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MENSAJES CLAVE

El avance sin precedentes del conocimiento cientifico durante el siglo XX en Espafia, ha permitido
aumentar exponencialmente la capacidad de manipulacion de sus sistemas ecoldgicos a través de
aplicaciones tecnoldgicas e ingenieriles. La Ciencia y la Tecnologia esta siendo un impulsor indirecto de
cambio fundamental, que est&4 generando profundas consecuencias, la mayoria de las veces de forma
negativa, en la capacidad los ecosistemas espafioles de generar servicios y por tanto con importanres
consecuencias en el bienestar de la sociedad espariola.. Con posterioridad a la guerra civil espafiola se
instauré un modelo socioeconémico desarrollista apoyado en una tecnologia disefiada para la extraccion
de materias primas y otros servicios de abastecimiento de los ecosistemas y su uso en la produccion
industrial. Los afilos 60 marcaron un hito en este proceso. El sistema cientifico, el desarrollo de
tecnologia propias y la introduccion de otras de importacion, potenciaron el aumento de la productividad
industrial y agraria, a expensas del uso insostenible de los servicios suministrados por el capital natural
espafiol, y posteriormente del de otros paises en su mayoria desfavorecidos, sin que ni la ciencia ni la
tecnologia empleen criterios de sostenibilidad ecolbgica o equidad.

El desarrollo cientifico y tecnolégico en Espafia ha sido clave como impulsor de drasticos cambios para
potenciar un estilo de vida fundamentado en el incremento del nivel de vida y no en el bienestar
humano) estrechamente vinculados a su aplicacién en los ambitos de la asistencia sanitaria
(farmacéutica y quirdrgica fundamentalmente), la introduccion de tecnologias bésicas en el dmbito
domeéstico y del entretenimiento, y en el aumento de la movilidad basada en el automovil privado.
Aunqgue el objetivo supuesto era conseguir mayores niveles de bienestar para todos los habitantes de
Espafia, la realidad es que se ha centrado en potenciar los niveles de renta y consumo en una economia
de mercado (nivel de vida). Esto conlleva un acelerado crecimiento de los niveles de consumo de una
parte de la sociedad, y el desarrollo tecnoldgico se convierte en la herramienta para satisfacer las
demandas crecientes de servicios, especialmente, de abastecimiento a la vez que las espolea
(realimentacion positiva), y se materializa en incrementos continuos de la intervencién sobre los
ecosistemas y del gasto energético. El desarrollo tecnoldgico obvia la necesidad de conocer
completamente el ciclo de vida de los procesos industriales antes de aplicarlos como herramienta
econdmica (principio de precaucion).

La crisis del petréleo en los 70 se asocia a un estancamiento del proceso de industrializacion, que
obligan al comienzo de la democracia a emprender intentos de reconversion de una industria tecnoldgica
y energéticamente ineficiente y poco competitiva, la basculacién de la economia hacia el sector de la
construccion y modernizacion de infraestructuras y las tecnologias del transporte en los afios 80 ha traido
consigo una importante destruccion y degradacion de los ecosistemas especialmene los del litoral y del
entorno de las grandes ciudades. El sector turistico ha crecido fuertemente, en vinculacion estrecha con
el boom inmobiliario (masificacion de sol y playa). El resultado es la mayor ocupacion de suelo y
fragmentacion del territorio de la historia, que provoca la pérdida de conectividad entre ecosistemas con
la consecuente perdida de biodiversidad, asi como la degradacion de los servicios culturales ligados al
disfrute paisajistico (paraddjicamente las demandas fundamentales del turismo). El tipo de desarrollos
tecnoldgicos ineficaces aplicados a la industria y el escaso tejido cientifico-técnico propio, en conexion
estrecha con el modelo que generan el resto de impulsores indirectos de cambio (instituciones,
economia, demografia y cultura), no solo no han conseguido aumentar significativamente la eficiencia
energética y ecoldgica del modelo, sino que estimulan de nuevo fuertemente el impacto ejercido por los
principales impulsores directos de cambio en los ecosistemas (especialmente cambio climatico,
contaminacion, interrupcion de los ciclos biogeoquimicos y sobreexplotacion de los servicios de los
ecosistemas), perjudicando sobre todo a los servicios de regulacion vinculados a su buen funcionamiento
y su adaptabilidad al cambio. La utilizacion sectorial y no integradora de la capacidad cientifica y
tecnoldgica para satisfacer un modelo de desarrollo econémico basado en el consumo imperante de agua,
materiales y energia, ha tenido importantes impactos adversos sobre los ecosistemas, mermando el flujo
de servicios y su capacidad de respuesta adaptativa frente a las perturbaciones (pérdida de resiliencia).

