que deben asumir su responsabilidad en el empleo de la ciencia en la sociedad, como parte de un amplio movimiento democrático.

	Aquí es donde el contraste entre el uso de la ciencia en los países capitalistas y socialistas produce mayores efectos en las opiniones de los científicos. Por una parte, todos pueden contemplar el gran desarrollo de la ciencia industrial en beneficio de los monopolios y su desarrollo todavía mayor con objetivos militares, donde la ciencia desempeña un papel importante en el diseño de armas para la destrucción en masa. Por otra parte está la creación de una nueva organización científica a gran escala orientada primariamente a la resolución de los problemas de la producción y a la preparación de nuevos esquemas constructivos para cambiar la Naturaleza y elevar el nivel de vida.
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	Ya durante el período de la Güera Fría, a pesar de la supresión virtual de información sobre lo que se hacía en los países socialistas y de una violenta campaña de propaganda que aumentaba las dimensiones de los absurdos y los fracasos, los científicos de los países capitalistas empezaron a poner en duda la imagen que se les daba. Les era difícil compaginar con ella la realidad innegable de que Rusia, en treinta años, había pasado de' la pobreza a ser el segundo país industrial de la tierra, y que en cinco años la China comunista hubiera empezado a seguir el mismo camino. Estas suposiciones se convirtieron en certidumbre tras la Conferencia de Ginebra sobre energía atómica de 1955, donde los científicos pudieron comparar sus notas por primera vez. Desde entonces las visitas recíprocas están eliminando rápidamente prejuicios como el de la incompatibilidad del socialismo y la ciencia. Incluso si no aceptan todo lo que ven y oyen, admiten al menos que se trata de algo serio y que se desarrolla muy rápidamente.

	Estas comparaciones refuerzan la reflexión de los científicos, especialmente de los británicos, sobre sus propias condiciones de vida y de trabajo y sobre el uso que se da a sus hallazgos. Y un creciente sector del público toma conciencia de las posibilidades en rápido desarrollo abiertas por los recientes descubrimientos. De este modo los científicos luego pueden comprobar por sí mismos que no se aprovechan tales posibilidades y que la ciencia no avanza al ritmo de que es capaz. Advierten que se les priva desde su aparición de los frutos del saber de que hablaba Bacon en la aurora de la época capitalista. Y empiezan a pensar que si este sistema es incapaz de emplear los elementos por los que se ha desarrollado, ha llegado el momento de reformarlo o de que deje paso a un sistema mejor.

	 

	Problemas intrínsecos de la organización de la ciencia: orden y espontaneidad

	Incluso los científicos que no desean llevar tan lejos su análisis de la situación de la ciencia, o que la aceptan como satisfactoria, no pueden evitar completamente el problema de hallar el mejor modo de organizar la ciencia porque en su trabajo diario sus necesidades chocan con la organización actual. En principio pueden desaprobarla, pero no pueden pasarse sin ella. Esta desaprobación tiene en realidad una base racional en la medida en que el problema de la organización de la ciencia difiere radicalmente de la organización de cualquier otra actividad humana, desde la guerra al comercio o incluso al deporte. Únicamente la organización del arte presenta dificultades mayores.
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	La razón reside en el hecho de que la ciencia difiere, como hemos visto, de las demás disciplinas humanas en que se ocupa de lo nuevo y no ya de lo conocido. En otros terrenos cabe determinar lo que puede realizarse y los pasos necesarios para ello. Pero no así en la ciencia. Para tratar con lo no conocido se necesita algo muy diferente de una competencia rutinaria. La ciencia, naturalmente, está llena de rutina, y ello en proporción necesariamente creciente con las dimensiones y la complicación de las técnicas científicas. Esta rutina es fundamental y la ciencia no podría existir hoy sin los servicios de la técnica, el abastecimiento, la administración y la comunicación inimaginables en los antiguos tiempos. Pero ningún científico puede pensar que este complemento necesario es un sustituto para la caracterización central de la ciencia: el descubrimiento original.

	El nudo del problema consiste en dar las condiciones necesarias, tanto para la continuación material de la ciencia como para su capacidad de encontrar cosa nuevas. La solución no consiste en escindir a la ciencia en dos partes, la una aplicada y rutinaria y la otra pura y libre. En realidad se trata de dos aspectos del mismo organismo, como la vista y el movimiento de los seres animados, y no pueden ser separados. La historia de la ciencia muestra que en todos sus estadios se han descubierto nuevos aspectos de la Naturaleza en el proceso de resolución de problemas prácticos e, inversamente, que la práctica languidece y decae si no la vivifica el pensamiento abstracto.

	 

	
	L a evasión de la anarquía

	M enos posible todavía es restaurar la libertad anárquica para la ciencia en su conjunto o para una parte de ella. Naturalmente, es comprensible que como reacción contra la frecuentemente estúpida autocrática y dirección de la ciencia para la industria o para la guerra se producza un movimiento para evitar toda organización. Pero la retirada de la ciencia al desierto de la meditación y de la soledad es algo intrínsecamente absurdo, pues la ciencia es, entre todas las empresas humanas, la que más depende de la comprensión y la asistencia mutua. La ciencia nunca ha sido realmente libre, y la aparente libertad que tuvo pertenece definitivamente a la era del capitalismo competitivo y es completamente incompatible con la nueva revolución industrial y con la producción organizada y a gran escala. La idea es de hecho un anacronismo tan caprichoso como las imitaciones góticas que adornan las universidades mantenidas por millonarios. La concepción subyacente a este impulso de evasión se ha discutido ya mucho en estas páginas y consiste en la consideración del científico como una persona que está por encima de las preocupaciones comunes. Debido a que el científico es tradicionalmente el sucesor del hombre culto del pasado, que se consideraba social, material e intelectualmente superior a los simples trabjadores técnicos y manuales, se ha formado la concepción del científico como miembro de una élite, de un conjunto de personas situado aparte de la sociedad y mantenido por ésta para que, mediante el ejercicio del pensamiento puro, brille con la gloria de sus éxitos sobre un populacho incapaz de alcanzar tan altos niveles intelectuales. 
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	Desde los primeros estadios de la civilización hasta hoy la idea de una élite culta ha sido uno de los más firmes apoyos de la aceptación y perpetuación de la sociedad clasista. Cuando ha adquirido mayor fuerza ha conducido al estancamiento de la ciencia, desligándola del estímulo y el control de la vida práctica y convirtiéndola en una pedantería inútil y viciosa. Y sin embargo, todavía tiene hoy muchos defensores, especialmente entre los científicos de cierta edad y preeminencia.1.11a; 6.1ª; 6.28 Éstos consideran que las actuales condiciones políticas de la Europa occidental y de América son el único medio de mantener una posición de los científicos sin la cual creen imposible la existencia de la ciencia.

	Estos defensores de la libertad de la ciencia defienden en realidad, aunque a menudo inconscientemente, el modo de vida del capitalismo en contra de las nuevas formas socialistas que compiten con él. Les resulta difícil aceptar la idea de trabajar para una organización, aunque se halle dirigida al bien de la comunidad. Resisten vehementemente las nuevas ideas y la nueva responsabilidad que creen impuestas por la fuerza a los científicos en los países comunistas.6.97 Y prefieren con mucho la libertad y la irresponsabildad de un sistema desorganizado en el que los individuos pueden buscar a su modo el saber y la felicidad. No pueden entender de que la necesidad de organización haya surgido del fracaso de la anarquía debido a su actitud profundamente ahistórica respecto de la sociedad y de su propio trabajo. Sin embargo, es significativo que su resentimiento contra la organización no se aplique a la organización de la ciencia encaminada al beneficio privado de las grandes empresas monopolistas que controlan las nueve décimas partes de la ciencia industrial, ni a la acción de los gobiernos que utilizan casi todos sus recursos científicos para los preparativos bélicos. Para ellos tales abusos son relativamente fáciles de tolerar siempre que queden algunos islotes de no interferencia en los que unos cuantos científicos puedan proseguir sus investigaciones privadas.
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	La búsqueda de una solución: la democracia interna de la ciencia

	Por impracticables o reaccionarias que sean tales soluciones, el problema que tratan de resolver es auténtico e importante. Es preciso desarrollar una organización que haga uso de las grandes ventajas que pueden derivarse de la acción cooperativa conservando al mismo tiempo las pertenencias a los antiguos tiempos de desorganización científica. Tal organización debe poseer el carácter, la flexibilidad y la iniciativa individual de la ciencia del pasado, así como el equipo y la estrategia necesarios para afrontar los amplios problemas del futuro. Es cuestión abierta la de si este problema puede resolverse o no dentro de la estructura del capitalismo, pero de hecho parece difícil que éste pueda adaptarse por sí mismo a las exigencias de la utilización plena de la ciencia. Los pasos dados en' este sentido no conducen a nada por estar supeditados a la obtención de beneficios y a la guerra. Pero esto no significa que no se deba tratar de resolver el problema. Cualquier progreso, aunque sea parcial, en el sentido de una ciencia más libre y mejor organizada —pues éstos son términos complementarios y no excluyentes— es un progreso social.

	La libertad debe combinarse con la organización mediante un aumento de' la cooperación informal y de la democracia interna. Ello está en plena armonía con las tradiciones del trabajo científico tanto en los países socialistas como en los capitalistas.1.2 Y encaja además perfectamente con las tendencias visibles en aquellos sectores de la ciencia moderna en que se realizan mayores progresos, especialmente en la física y en la bioquímica. Los equipos van sustituyendo a los individuos y los problemas de la cooperación van siendo afrontados en la práctica diaria de muchos laboratorios. Existen dificultades innegables. La actitud temperamental de muchos científicos es contraria a la cooperación. En realidad se han visto segregados o se han segregado por sí mismos porque sus propios intereses les apartan en cierto modo de sus compañeros, al tiempo que desean estar solos y no compartir con nadie el mérito de los resultados obtenidos, circunstancias éstas que a menudo dificultan el trabajo científico en equipo. Sin embargo, estas actitudes se veían reforzadas en el pasado por un ambiente social de competencia y de progreso personal, pero se trata de algo mucho menos natural de lo que la gente suele creer y la satisfacción experimentada al trabajar en equipo pronto disipará la persistencia de tales actitudes.
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	La democracia interna de la ciencia no significa una democracia aislada, de la que pudieran gozar los científicos independientemente del mundo no científico. Por el contrario, la democracia de la ciencia sólo puede concebirse como parte de una democracia más amplia. Entre ambas es necesario un alto grado de interpenetración. Como ha mostrado la experiencia de la guerra, no basta que los administradores o los directores del servicio planteen los problemas y que los científicos los resuelvan: los científicos tienen que colaborar con los administradores y los técnicos en la determinación de los problemas en sus contextos reales.1.2 E, inversamente, la investigación científica precisa de sus técnicos y administradores. La organización ele la ciencia no debe apoyar la concepción de los científicos como una élite separada incluso aunque trabajen con un objeto común. Los científicos son solamente un tipo de trabajadores, fundamentales pero no superiores a los de cualquier otro tipo. La comprensión de esta función vital del científico ha llegado hasta los círculos como prueba su preocupación por la organización y la enseñanza de la ciencia. Debemos pensar que el período actual es un período de transición y que está lleno de peligros. En la medida en que el gobierno de la sociedad permanezca en manos de personas educadas para un mundo anterior, y consiguientemente incapaces de comprender lo que hacen o mandan hacer, y ello en una época en que las técnicas de la destrucción se han completado con fatal perfección, nadie puede sentirse seguro. Esto no es un alegato en favor del control de la sociedad por los científicos, sino en favor de la educación general de un número creciente de personas que quieran convertirse en científicos y en favor de la abolición de la distinción entre la ciencia física y otras formas de cultura que se ha desarrollado durante el siglo actual y que es necesario eliminar.9.148

	 

	La estrategia de la investigación científica

	Las anteriores consideraciones se aplican principalmente al funcionamiento detallado de la ciencia, a su táctica; pero la organización así limitada no puede tener grandes consecuencias.

	La ciencia precisa de una estrategia además de una táctica, tanto en la investigación fundamental como en sus aplicaciones. La tendencia a la especialización científica —la formación de lenguajes especiales, la prolongada especialización indispensable para comprender determinadas ramas científicas— imponen la necesidad de establecer algunos medios de relación entre los especialistas para que puedan utilizar los resultados recíprocamente y no sigan exclusivamente su propia senda cada uno por separado. En Inglaterra, al menos, las urgentes necesidades de la guerra dieron un gran impulso a la idea de una estrategia científica. La ciencia tiene que orientarse hacia finalidades externas definidas, cada una de las cuales implica la aportación de casi todas sus ramas. Ello tiende a destruir las barreras que median entre las ciencias y conduce a la idea de una investigación "objetiva" o convergente, en la que los recursos de todas las disciplinas se dirigen hacia un "objetivo" común: la solución de un problema bélico técnico u operativo, como la perforación de la coraza de un carro de combate o la defensa contra los submarinos. Esto se complementa con el desarrollo de la investigación "subjetiva” o divergente, donde se busca una utilización en todos los campos, de un producto o de un conjunto de ideas o artificios, como el radar o los aviones teledirigidos.
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	El valor de estos métodos en la guerra, bajo el rótulo general de investigación operativa, parecía tan amplio que resultó natural para quienes tenían cierta experiencia de ellos emplearlos en la paz, donde, es cierto, los objetivos eran mucho más vagos pero al menos constructivos. En el Capítulo XIII se ha discutido ya cómo y por qué estos métodos no condujeron a nada. El fracaso, con todo, se debe totalmente a las condiciones impuestas por la economía capitalista, y la necesidad de una estrategia científica sigue en pie, al tiempo que su posibilidad práctica ha sido ampliamente demostrada en los países socialistas. El intento de emplear la estrategia en la ciencia implica una nueva dimensión para el pensamiento científico: la necesidad de considerar todo el progreso de la ciencia como algo más que un simple desarrollo interno y la de relacionarla no solamente con las observaciones contemporáneas sino también con su pasado y su futuro.

	 

	La organización de los trabajadores científicos

	Las transformaciones científicas no se realizan por sí solas, sino bajo la presión de las condiciones objetivas externas. Al igual que en cualquier otra institución social, tienen que ser realizadas por hombres y mujeres reales dentro y fuera del trabajo científico. Éstos, por su saber y su experiencia respecto de las tendencias de los acontecimientos, han comprendido la necesidad de una ación inteligente y cooperadora y están dispuestos a dedicarse a ella. El enorme desarrollo de la ciencia en el siglo XIX y todavía más en el siglo XX, ha dado nacimiento a una profesión nueva y rápidamente creciente. Esta nueva profesión es radicalmente distinta de la del científico del siglo XX o anterior. En la actualidad hay seguramente en el mundo más de medio millón de hombres y mujeres que se ganan la vida con el trabajo científico, y entre ellos unos cien mil científicos dedicados principalmente a la investigación. En su gran mayoría son empleados asalariados del gobierno y de la industria, y solamente una proporción pequeña pero muy importante de los mismos está adscrita a los cuerpos académicos. Sin embargo, la ampliación del número de trabajadores científicos ha sido tan rápida que ha superado las posibilidades de organización. Las antiguas asociaciones científicas, ocupadas principalmente del progreso interno de la ciencia y secundariamente de la implantación de niveles profesionales, fueron incapaces de proporcionar tal organización, y de hecho ni llegaron a interesarse por la cuestión.
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	El nuevo tipo de organización de los trabajadores científicos —aparecido primero en Inglaterra y que se difunde en la actualidad a otros países— tienen claramente un carácter sindical, que considera la existencia de la ciencia como un nuevo factor en la industria y en la agricultura y al trabajador científico como un tipo distinto, pero no esencialmente diferente, de trabajador técnico. Ello dio como resultado la fundación en Gran Bretaña en 1917 de un sindicato especial, la Assocation of Scientific Workers.1.3; 1.61a En otros países con diferente estructura sindical, en la que todos los trabajadores de una industria determinada pertenecen al mismo sindicato, se ha llegado a una asamblea de trabajadores científicos de los diferentes sindicatos en la que se discuten los problemas comunes. En los países con organización sindical más débil, o donde los científicos no suelen pertenecer a los sindicatos, se han formado asociaciones independientes cuyos objetivos se limitan generalmente a garantizar a la ciencia un lugar adecuado en los respectivos países. Muchas de estas asociaciones se han federado en la Federación Mundial de Trabajadores Científicos, fundada en 1946.

	El objetivo de estas asociaciones es doble: en primer lugar, como sindicatos, velar por los intereses y condiciones de trabajo de sus miembros, tarea tanto más necesaria cuanto que el trabajador desorganizado de hoy está muy poco protegido contra la explotación, y, en segundo lugar, ocuparse de la utilización apropiada de la ciencia en la economía nacional y en los asuntos internacionales. Como dice el preámbulo de la Carta de los trabajadores científicos:

	"Los trabajadores científicos solamente pueden responder a sus obligaciones hacia la sociedad si, y sólo, trabajan en condiciones tales que les permitan hacer pleno uso de su capacidad.