Los avances cientificos mas punteros se realizan en sectores muy especializados con posibles
aplicaciones rentable monetariament y en general son potenciados por la politica cientifica actual. Por
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ello, en la practica no se acaba de cuestionar desde la ciencia el modelo productivista-consumista
basado en el crecimiento continuo de la demanda de servicios de los ecosistemas, anteponiendo
beneficios privados de mercado al bien comdn. Los intentos de revestir la patente insostenibilidad del
modelo, chocan de frente con su propia inercia y los fuertes intereses comerciales corporativos de
grandes empresas transnacionales, a los cuales no se sustrae con facilidad la politica de financiacion del
[+D+i.

Recientemente, la crisis ecoldgica es percibida por el gobierno y la sociedad civil como critica,
justificandose la necesidad de que la Politica de Ciencia y Tecnologia desarrolle y ponga en practica
nuevas soluciones que concilien el crecimiento econémico con la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad que albergan. Es unanime la apuesta por el desarrollo e implementacion de tecnologias
limpias para todos los sectores productivos, asi como un modelo energético alternativo, ya en discusion,
con reduccion del consumo per capita, menor dependencia de los combustibles fésiles, mayor
participacion de las renovables y fuerte polémica sobre el uso de la energia nuclear. Gracias a ello, 10s
avances en ciencia y tecnologia en ciernes, se prevén de nuevo muy notables, y la capacidad de gestion y
restauracion del capital natural deberd crecer mucho més en paises como Espafia donde aun perviven
importantes ejemplos de ecosistemas gestionados tradicionalmente que pueden brindar criterios
cientificos para elaborar nuevos modelos de gestion adaptativa.

Es evidente que los avances en ciencia y tecnologia solo seran utiles como herramienta de sostenibilidad
socioecoldgica si vienen de la mano de importantes cambios culturales que incluyan nuevos valores
sociales de autocontrol del consumo y conservacifion de la integridad de los ecosistemas, junto al
desarrollo de instituciones gue velen por ello en nuevos contextos econdmicos mas equitativos.
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1. Introduccion

A lo largo del siglo XX hemos vivido un extraordinario avance de la ciencia y nos hemos dotado de
capacidades y aplicaciones tecnolédgicas que han hecho posible un cambio material y de estilos de vida
muy profundo para la civilizacion humana. Precisamente estas capacidades cientificas y tecnoldgicas han
sido herramientas clave en todo este proceso, en el que se han producido cambios de gran magnitud en
las sociedades: evolucion demogréfica (un fuerte crecimiento de la poblacion) crecimiento econémico
(incremento muy elevado de los niveles de consumo), cambio institucional (de una dictadura a la
democracia) y cultural (de los valores tradicionales a la cultura audiovisual y consumista). Pero este
cambio, entendido de forma genérica como progreso, se ha realizado a expensas del aumento
exponencial de la manipulacion y alteracion ejercidas por los seres humanos en los ecosistemas.

La ciencia y el sistema cientifico ha tenido un papel ambivalente al respecto. Por un lado ha posibilitado
un modelo de cambio tecnoldgico que la mayor parte de las veces ha tenido impactos muy negativos para
los ecosistemas y el bienestar humano (entendido en toda su amplitud y no solo como aumento de nivel
de vida); y por otro ha advertido de los problemas derivados de dicho proceso, aportando un mayor
conocimiento sobre el funcionamiento biofisico del planeta y la propia naturaleza de la sociedad
humanas.

Este proceso ha tenido lugar en Espafia con una serie de peculiaridades diferenciales y desfases respecto
al contexto internacional, pero las consecuencias para los ecosistemas del pais y los niveles de bienestar
de la sociedad espafiola han sido y son, tan profundas y drasticas como en el resto del planeta. Las dos
caras de esta moneda muestran, por un lado el aumento de la produccién agroalimentaria, la movilidad o
el grado de confort y consumo en la mayor parte de los hogares, pero por el otro significan un fuerte
incremento de las demandas de servicios de los ecosistemas y, por tanto, de la presion sobre los mismos,
a veces por encima de su capacidad de reposicién. Para comprender las causas y particularidades de
este proceso y sus consecuencias, es necesaria alguna reflexion previa sobre los planteamientos de los
gue parte la ciencia en general, para posteriormente revisar la peripecia histérica que la cosmovision o
paradigma tecno-cientifico ha seguido en Espafia.