	"La principal responsabilidad en el mantenimiento y el desarrollo de la ciencia debe recaer sobre los propios trabajadores científicos porque solamente ellos pueden comprender la naturaleza de su trabajo y la dirección en que es necesario progresar. La responsabilidad en la aplicación de la ciencia, sin embargo, debe ser conjunta de los trabajadores científicos y de la población en general. Los trabajadores científicos nunca han pretendido ni pretenderán controlar el poder administrativo, económico y técnico de la comunidad en que viven. Pese a todo, tienen la obligación especial de señalar los casos de descuido o abuso del saber científicos que puedan tener consecuencias perniciosas para la comunidad. Al propio tiempo, la comunidad misma debe ser capaz de estimar y emplear las posibilidades ofrecidas por la ciencia, cosa que sólo puede conseguirse mediante la difusión de la enseñanza de los métodos y los resultados de las ciencias naturales y sociales." 7.27
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	En la postguerra han surgido otras organizaciones más "profesionales y menos sindicalistas, pero preocupadas todavía por los efectos sociales de la ciencia. Las más conocidas son el movimiento de Pugwash y el de Linus Pauling, que se ocupan de la responsabilidad que tiene los científicos de revelar los peligros de la guerra moderna y de exigir la aplicación de la ciencia a finalidades constructivas.

	 

	La popularización de la ciencia

	La popularización de la ciencia implica una comunidad de pensamiento entre los científicos y los no científicos, una amplia comprensión de los problemas sociales por parte de los científicos y una amplia comprensión de la ciencia por parte de la administración, los trabajadores y la población en general. El proceso de difusión del saber científico tiene que proseguir con mayor intensidad que hace un siglo, en la época de su mayor apogeo. Pero la nueva popularización de la ciencia debe diferir de la antigua. No se trata ya de limitarse a mostrar las maravillas y posibilidades de la ciencia. “Dadnos más ciencia —dicen los Huxley y los Tyndall— y tendremos una vida más segura, más ricas y más sana para todos.” Pero hoy esto no es bastante. En realidad es preciso afrontar la suspicacia muy auténtica o incluso la hostilidad hacia la ciencia que se ha suscitado en los últimos años por la aplicación de la misma a la destrucción y por el temor universal de su empleo en el futuro en formas de destrucción cada vez más horribles. Una amplia comprensión de la relación de la ciencia con el progreso social y la determinación de actuar en consecuencia serán necesarias antes de que la ciencia pueda considerarse con confianza por el mundo. Para el uso pleno y positivo de la ciencia es necesario algo más que un saber pasivo. Cuando la ciencia forme parte de la educación general será posible y necesaria la participación activa en ella de toda la población trabajadora. Cada una de las fases, de los procesos productivos de la industria y de la agricultura, e incluso los aspectos prácticos de la vida doméstica, pueden convertirse en un campo de experimentación inteligente y de mejoras e innovaciones prácticas.
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	14.9 LA CIENCIA EN UN MUNDO DE RAPIDO CAMBIO

	 

	 

	El carácter de la revolución científica del siglo XX plantea nuevos problemas para la organización de la ciencia, algunos de los cuales se han discutido ya. En muchos aspectos difieren de todo lo que la ciencia ha tenido que afrontar hasta ahora. Se trata de problemas graves, pero somos muy conscientes de ellos y debemos ser capaces de planificar el modo de resolverlos.

	Las nuevas condiciones comprenden, ante todo, las mismas dimensiones y el coste de la ciencia, de su crecimiento extraordinariamente rápido y, por consiguiente, la necesidad de formar científicos o, en realidad, de educar en la ciencia a toda la población. Vienen a continuación las necesidades de la planificación científica, la creación de una ciencia de la ciencia.

	Estamos solamente en los comienzos de un período en el que la ciencia es el factor determinante de la vida económica y cultural, pero seguimos bajo la influencia de la tradición de una época en la que ocupaba en la vida un pequeño lugar y se la consideraba como algo complementario. La magnitud de la ciencia actual y el número de personas dedicados a ella a todos los niveles, desde la avanzada de la investigación a su aplicación en una práctica cada vez más extendida, son solamente un anticipo de una época futura en la que la ciencia se convertirá en el factor central de la producción tanto agrícola como industrial. En la técnica el modo de hacer científico está sustituyendo ya al modo de hacer tradicional. La cuestión de sus dimensiones plantea problemas y a pesar de que la ciencia sigue progresando está claro que se hace cada vez menos eficaz. Ha llegado el momento de dejar de considerarla como un factor cultural de la civilización y concebirla más bien como una industria, aplicándole criterios de eficacia y exigiendo una organización adecuada.

	Otra consecuencia de las dimensiones de la ciencia contemporánea es que no solamente se incorpora a las actividades de todo tipo, sino que difunde sus propias actividades por todo el mundo. La ciencia se está convirtiendo cada vez más en algo mundial, al ocuparse de problemas como la oceanografía y la meteorología, que solamente tienen sentido sobre esta base, y con los problemas de la geología, la minería, el petróleo y los recursos hidráulicos, que son también problemas universales. Por otra parte, los descubrimientos científicos no se limitan ya al rincón de la Europa occidental y el nordeste americano sino que se difunden rápidamente. Debemos orientarnos hacia un universo en el que la ciencia esté uniformemente distribuida y sea productiva en la misma medida en todas las partes del mundo.9.123; 9.145
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	Las necesidades del progreso científico

	No sólo ocurre que la velocidad del progreso científico es mayor que nunca sino que su índice de crecimiento aumenta igualmente. De ello se deriva una situación casi paradójica en la que es prácticamente imposible estar al día y, consiguientemente, producir una obra científica eficaz fuera de un pequeño terreno. Se trata de una paradoja porque en la naturaleza de la ciencia moderna se incluye el hecho de que las interrelaciones entre los diversos campos son mayores que nunca, y por lo tanto es también más importante que nunca disponer de información sobre las diferentes especies de ciencia al mismo tiempo. Crecen también los maies de la ignorancia y la duplicación de esfuerzos. Pero si así ocurre en la superficie, no por ello deja la ciencia de verse afectada en su profundidad. Los nuevos descubrimientos no se asimilan —no hay tiempo para ello— y de este modo la estructura ideológica de la ciencia —las teorías e hipótesis científicas— se hallan en un estado de creciente y permanente confusión. El resultado es que no podemos hablar de un estado de la ciencia porque ésta se mueva demasiado deprisa y la adopción del punto de vista al que hemos denominado antes provisionalismo se convierte en una necesidad. Ello implica además la necesidad de dar pasos deliberados para considerar a la ciencia tan ordenadamente como sea posible en cada uno de los estadios, señalar dónde residen las dificultades y procurar que la gente se ocupen de examinarlas. Es necesario, por lo tanto, la aportación de los científicos teoréticos no solamente en las regiones en las que la teoría es indispensable, como las partículas de elevada energía o los códigos genéticos, sino en todas las ramas de la ciencia.

	 

	La velocidad del desarrollo de la ciencia y la educación 

	Un aspecto del problema planteado por la velocidad del desarrollo de la ciencia es el que se refiere a su relación con la educación. Está bastante claro que una persona que haya dejado la enseñanza universitaria a lo sumo hace diez años, es incapaz de seguir el progreso de la ciencia en toda la amplitud del terreno que hoy se ha hecho necesario para comprenderla y practicarla. Es preciso refundir a fondo nuestra educación. Es evidente que se necesita una educación mayor y más profunda. Ello coincide con la liberación de esfuerzo humano debida a la automación, que se da incluso en las profesiones administrativas. Se introduce así una idea nueva: la de una educación continuada a lo largo de toda la vida. Se trata de adoptar el modelo chino de "aprender trabajando y trabajar aprendiendo”. Y ello está de acuerdo con la desaparición de los antiguos y definidos grupos de edad basados en el trabajo manual y en el cuidado de los niños, de lo que se ha llamado "las siete edades del hombre". El actual sistema educativo tiene que convertirse en otro en el que se dé mayor importancia a la educación de hombres y mujeres de edad mediana, suficientemente viejos para tener alguna experiencia y suficientemente jóvenes para permanecer en contacto con el nuevo saber. Es preciso hallar el modo de conseguir lo mejor en cada uno de los estadios de la vida humana al mismo tiempo que se dilata la duración de la misma.
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	La importancia de la educación de las personas de edad mediana podría mitigar la práctica actual de dar mayor importancia a los recién llegados, en gran parte por el funcionamiento automático del principio de prioridad a la juventud. Todos estos fenómenos tienen la consecuencia de que en la actualidad casi todos los países estén gobernados por personas completamente incapaces de comprender la nueva base científica de la economía, y la de obligar a personas que poseen bastantes conocimientos científicos a perder el tiempo tratando, «generalmente en vano, de persuadir a virtuales ignorantes de que deben hacer alguna cosa determinada en su propio interés.

	 

	Planificación

	 

	La oposición a la idea de la planificación científica se deriva de la industria de la libre empresa. Pero ésta se halla en gran medida anticuada y de hecho en ciertos campos se produce ya la planificación científica, aunque sea del modo más insatisfactorio y estéril. Cuando la ciencia se convirtió en una empresa a gran escala el sistema dominante de planificación científica fue el del proyecto subvencionado. Un equipo de investigación, para ser eficaz, ha de ser bastante amplio y costoso. El modo normal de financiarlo no consiste en ordenar que se realice, sino en dejarlo abierto a pujas o, como podría decirse, a ofertas científicas. Además, los científicos pueden ser competentes, pero tienen que tener ciertos conocimientos en métodos de compra y de financiación para preparar esquemas de investigación y asegurar un presupuesto para determinado número de años. Los resultados de la ciencia, salvo en el terreno militar, son más o menos públicos y están expuestos a la crítica pública. La planificación de la ciencia, en cambio, es privada y sólo está sometida a la crítica del correspondiente comité, donue los prejuicios y los intereses personales, por no hablar de las consideraciones políticas, predominan ampliamente. 
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	Ha llegado el momento de permitir a los científicos encargarse de la cuestión y discutir y proponer públicamente medidas para un desarrollo apropiado de la ciencia. Por ejemplo, la cuestión de la suma y la distribución del dinero dados a la ciencia espacial en contra de la biología molecular ha sido tema de gran número de protestas oficiosas, pero no existe cuerpo u organización alguna en el que los científicos puedan pronunciarse colectivamente sobre la cuestión.

	A veces, tanto en la Unión Soviética como en los Estados Unidos, todo el sistema de planificación en la investigación científica oficial para fines civiles ha tenido que ser refundido y todavía no se ha encontrado una buena solución. Pero sin esa solución el progreso de la ciencia se hará todavía más costoso y menos eficaz.

	 

	Hacia una ciencia de la ciencia

	Dos de las dificultades fundamentales de la planificación científica son que la ciencia no se planifica de acuerdo con un principio determinable y que no está sometida a la investigación operativa. Todavía no existe una ciencia de la ciencia, pero se dispone ya de bastante experiencia sobre la planificación y sus resultados para iniciar esta nueva disciplina. El enorme esfuerzo que tiene lugar en todo el mundo para el desarrollo y la utilización de la ciencia, y la cantidad de información que es posible obtener ya sobre lo que ha ocurrido en los primeros sesenta años del siglo XX, proporcionan el material necesario para construir, a partir de él, una ciencia respetable. Ello supone considerar la historia de la ciencia de un modo distinto al que se sigue en la actualidad —como relatos sobre la vida de los grandes hombres o como un ejemplo de las influencias sociales—, de un modo crítico y con respecto a los esfuerzos afortunados y desafortunados para descubrir cosas nuevas o utilizar las ya descubiertas. Debemos investigar no solamente cómo tiene lugar el descubrimiento, sino también por qué no se ha conseguido antes y cuál hubiera sido su curso en ese caso.

	Por ejemplo, si en 1897 no hubiera tenido lugar una conversación casual entre Henri Poincaré y Becquerel, tal vez hubieran transcurrido muchos años antes del descubrimiento de la radioactividad. Ello se hubiera producido necesariamente porque existen muchos indicios de su existencia, pero hubiera sido mucho más difícil interpretar el fenómeno. Y si el descubrimiento de la radioactividad se hubiera retrasado, la historia humana habría sido muy distinta. La Segunda Guerra Mundial y la fisión atómica coincidieron en el tiempo por un simplísimo accidente. Si se hubiera conseguido la bomba atómica cuatro años antes, habría existido la posibilidad de utilizarla durante toda la guerra y no solamente cuando estaba virtualmente terminada. Y en sentido contrario, de retrasarse sólo un par de años tal vez se hubiera destinado tranquilamente a usos civiles y quizá no se habrían suscitado las terribles angustias de la Guerra Fría.
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	El alegato en favor de la creación de la ciencia, supone que cierto número de personas trabajen juntas para discutirla y enseñarla, al menos en las universidades. Se trata de la realización en el siglo XX de lo que Bacon proponía en el XVII. La idea de una ciencia de la ciencia tropieza con muchos prejuicios por su relación con la controversia religiosa y metafísica. Pero no debemos permitir que tales consideraciones se interfieran en algo que es fundamental para el progreso más adecuado de la ciencia en su conjunto.

	Tal vez la más importante consecuencia de la nueva revolución cientificotécnica sea que nos obliga a estimar de nuevo la base de nuestra moral, o en cierto modo de la moral colectiva, respecto de la ciencia misma. En la medida en que se ha comprendido, que el progreso de la investigación científica y su aplicación, son las causas primeras del mejoramiento de la condición humana, cualquier interferencia en la investigación científica, sea material o ideológica, se convierte en un crimen. La distracción de capital de la investigación científica y de la educación frena todo el progreso y condena, en algunos casos, a docenas de millones de personas a dificultades y privaciones innecesarias: la falta de investigación en medicina las condena a la enfermedad y a la muerte; la falta de investigación en cuestiones agrícolas las condena a la inanición. Si se trabaja con un equipo de cantidad y calidad inferior a los óptimos conocidos, se reducen los niveles de rendimiento técnico y la producción es inferior a la que se podría conseguir con el mismo esfuerzo. En pocas palabras, economizar en la investigación es un despilfarro, y un despilfaro que el mundo, en su actual estado de desarrollo, no se puede permitir.

	Desde el punto de vista intelectual, el bloqueo de la investigación por el mantenimiento de ideologías superadas es todavía más peligroso. Toda la historia demuestra que el esfuerzo mayor se requiere no tanto para descubrir nuevas cosas como para destruir la ideología superada pero santificada por la costumbre o la religión. Ello se advierte particularmente en las fronteras entre la ciencia y la práctica. Al examinar la ayuda a los países subdesarrollados, por ejemplo, podemos hablar de nuevas técnicas, pero no de los hábitos sociales y económicos que refuerzan la perduración de las antiguas prácticas acientíficas, como, la falta de reforma agraria y la pervivencia de las economías del monocultivo. Al propio tiempo, los llamados argumentos religiosos se usan en contra de la medicina estatal, en algunos países, y para proteger el carácter sagrado de las vacas, en otros. La más peligrosa de estas tendencias retrógradas, por funcionar en los centros científicos de los países capitalistas, es el bolqueo general que se produce contra cualquier ciencia seria o, simplemente, contra cualquier ciencia que reconozca las realidades económicas de una sociedad dividida en clases. La actualización práctica de todas estas implicaciones de la revolución científicas puede tardar mucho tiempo. Pero sólo cuando se haya realizado quedará asegurado el progreso de la humanidad. 
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	14.10 LA NECESIDAD MUNDIAL DE LA CIENCIA

	 

	 

	La principal conclusión que se desprende de un estudio sobre el lugar y el desarrollo de la ciencia en nuestra sociedad, es que aquélla ha llegado a ser demasiado importante para que se la abandone a los científicos o a los políticos, y que debe ser el pueblo quien la controle para que sea algo beneficioso y no una maldición. Y no se trata aquí de una perspectiva lejana. Dado el uso que se ha hecho de la ciencia, primero por parte de un capitalismo no regulado en la Revolución Industrial y ahora por parte de un capitalismo de monopolio, la situación de la humanidad en el globo, se ha hecho muy insegura. El mundo está amenazado, como nunca lo ha estado, por los dos peligros de la guerra y el hambre. 

	 

	El peligro de la guerra y cómo combatirlo

	La discusión del esfuerzo gastado en preparativos bélicos y en la guerra real, y del modo especialmente íntimo en que la ciencia y los científicos están implicados en ello, ha ocupado, desgraciadamente, demasiadas páginas. Por lo menos hemos examinado algunos de los múltiples modos en que siquiera los preparativos bélicos deforman y perturban el desarrollo de la ciencia. Pero ninguno de ellos es comparable a los efectos de la guerra misma, cuando se dispone de las armas que ya conocemos. Una nueva guerra, de no acabar con la civilización, la haría retroceder muchos años. Se perderían millones de vidas multiplicándose inmensamente el sufrimiento y la enfermedad. 