1.1. Paradigma cientifico dominante

Si algo caracteriza a la sociedad actual, es la consideracién del método cientifico como el principal
sistema de conocimiento objetivo y universal, al que se confiere un caracter neutral y aséptico en su
método. De alguna forma, el hombre moderno ha abrazado un modelo particular de ciencia (el que trata
de encontrar en la naturaleza mecanismos simples y dispositivos similares a los de la maquina) como un
potente credo sobre el conocimiento del mundo. Hasta tal punto, que ha alcanzado el prestigio de una
creencia universal segun la cual, su inexorable discurrir nos llevara al progreso y el méximo bienestar para
todos, de manos de cientificos y tecn6logos asépticos, cuyo Unico afan es el bien comun. Muchas son las
ventajas del método cientifico y muchos los avances experimentados en el altimo siglo, sin embargo, el
paradigma cientifico dominante en las relaciones del ser humano con los ecosistemas ha sido, y en gran
medida contintia siendo, casi el mismo que en el siglo XIX, cuando imperaban los presupuestos de la
fisica mecanicista. Uno de los principales errores y disfuncionalidades de este paradigma cientifico,
segun gran parte de los criticos (Capra, 1985), es su método de fragmentacion de la realidad en
disciplinas y su deliberado reduccionismo, encaminado a descubrir mecanismos concretos y puntuales
de funcionamiento de la realidad. Se simplifica el todo, seleccionando alguna dimension que interesa
estudiar, para comprender su funcionamiento y poder interferir en ello a través del desarrollo de la
ingenieria, muchas veces sin tomar en cuenta las consecuencias sobre el sistema de nivel superior de
organizacion del que forma parte. El discurso dominante identifica tal actitud con el beneficio de la
sociedad en general, sin embargo, la historia muestra que desde el principio de la revolucién industrial,
la mayor parte de tales beneficios fueron acaparados por grupos sociales muy concretos, que mantuvieron
el control de la mayor parte de los desarrollos cientifico-tecnolégicos. La vinculacion directa del desarrollo
cientifico y tecnoldgico al aumento del poder militar y la riqueza mercantil, las convirtieron en armas de
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poder, usadas en muchas ocasiones sin reparar en las consecuencias sobre los ecosistemas y el bienestar
de gran parte de la humanidad.

Estos planteamientos dieron lugar, también, a que cualquier otro tipo de conocimiento fuera considerado
de menor valor para la humanidad y, por ello, prescindible. Como consecuencia, los conocimientos
tradicionales en relacion a la gestion de los ecosistemas, la salud o el estilo de vida se dejan perder en el
olvido y el desuso, considerandose “obsoletos”. Incluso se evidencia una clara tendencia a no admitir u
obviar aquello que no ha sido probado o no es explicable por el cuerpo cientifico dominante, hasta que
este no consigue asimilarlo. Como ejemplos clasicos estan la evolucion de las especies, el cambio
climético, la relatividad y la fisica cuantica o las funciones del “ADN basura”. Sin embargo, el propio
discurrir de los descubrimiento cientificos y de las teorias sobre diferentes aspectos de la realidad, asi
como la aplicacion practica de mismas, ha puesto de manifiesto que lo que en determinado momento
histérico se considera una verdad incuestionable, a la luz de nuevos hallazgos cientificos puede tener
interpretaciones y aplicaciones muy diferentes. Lo que entonces se ignoraba o negaba, es finalmente
explicado y entonces se admite como cierto. Asi, la fisica newtoniana fue cuestionada por los
sorprendentes descubrimientos de la fisica de particulas, la fisica cuantica, la relatividad, la teoria del
caos, la teoria de sistemas, la termodinamica, el principio de incertidumbre de Heisenberg o los enigmas
planteados por la neurociencia al comportamiento humano.

Pero la ciencia es un sistema de conocimiento muy joven comparado con la cantidad de tiempo que los
seres humanos llevan existiendo en el planeta, y con otros sistemas y formas de conocimiento y sapiencia
que han permitido la supervivencia de poblaciones y culturas humanas en los mas diversos héabitats y
condiciones ambientales. La gestién llevada a cabo por culturas pre-cientificas de complejos equilibrios
en los mas diversos ecosistemas, ha dado muestra de la efectividad de la prueba y el error y del papel de
las tradiciones y reglas aprendidas en ese proceso. Por supuesto, muchos son los casos documentados
del fracaso de diversas culturas en esa tarea, pero existen importantes ejemplos de acoplamiento ser
humano-naturaleza (Diamod, 2006). El error estd en despreciarlos todos por igual y no tratar de
mantener y aprender de los conocimientos empiricos de aquellas culturas vernaculas anteriores que se
demostraron Utiles para solucionar por esta via complejos problemas de sostenibilidad (Bernaldez,
1985). Muchos de esos problemas aln no estan resueltos por la nuestra, no porque no exista la
capacidad de la ciencia y la tecnologia para ello, sino porque se ha supeditado su desarrollo a un modelo
de sociedad basado en el crecimiento econémico por encima de todo (ver mas adelante).