	Los recursos del mundo, tal como se utilizan en la actualidad, son insuficientes para satisfacer sus necesidades. Despilfarrarlos en la guerra podría alterar catastróficamente el equilibrio y conducir a un desastre casi ilimitado. Por consiguiente es cuestión de prioridad absoluta poner fin a la amenazadora posibilidad de una nueva guerra. Y ello puede conseguirse si hay suficiente comprensión y presión popular. Es cierto que la guerra y los preparativos bélicos se han convertido aparentemente en condiciones esenciales para el mantenimiento de la economía capitalista en su fase actual. Pero esto no se debe tanto a la necesidad de defenderlo contra los enemigos internos y externos, sino a que constituye un medio de asegurar el beneficio máximo en la producción de unos bienes que el mercado no puede absorber, y que es necesario emplear para finalidades de destrucción.
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	El mantenimiento del estado de tensión que pudiera justificar una Guerra Fría de duración indefinida, ha mostrado ser cada vez más difícil. El hecho de que sea cada vez mayor el número de personas que comprenden la naturaleza suicida de las bombas de hidrógeno, hace que los generales e incluso los políticos vacilen al tratar de hacer otra cosa que no sea acercarse al abismo. Tarde o temprano el absurdo de emplear tanto esfuerzo en los armamentos y en la preparación de la guerra científica, en un mundo que no quiere ir a la guerra se dejará sentir y se producirá un retorno a la cordura.

	Cuando se haya eliminado la amenaza inmediata de la guerra, el camino quedará expedito para implantar alguna forma de coexistencia entre los dos grandes sistemas de gobierno mundiales, el capitalista y el socialista. Se advierte ya, que ello implica algunas medidas substanciales de desarme, incluido un pacto seguro que prohíba el uso de todas las armas de destrucción en masa: bombas atómicas y de hidrógeno y guerra biológica.7.4 Implica además, la reanudación y un gran aumento del comercio entre las dos partes del mundo y una gran cantidad de intercambios científicos y culturales. Las consecuencias de semejante detente en los países capitalistas pueden ser una recesión económica debida a la reducción de los pedidos de armamento, pero se trataría de algo temporal y sería más que superada por la creciente inversión en el desarrollo interno y por el comercio, especialmente con los países socialistas y subdesarrollados. En éstos, una paz estable y el desarme permitirían dedicar esfuerzos mucho mayores a los bienes de consumo y a los planes de desarrollo. Se dispondría también de más capital para las inversiones y la asistencia a los países subdesarrollados.

	En este cambio la ciencia obtendría las mayores ventajas. Si se dedicara a la investigación civil, una fracción substancial de los recursos destinados actualmente a la investigación militar, su consecuencia sería un aumento en medios y energía humana sin precedentes en la historia de la ciencia. Y no solamente esto, sino que sería posible convertir los centros militares en centros de investigación civil del mismo carácter general tan rápidamente como se produjo el cambio inverso en la última guerra, o sea, a lo sumo, en cuestión de pocos meses. -

	Todas estas esperanzas dependen de la capacidad de los pueblos del mundo para obligar a su gobiernos a que impidan el desencadenamiento de una Tercera Guerra Mundial. Puesto que las armas que se producen han sido forjadas en gran parte por la ciencia, los científicos tienen una responsabilidad especial y deberían participar ampliamente en todos los esfuerzos por impedir la guerra y eliminar sus causas políticas y económicas. En las condiciones actuales del mundo ésta es una tarea difícil. A los científicos incumbe ante todo la obligación de analizar la situación lo mejor posible, especialmente si poseen capacidad técnica para ello, y a la luz de este análisis informar a sus conciudadanos y unirse a los movimientos que parezcan caminar hacia una paz real y duradera.
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	La derrota del hambre 

	Pero incluso sin guerra las perspectivas de la humanidad son bastante difíciles. Hemos explicado ya que la enorme expansión de la agricultura en el siglo XX, tuvo como resultado la producción de una cantidad inmensamente grande de alimentos a costa de un agotamiento del suelo de magnitud sin precedentes. Este agotamiento se deja sentir muy claramente en las reservas del suelo de todo el planeta. Ello ha coincidido con un aumento de población, puesto en movimiento por la necesidad de fuerza de trabajo en la primera Revolución Industrial y que hicieron posible las mejoras de la agricultura, la salud pública y el transporte que acompañaron a aquélla.

	Este aumento, iniciado en Inglaterra y en el norte de Europa, se ha difundido no solamente a los países industriales sino a sus campos de abastecimiento de materias primas. La necesidad de aumentar la producción agrícola de alimentos y fibras, hoy ampliamente concentrada en las regiones tropicales y subtropicales, y la producción minera, crea una demanda de fuerza de trabajo adicional, hace aumentar la población y ejerce una presión cada día menos tolerable sobre un abastecimiento de alimentos cada vez más estático. Como hemos visto, no se trata de una consecuencia simple o automática de los factores biológicos, sino de un sistema de cultivo anticuado y vicioso y de una agricultura semifeudal al servicio del gran capital. Pero en la medida en que este sistema perdure, el hambre —y no sólo el hambre, casual, localizada en un lugar determinado a consecuencia de una mala cosecha— será inevitable el resultado.

	 

	La ciencia para el bienestar

	La destrucción de estas peligrosas tendencias es, ante todo, un problema político y económico. Solamente cuando el mundo esté eficazmente asegurado contra la guerra y sea capaz de dedicai los esfuerzos de hombres y mujeres al bienestar general, seré posible considerar detalladamente la utlización y el desarrollo apropiados de la ciencia. La tarea de utilizar la ciencia para el mejoramiento humano es también primariamente política, es decir, se trata de algo que en último término debe ser decidido por todo el pueblo. Ello no puede hacerse sin la información, que solamente los científicos poseen. Consiguientemente le corresponde al científico, al menos durante algún tiempo, salir de su propia especialidad y trabajar conjuntamente con otras personas —con los trabajadores manuales, con profesionales, etc.— en diferentes cuestiones de la vida para hacer posible la consecución de una sociedad en la que la ciencia pueda utilizarse apropiadamente. No hay razón alguna que les impida hacerlo y será posible inicar la tarea cuando exista una organización, que incluya a los científicos y a los no científicos en un esfuerzo común.
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	Al final de los Capítulos X, XI y XIII, al tratar de la ciencia del siglo XX, se ha dicho ya algo acerca de lo que todo esto podría suponer en la consecución de buenas condiciones de vida, de salud, de cultura y en la efectividad y el bienestar generales. Para resumir, podría suponer una nueva revolución industrial y biotécnica cuya primera consecuencia sería no solamente eliminar la necesidad de un trabajo arduo y peligroso, sino también la monotonía del trabajo fabril o administrativo, mediante el desarrollo de mecanismos automatizados de control y de produción.

	 

	La energía y la automación como servidores del hombre 

	Todo ello podría producirse sobre la base de una producción y un aprovechamiento plenos de la energía, de la que sabemos se puede disponer indefinidamente, una vez se la libere del estrangulamiento de la producción de bombas. No será necesario emplearla con parquedad, sino sólo sabiamente. Contar con energía, supone contar con materias primas como el acero y otros metales, con las fibras plásticas, etc., en suma, con todo lo necesario para la industria, el transporte, la vivienda o el vestido. Contar con materias primas significa que las fábricas podrán producir, por medio de la automación, todos los bienes que sea necesario. También supone un sistema racional para el transporte de los bienes de modo que cada uno pueda obtener lo que necesite, sin necesidad de interferirse en las cuestiones de los demás y sin perder el tiempo. Ninguna razón técnica impide la automación del tráfico. Esta gran acumulación de capital exigirá tiempo, pero éste no será excesivo una vez que, aparte de las dificultades políticas, se liberen para el trabajo útil, las grandes reservas de capacidad científica y productiva ahora dedicadas a los preparativos bélicos. La más trágica ironía de nuestra época es, que nuestros mayores esfuerzos materiales e intelectuales se dedican al mantenimiento de la miseria, la ignorancia y el temor. Pero la riqueza, el saber y la libertad pueden existir a una escala ni siquiera soñadas, por los poderosos actuales. Solamente su mezquindad, su estupidez y su miedo les impide participar hasta el límite de sus deseos en el bienestar de todos.
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	La transformación de la Naturaleza

	Al propio tiempo, se emprenderá la transformación de la Naturaleza según las líneas señaladas por las ciencias biológicas y geológicas, con el uso de las maquinaria pesada e incluyéndose entre ella seguramente la energía atómica. Será posible dominar todas las cuencas hidrográficas del mundo, que suministrarán gran cantidad de energía y eliminarán las inundaciones, la sequía y la erosión destructora del suelo, y se ampliarán enormemente las regiones de cultivo y las cosechas. Las consecuencias inmediatas de la desnutrición y los temores del hambre, podrán ser eliminadas y será posible un aumento de la población en buenas condiciones. Además existe la posibilidad de ampliar la extensión de las zonas productivas del mundo extendiéndose a los actuales desiertos y regiones montañosas y haciendo pleno uso de los mares, independientemente de las posibilidades de producción de alimentos por medios microbiológicos y fotoquímicos.

	 

	El poder de la investigación

	Lo que se describe no son proyectos sin sentido, sino algo plenamente realizable con el material, la gente y el conocimiento que existen ya. Pero se trata sólo de los comienzos de lo que promete la ciencia. Su valor real reside en la revelación de lo que desconocemos, del poder ilimitable de la investigación que, bien manejada y dotada de una organización flexible y libre, puede proporcionar con profundidad y amplitud cuanto la humanidad necesite. Esta es la "luz” que soñó Bacon, "para iluminar y poner a nuestro alcance todo lo que existe en las regiones que se encuentran más allá de los límites de nuestro saber actual". Esta luz será más apreciada en donde sea más útil inmediatamente. al alargar la vida y eliminar la enfermedad. 

	Esta revolución económica, agrícola y científica supone, que se invertirá la tendencia a la centralización de la industria, bajo el capitalismo, siendo sustituida por un equilibrio agrícola e industrial en todo el mundo. También implica la integración de la ciencia al lado de las restantes fuerzas productivas. Ello supone un gran aumento en las dimesiones de la ciencia. El esfuerzo que se destine a determinar científicamente qué es lo que se debe realizar, será tan grande como el destinado a realizarlo. La transformación implantará un nivel nuevo de dominio humano sobre todo el contorno. Las revoluciones industriales y agrícolas del pasado han dado al hombre un dominio técnico y organizativo, sobre su contorno orgánico e inorgánico; la revolución actual debe añadir el dominio sobre el contorno social y sobre el desarrollo de la sociedad misma. La consecución de una sociedad sin clases es la primera condición necesaria para la transformación, pero completarla exige algo totalmente nuevo: la consecución, para todos, de la capacidad de una acción social consciente e integrada.

	473

	 

	Responsabilidad social

	El significado de tal transformación para la ciencia y la cultura en general es intrínsecamente impredecible. Si conocieraramos de antemano todas las respuestas para nada necesitaríamos la ciencia. Sin embargo, parece plausible inferir, de la experiencia de la historia, que se llegará a una actividad sin precedentes en la que se crearán nuevas grandes obras de conocimiento y construcción humanos. La vida intelectual, compartida por todos, estará más estrecha y profundamente ligada a las tareas prácticas de la humanidad, y será igualmente más responsable.

	El nuevo tipo de sociedad, consciente de que su propio desarrollo es cuestión que dependen de la responsabilidad mutua de todos sus ciudadanos, deberá crear su propia moralidad, la cual, al incorporar todo lo que se ha conseguido hasta ahora, podrá alcanzar nuevos niveles que en la actualidad sólo podemos entrever. La nueva técnica, la nueva ciencia, no pueden coexistir con la moralidad antigua, de la misma manera que no pueden coexistir con los antiguos sistemas políticos y económicos. Ello supone un nivel de responsabilidad individual y colectiva muy superior al alcanzado en otra épocas, limitado como estaba a las exigencias de la familia y de las tribu.

	La ignorancia suponía automáticamente una falta de responsabilidad. Cuando el hombre no podía comprender o relacionar directamente su buena o mala fortuna, con sus propias acciones no era irrazonable que se creyera dominado por poderes extraños, por el destino ciego o por dioses benevolentes o malignos. En la medida en que existía la responsabilidad individual, se la experimentaba indirectamente. Si el hombre no podía dominar los elementos al menos podía tratar de dominarse a sí mismo, y cuando alguien dejaba de hacerlo desafiando las costumbres de la tribu o los dictados de los dioses, se creía que las consecuencias del acto consistían en la desgracia general. Pero la responsabilidad implicada en los conceptos de rectitud y de pecado es ciega. Sólo puede conducir a la piadosa aceptación de los ritos y tabús de la tribu. Incluso en la época capitalista, la responsabilidad se limita al individuo y se mide en términos de dinero. Si un hombre se conduce honradamente y mantiene a su familia ha cumplido ya su principal obligación social. Las miserias del auge y de la crisis, el desempleo, los barrios miserables y la guerra no tienen nada que ver con él.
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	Hubo una época en que la ignorancia era virtud. Los dirigentes de la sociedad dividida en clases pensaban que el pueblo no debía saber más de lo necesario para su trabajo, y en particular que no debía preocuparse por Jas bases de la sociedad. Con el aumento de saber y de experiencia esa ceguera ya no es aceptable, y en realidad ninguna comunidad industrial moderna puede permitírsela sin perecer. La responsabilidad se convierte nuevamente en algo colectivo y consciente. Los mismos acontecimientos enseñan, s'i no otra cosa, que los hombres no son unidades aisladas: sus actos más aparentemente aislados intervienen como factores en un movimiento social general. La ignorancia "invencible”, que era en realidad invencible y hasta inevitable en el pasado, se convierte hoy en ignorancia "vencible”, que ya no se puede permitir. Si algunos se niegan a percibir o aceptar las implicaciones sociales de lo que ven, o si —lo que es peor— por medio del control de la educación y de la prensa, impiden a otros la percepción del significado de la acción social, son enemigos reales de la sociedad. Solamente cuando nadie tenga interés en ocultar las verdades sociales, es decir, en una sociedad plenamente sin clases, todo el mundo podrá comprender sin dificultad alguna la naturaleza de la sociedad en que vive.

	Cuando se haya conquistado una base material segura y los recursos naturales se utilicen amplia y sabiamente tendrá lugar el cambio más importante de todos: la liberación, por vez primera, de los recursos latentes en los seres humanos mismos. Todo el mundo —y no ya una clase o una raza particular— podrá crecer y desarrollarse con todas las ventajas de la educación. El niño o la niña podrá emplear plena y libremente su capacidad en el servicio común. Y a lo largo de este proceso se crearán y cambiarán las formas sociales de cooperación, pero ello ocurrirá con plena conciencia y mediante una discusión científica no impulsada ya por digentes políticos, o por fuerzas económicas ciegas. En una sociedad que funcione por el pueblo y para el pueblo, y en la lucha por conquistarla, es una exigencia imperativa el mayor conocimiento de la Naturaleza y de la sociedad. Convertirla en realidad supone la difusión de una auténtica educación popular de un nuevo tipo, de la que se ha hablado ya. En la medida en que esta educación sea eficaz, también lo será la capacidad de los hombres para usar y participar en la ciencia. Finalizará así el aislamiento de la ciencia del resto de la cultura y, análogamente, su aislamiento del pueblo.
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	A través de la ciencia y sólo mediante ella puede conseguirse la transformación a una sociedad libre de la explotación. A través del largo reinado de las sociedades dominadas por una clase la técnica de que se disponía nunca fue suficiente para elevar la producción por encima de un nivel escasamente superior al de subsistencia, del que se apropiaba la clase dominante. Hoy, gracias a la ciencia, podemos hacer que ese nivel sea tan alto como queramos, pero la miseria y el peligro seguirán dominando el destino del hombre hasta que sea posible emplear libremente la ciencia y no se la deforme como un medio para la destrucción. En todas las luchas de clases anteriores el cambio se limitaba á que una clase sustituía a la otra. En la transformación del capitalismo al comunismo a través del socialismo esa necesidad llegará a desaparecer y la producción será lo bastante grande para eliminar la necesidad de proletarios o siervos. Pero seguirá existiendo la necesidad de la ciencia, no ya limitada a unos pocos especialistas, sino como parte de la vida de todo el pueblo.

	Todavía es mucho lo que queda por hacer. El primer y más difícil paso consiste en emplear nuestro saber actual para eliminar los males que conocemos. El segundo es emplear la investigación para hallar nuevos medios de eliminar los males que en la actualidad no es posible evitar, para curar las enfermedades y mantener la vida y el bienestar de todos. Pero más allá hay todavía otras tareas, la de continuar y ampliar la investigación para descubrir los peligros aún no advertidos, contra los que se debe luchar para destruirlos. Y a la vez, en sentido positivo, precisamos descubrir nuevas cosas buenas, nuevos materiales, nuevos procesos y, sobre todo, bases nuevas y eficaces de organización para la acción social. Esto significa que la tarea del pensamiento humano solamente empieza con el saber. Y del saber debe derivarse un cambio constructivo para que sea posible su propia renovación.

	Estas anticipaciones pueden poner punto final al libro, pues su finalidad era examinar el pasado para hallar soluciones para el futuro. En la medida en que el autor se ocupa de la ciencia, le correspondía señalar la participación de la misma en la realización de los cambios y en la solución de los problemas sociales. También ha tratado de mostrar que la ciencia puede contribuir a resolverlos. Éstos no pueden eludirse y sin ella su solución es imposible.