1.2. Latecnologia como “salvacion”

Inseparable del paradigma cientifico imperante, obsoleto por disfuncional, y de las relaciones sociedad
moderna-ecosistemas creadas por su aplicacion, se fomenta una fe ciega en el poder de la tecnologia
para solucionar cualquier problema. Ello incluye el propio deterioro ambiental, social o econémico,
directamente imputable a los errores cometidos por la utilizacién imprudente de los conocimientos
cientificos y las capacidades tecnolégicas. Esta actitud de fe ciega en la tecnologia, bautizada como
tecnolatria (Riechmann, 2006), se realimenta de la tendencia a incorporar en todo los &mbitos de la
vida, tanto doméstica como productiva, el uso de las ayudas tecnoldgicas. Si bien en un principio esto se
hace con el objetivo de disminuir al maximo el esfuerzo humano en la tarea de sobrevivir y en la
busqueda del bienestar, puede acabar como sustitutivo del propio cuerpo e incluso de determinados
procesos mentales. Si bien en un principio se consideraba como un medio para satisfacer necesidades
basicas de bienestar humano, la dependencia que tal actitud ha generado es responsable de que
inmediatamente se hayan ido creando otras demandas nuevas, mucho menos bésicas incluso superfluas,
gue generan una dependencia creciente de las tecnologias.

A lo largo de la historia ecolégica humana los pueblos y civilizaciones van adquiriendo nuevas
herramientas y técnicas que son determinantes en los estilos de vida en cada etapa. Una constante es la
dependencia que se genera de estas tecnologias para mantener las condiciones de vida que la
caracterizan. Paleolitico, neolitico, era industrial, era de las comunicaciones, son nombres dados a etapas
de la civilizacion, todas ellas haciendo referencia a la tecnologia que las impulsa. Este proceso de
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caracter acumulativo ha sido denominado por algunos expertos, tecnoadiccion (Boyden, 1992). La forma
en que esto ha ocurrido ha implicado un progresivo aumento de la dependencia humana de las maquinas
y su presencia para multitud de tareas de la vida ciudadana y productiva, cuya consecuencia inmediata
es el aumento de energia exosomaética y lo que llamamos tecrometabolismo. Es notable como este
desarrollo tecnoldgico ha tenido lugar en sistemas econdémicos y sociopoliticos no preparados para limitar
SU uso sino mas bien embarcados en una dindmica de “innovacidén” a toda costa espoleada por la ética
del beneficio mercantilista. En un contexto en el que se disponia de combustibles fésiles como fuente de
energia aparentemente “ilimitada”, esta combinacidn tecnologia-ética capitalista, impulsa el crecimiento
continuado de las demandas de materiales y energia a extraer de los ecosistemas, para proveer los
procesos productivos y de consumo de una creciente poblacion mundial y de grupos sociales cada vez
mas “tecnologizados” y “tecnoadictos”, poco preocupados con el impacto sobre los ecosistemas y el
posible agotamiento de los servicios suministrados por ellos.

El paradigma mecanicista se aplicé también a las ciencias de vida y de los ecosistemas (como se vera en
el caso espafiol mas adelante), olvidando que los seres y comunidades vivos no son en absoluto
mecanicos, sino sistemas organicos autoorganizados y adaptativos, cuyos componentes son altamente
interdependientes. El enfoque mecanicista y reduccionista se convirtio en la clave para crear una
tecnologia de extraccion de recursos y produccion industrial basada en la energia fosil y la manipulacién
drastica y voraz de la naturaleza. Este tipo de tecnologia ha hecho posible el crecimiento y desarrollo de
las sociedades y grupos sociales que la controlaban, a la vez que provocaba una aceleracion sin
precedentes en los ritmos de explotacion de los servicios de los ecosistemas y por ello de consumo de
materiales, energia e informacion. Pero el fuerte crecimiento del nivel de vida que ha hecho posible este
modelo de civilizacion tecnoldgica, no se ha repartido con equidad, y las desigualdades generadas en el
acceso a la tecnologia, su uso y sus beneficios son una de las caracteristicas mas notables del mundo
moderno, junto con el deterioro de los ecosistemas.