	La historia ha sido, en el pasado, la descripción de las intenciones humanas, de las acciones humanas, y de los acontecimientos que con frecuencia eran muy diferentes de las finalidades conscientemente perseguidas. Ha sido el campo de acción de fuerzas que el hombre apenas lograba entrever y que identificaba demasiado fácilmente con seres superiores de los que era juguete. Pero a medida que profundicemos en la historia y empecemos a comprender algo de estas fuerzas y de las leyes que las rigen, los acontecimientos históricos se convertirán cada vez más en resultado de la acción consciente y planeada. Con el descubrimiento de la ciencia de la sociedad, como decía Engeis, empieza la verdadera historia de la humanidad. 
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	Mapa 5. El mundo actual.

	Este mapa trata de mostrar la distribución de la población, la industria y el esfuerzo científico en todo el mundo, de acuerdo con la discusión del Capítulo XIV. Para subrayar los puntos principales se han acentuado los contrastes. Se advertirá que la mayoría de la población mundial ocupa cuatro grandes regiones: Europa, América del Norte, China y el Japón, la India e Indonesia. La industria mundial, sin embargo, se concentra casi totalmente en las dos primeras, situación con la que no es fácil terminar. Los antiguos centros de población desarrollan rápidamente la industria y crecen muy de prisa otros nuevos. Que hay mucho espacio para la expansión queda indicado por las grandes extensiones en blanco del mapa. A esta escala no es posible representar los centros de producción y de investigación por la pequeñez de las grandes regiones industriales del nordeste de Europa y el nordeste americano. Véase el Mapa 4 para una distribución más detallada de la zona europea. La distribución americana la muestran los símbolos que indican la existencia de universidades y ciudadas industriales. No se da una clave para la interpretación del mapa en su conjunto por ser obvia la localización de casi todas las zonas.
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Notas

		[←1]
	 Algunos de mis cánticos dudan que sea justo hablar de una segunda revolución científica en el siglo xx, alegando que en este caso no se ha producido la ruptura en la continuidad que tuvo lugar entre la época clásica y el Renacimiento, que tampoco ha habido un momento en que se retrasara el ritmo del progreso. Pero los términos revolución y continuidad son inevitablemente relativos. Otros críticos me han atacado diciendo que he subestimado la continuidad del Renacimiento respecto del pensamiento medieval, pero creo que si podemos utilizar la palabra revolución en este último caso, también podemos hacerlo en el otro. Frente a la esfericidad de la tierra y la circulación de la sangre, el telescopio y la bomba aspirante, y frente a la aparición de las ideas que implicaban, podemos señalar el descubrimiento del núcleo atómico, la relatividad y la teoría quántica, así como los procesos bioquímicos y la estructura interna de la célula, el microscopio electrónico y las calculadoras electrónicas. Añádase a esto la repentina aceleración de toda la actividad científica y de su aplicación, desde la fisión nuclear y la televisión al control de la enfermedad, y parecerá que si esto no es una revolución científica, nada lo es. Sin embargo, la objeción de que ambas revoluciones no pueden compararse puede ser válida en otro sentido. La primera revolución descubrió el método científico, en tanto que la segunda se ha limitado a aplicarlo. El nuevo carácter revolucionario del siglo XX no puede ser limitado a la ciencia; reside todavía más en el hecho de que solamente en nuestra época la ciencia ha empezado a dominar la industria y la agricultura. Tal vez es más justo denominarla primera revolución científico-técnica.




	[←2]
	 El Dr. Richter se opone a mi afirmación sobre la coincidencia de las revoluciones en la ciencia y en la sociedad. Lo que he dicho en realidad es que las dos revoluciones han tenido lugar al mismo tiempo. De hecho la revolución científica se inició veinte años antes que la política. Sin embargo, no quiero dar a entender que aquélla haya sido la causa de ésta. Como señalo, las ideas teoréticas en que se basaron las revoluciones científicas habían sido preparadas laboriosamente tras los primeros hallazgos experimentales. El estudio de las descargas de gas y las propiedades de los electrones condujo a la revisión de la teoría física clásica. Por lo tanto, las teorías quánticas y de la relatividad no fueron producidas originalmente por la atmósfera política, sino que estuvieron condicionadas internamente, con la ayuda, como he indicado, de algunas aplicaciones industriales relativamente de poca importancia. Sin embargo era de importancia vital la conexión directa, como prueba el interés de Lenin por la ciencia y sus aplicaciones, teoréticamente, en su Materialismo y empiriocriticismo, y prácticamente, en la determinación desde -un principio de que la Revolución Rusa contribuyera a la ciencia y la empleara inmediatamente: “El comunismo es el poder soviético más la electrificación de todo el pais.” Los éxitos de la Unión Soviética, que como se ha visto se basan en la ciencia, produjeron recíprocamente un interés mucho mayor por el uso de la ciencia en los países capitalistas. A partir de 1957 la existencia de una nueva revolución científico-técnica ha empezado a ser admitida como tal, tanto en los Estados socialistas como en los capitalistas.




	[←3]
	 Además de. los departamentos de geología de las antiguas universidades se han implantado tres grandes institutos con una especialidad de cuatro cursos en geología. Uno de éstos, con varios millares de estudiantes, ocupa el palacio construido por los japoneses en Changchung para el emperador de Manchukuo. Existen además institutos separados de técnica minera y petrolífera. Los estudiantes de estos institutos trabajan ya sobre el terreno, especialmente en las partes occidentales del pais, inexploradas, donde se han encontrado grandes yacimientos de carbón, hierro y minerales. 




	[←4]
	 La nueva revolución técnica lo ha sido también científica en la medida en que ha seguido la teoría marxista. Solamente se admitió en el Occidente, y especialmente en América, como consecuencia del primer sputnik, éxito científico y mecánico del que los gobernantes de los países capitalistas habían creído incapaz a la Unión Soviética durante mucho tiempo. Bertrand Russell había llegado a decir que “una bomba atómica construida según los principios del marximos no puede funcionar" desgraciadamente para él, sólo un mes ames ue la explosión de la primera bomba atómica soviética. Consecuencia de que se aprecie la necesidad de la ciencia ha sido la aceptación de un programa más bien frenético, pero todavía no eficaz, para aumentar la educación científica.




	[←5]
	 El Dr. Richter me acusa de infravalorar el papel de la teoría en la ciencia, particularmente en relación con la teoría quántica de Planck. Mi descripción de la aparición de la física moderna se inclina claramente por el aspecto experimental por mis mayores conocimientos y experiencia en este terreno. En la actualidad es relativamente fácil ver que muchos de los progresos de la química del siglo XIX, particularmente en la físico-química y la termoquímica, solamente son explicables en términos quánticos, pero en su época no fue así. Los éxitos reales de la teoría quántica se produjeron en la explicación de los fenómenos atómicos que siguieron a los descubrimientos completamente inesperados y no teoréticos de Roentgen y Becquerel. El átomo de Rutherford-Bohr fue la primera gran victoria de la teoría quántica, al igual que el modelo planetario del núcleo atómico.




	[←6]
	 La comprensión de los principios del comportamiento de la materia a altas velocidades demostró ser prácticamente esencial en el diseño de los grandes sincrotrones y ciclotrones de la física nuclear. Más recientemente se ha revalorizado por completo con el descubrimiento de las superestrellas de masa de millones de soles que se hallan en los núcleos de algunas galaxias




	[←7]
	 El profesor Rosenfeld, en una reseña critica, pretende que no doy crédito a Mach por su auténtica penetración física y que le he condenado muy simplemente por su filosofía positivista si hubiera escrito sobre su mecánica y su hidrodinámica, muy importantes en esta época de vuelos supersónicos, le habría llenado de elogios. Aquí, sin embargo, me refiero a los efectos de su enfoque esencialmente subjetivo y sensorialista de la teoría física —por ejemplo, su antiatomismo—, del que sigo creyendo que ha hecho y hará todavía mucho daño a la física.




	[←8]
	 Las principales aportaciones de la era espacial se han producido en el terreno de la exploración mediante proyectiles no tripulados, iniciándose con ellos la difusión y en realidad el mejoramiento rapidísimo de los métodos de observación y transmisión de la información. El primer triunfo, en el que la Unión Soviética envió en torno a la Luna un satélite que retransmitió fotografías de la cara nunca vista hasta ahora, fue seguido, tras una serie de ensayos infructuosos, del magnifico éxito del “Ranger 7” estadounidense del 31 de julio de 1964. Las fotos de la Luna transmitidas por el "Ranger", si bien no han producido una revolución en nuestros conocimientos acerca de la superficie del planeta, mostraron al menos que es una llanura de origen volcánico o meteorítico completamente acribillada en pequeños fragmentos y con una corteza lo bastante gruesa para no hacer difícil el aterrizaje. Cuando estos resultados se hayan analizado completamente nos darán mucha información no solamente sobre la Luna, sino sobre los planetas en general y sobre la estructura de la tierra.
Todavía es cuestión abierta la de si está justificado el gasto enorme que supone la operación. Pero estas cuestiones encontrarán respuesta dentro de pocos años y mucho antes de que se intente el alunizaje otros métodos científicos indirectos nos darán información sobre la naturaleza física y química de la superficie lunar. No hay duda de que la combinación de cuestiones de prestigio nacional y de útil estrategia militar auxiliar han obligado a realizar estas exploraciones, pero debemos estar agradecidos porque aumentan la escala de los gastos científicos y podrán ser fructíferamente aprovechadas en toda su amplitud en tiempos más felices.




	[←9]
	 La comparación, sin embargo, está abierta al futuro: los bombardeos norteamericanos sobre la República Democrática del Vietnam multiplican ya en varias veces el total de explosivos y napalm empleados en Corea. (Nota del traductor.)




	[←10]
	 Más recientemente se ha añadido al grupo atómico la República Popular China. (Nota del traductor.)




	[←11]
	 Los gases han sido empleados nuevamente por las tropas norteamericanas en Vietnam. (Nota del traductor.)




	[←12]
	 Texto original: Fillet of a fenny snake,/In the caldron boíl and bake-JEye of newt, and toe of frog,/Wool of bal, and tongue of dog,/ Adder's fork, and blind-worm's sting, / Lizard's leg, and howlet's wing, / For a charm of Powerjul trouble, / Lifce a hell-broth boíl and bubble (Macbeth). (Nota del traductor.)




	[←13]
	 Con posterioridad a la fecha de la edición inglesa de este libro, científicos de la República Popular China han logrado obtener en el laboratorio la síntesis de la insulina. (Nota del traductor.)




	[←14]
	 Como se ha señalado ya, estos métodos dan una última posibilidad para la comunicación directa. Grey Walter ha demostrado que la corriente cerebral engendrada por un estímulo puede ser empleada para liberar otro. A partir de aquí no distamos mucho de averiguar cómo producir una señal externa mediante el pensamiento solamente y luego, mediante algún código, lograr efectivamente una comunicación. Con este método cabe esperar que aumente la velocidad de expresión del pensamiento humano por encima del lenguaje, al menos hasta la de la lectura.




	[←15]
	 El Report on the Economic and Social Consequences oí Disarmament de 1962 de las Naciones Unidas cita la cantidad total de capital extranjero necesario anualmente por las zonas subdesarrolladas, estimándola entre 6 y 10 billones de dólares para tasas de desarrollo de un aumento real per capita de aproximadamente el 2 por ciento.
En mi libro World Without War 9.12 (1961) he sugerido que si los gastos militares mundiales se redujeran a una tercera parte quedarían unos 20,5 billones de dólares en créditos libres de intereses para los países subdesarrollados. En la actualidad (1964) estimaría la cifra en torno a los 25 billones,




	[←16]
	 El Prof. Gordon Childe publicó recientemente un libro importante y sugestivo, en el cual utiliza su experiencia como antropólogo y arqueólogo para examinar los valores sociales y demostrar cómo son determinados por las tradiciones de la sociedad, que evolucionan lentamente. En particular, Gordon Childe encuentra que esto es aplicable al conocimiento y a la “verdad" —especialmente la verdad evidente— que, lejos de ser absolutos, siempre son considerados de acuerdo con las condiciones sociales existentes. También muestra la validez de sus consideraciones con respecto a las categorías del pensamiento, las cuales son determinadas tradicionalmente a través del lenguaje. En realidad, todos los lenguajes están adecuados a la tecnología de la Edad de Piedra, cuando el hombre no dominaba más fuerza motriz que la de sus propios músculos. Entonces se hacia muy poca distinción entre los objetos inanimados y los animados; y todavía menos entre estos últimos y las personas. Las acciones eran confundidas con las cualidades, y ambas con las cosas mismas. Gordon Childe concibe la realidad como una actividad o proceso creador: “La función del conocimiento es práctica, y consiste en servir de guía para la acción. El éxito obtenido por la especie humana, la única sociedad conocida por los sujetos cognoscentes... basta para demostrar que el conocimiento es suficientemente asequible”. El conocimiento perfecto, la verdad absoluta y el mundo suprasensorial son tan ficticios como los centauros. Y nadie que, por lo menos, haya penetrado tan profundamente como Childe en la historia de la humanidad, tiene derecho a poner en duda sus conclusiones.




	[←17]
	 El escaso tratamiento que aquí hacemos de la ciencia social islámica, resulta enteramente inadecuado y desproporcionado con el tratamiento dado a la ciencia social dentro del cristianismo. Esto se debe fundamentalmente a nuestra ignorancia. De haber tenido el tiempo y los conocimientos necesarios, habríamos investigado la evolución de la doctrina del sufismo —aparentemente de origen hindú y persa— que tuvo gran influencia en el pensamiento cristiano, a través de Raimundo Lulio y otros místicos. Una doctrina similar sobre el amor, más bien humano que divino, fue la que sirvió de base para la filosofía mohista en la China.




	[←18]
	 Debía justificar la captura de un buque con un tesoro portugués en las Indias Orientales por los holandeses. Éstos trataban de vender los bienes en Londres en una época en que Inglaterra no estaba en guerra con Portugal.
El argumento de Grocio fue que, como los holandeses habían gastado mucho dinero en barcos, cañones y pólvora, tenían derecho a un beneficio razonable por su inversión. 




	[←19]
	 En los Países Bajos los fundadores de la República de Holanda gastaron años. tratando de justificarse como súbditos muy leales del Rey de España. Sólo se oponían a la conducta de sus representantes en Holanda, como el Duque de Alba. En las colonias americanas rebeldes se mantuvo la misma actitud hasta la Declaración de Independencia.




	[←20]
	 Esta creencia en la salud del hombre común y la decadencia de la nobleza y el clero, inspiraron una gran parte de las concepciones prerrevolucionarias, desde las pinturas de Goya hasta las óperas de Mozart. El Fígaro de Beaumarchais es el tipo del hombre nuevo en el momento de surgir a la palestra política. La igualdad del hombre también formó parte del credo de la francmasonería, que se difundió en los círculos sociales de todos los países europeos occidentales durante el siglo XVIII.




	[←21]
	 Este lugar común parece corresponder únicamente al aspecto público de Bentham. En cambio, como se pone de manifiesto en sus memorias recientemente publicadas, en lo privado sostenía avanzadas concepciones socialistas.




	[←22]
	 En el caso de la crisis del Congo se hizo un esfuerzo para de Patricio Lumumba y del secretario de las Naciones Unidas, pero por lo ocurrido, especialmente por las trágicas muertes de Patricio Lumumba y del secretario de las Naciones Unidas. Dag Hammarskjóld, está claro que la intervención de las Naciones Unidas no fue en absoluto imparcial y que ayudó eficazmente a las potencias que detentaban la principal riqueza en las minas de Katanga.




	[←23]
	 Como ha mostrado Needhman, las seudociencias chinas han sido fuentes muy fructíferas para la auténtica ciencia, aunque han perdurado más que su utilidad. 8.47 Así, la geomancia dio lugar a la brújula y en parte a la geología. Diversas formas de adivinación produjeron juegos como el ajedrez y los naipes, así como las matemáticas, especialmente con los trigramas y hexagramas.




	[←24]
	 El apogeo de la cultura india parece estar representado por Asoka, en el siglo ni antes de nuestra era, aunque todavía progresaba positivamente en el arte y en la ciencia en nuestro siglo IX. En China el periodo productivo fue más prolongado, pero tal vez nos lo parece así porque los datos son mejores. El mayor fermento intelectual se produjo en el siglo V a. C., y todavía nacían ideas nuevas en el siglo XII d. n. e. El florecimiento islámico fue brillante pero breve; está comprendido en su mayor parte entre los siglos IX y XII. En todos los casos la civilización parece haber pasado por su punto creador culminante y caído luego en la pedantería tradicional antes de que se hiciera imposible el progreso según las mismas líneas por la aparición de la última en aparecer, la cultura europea, que sólo empezó en el siglo XX




	[←25]
	 L. S. Silk, en un estudio muy reciente (1960) sobre lo que denomina “Revolución de la Investigación”, muestra que el ritmo de desarrollo de la investigación científica en los Estados Unidos, y consiguientemente los gastos en la ciencia, se han multiplicado por seis entre 1946 y 1959. 9.145
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