A pesar de la existencia de grupos y disciplinas cientificos que prestan especial atencién y sensibilidad a
los delicados y complejos equilibrios que caracterizan los sistemas vivos, la aplicacion practica de los
conocimientos mecanicistas se realizé sobre la base de extraer servicios de los ecosistemas y devolver los
residuos sin respetar los tiempos y espacios de los ciclos naturales, ni reparar en muchas de las
limitaciones intrinsecas a los sistema ecoldgicos y sociales. Resumiendo, se ha configurado una actitud
en la civilizacion moderna, especialmente dominante en la historia reciente de la ciencia y la tecnologia
en Espafia, que configura el paradigma tecnol6gico moderno. Sus caracteristicas principales podrian
sintetizarse como sigue (Mander, 1996; Herrero et al. 2010):

m  Predominio de prondsticos optimistas. mediante la tecnologia alcanzaremos siempre
mejores cotas de bienestar para todos y construiremos una sociedad de la abundancia.
Un principio admitido por todos, cuyo problema es que no siempre se aplica con
precaucion, olvidando que no cualquier tecnologia aplicada de forma indiscriminada
tiene por qué ser siempre buena, y la forma en que se regule su aplicacion es
fundamental.

m  Ocultacion de las consecuencias negativas acarreadas por la tecnologia mal disefiada y/o
mal empleada, por el uso desmesurado de la misma o su empleo en fines perjudiciales
para la sociedad y los ecosistemas. Se trata de una ocultacion intencionada por parte de
quien pone la tecnologia en el mercado y se lucra por ello, y por parte de quienes usamos
esa tecnologia y gozamos de sus beneficios, contraparte de un bucle de
retroalimentacion.

m  Omnipresencia e invisibilidad de la tecrologia, hasta tal punto que los entornos
tecnoldgicos y cibernéticos se han convertido en la realidad cotidiana de gran parte de la
humanidad, aquella que mas controla las decisiones. El ecosistema humanizado, el estilo
de vida y la percepcion del mundo se ven afectados de forma dréstica: en general se
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pierde la nocion de la importancia y dependencia que las sociedades humanas tienen de
los ecosistemas y su buen funcionamiento, lo cual afecta a su gestion y preservacion.

m Tecnoadiccion social e individual, traducida en la tendencia a maximizar el uso cotidiano
de la tecnologia y la creacion de una demanda muy fuerte para renovarla, en un contexto
de sociedad de consumo con fuertes desigualdades sociales. El resultado es la
vinculacion cada vez mayor de las personas con las maquinas, con consecuencias para su
vida personal y social, y la creacion de una brecha tecnoldgica entre los que tienen o0 no
tienen acceso.

m Lo atractivo por encima de lo beneficioso. La irrupcion de la tecnologia en la vida
cotidiana ha provocado una fascinacion, de raices etoldgicas profundas, en parte causa
de la incapacidad por discernir lo que es verdaderamente beneficioso para el bienestar
humano. A ello se suma la prevalencia de criterios de comodidad y confort individual
frente a consideraciones sobre las consecuencias negativas para la sociedad o los
ecosistemas.

m  Atribucion de neutralidad a la tecnologia. Si bien de forma abstracta se trata de meras
herramientas cuyo uso depende de quién las maneja, lo cierto es que la tecnologia
siempre se inserta en estructuras de poder que controlan su disefio y disponibilidad en
funcién de su propia consolidacion y de las ventajas politicas y mercantiles que les
reporta.

Conforme a ello, la naturaleza se viene tratando por las sociedades industriales “avanzadas”, entre las
cuales la espafiola es ejemplo desatacado, como si fuese un gran almacén de bienes y servicios
ilimitados para uso de la economia del ser humano (que se asume no forma parte de ella 'y es quién ha
de dominarla), y sumidero de los residuos de los procesos de extraccion, elaboracién industrial, comercio
y transporte, y consumo. Esta perversa y simplista aplicacion de la ciencia, deja de lado el cierre de los
ciclos biogeoquimicos y la dinamica de interdependencias, fluctuaciones, umbrales, incertidumbres,
procesos no lineales y, en suma, la mayor parte de la complejidad que caracteriza los sistemas vivos
autopoyéticos (Maturana, H y Varela, F, 1999).

Como colofén, la propia ciencia econdmica, impulsor fundamental al que se han subordinado los avances
cientifico-técnicos, nace a partir de esta vision del planeta y sus recursos, como si fueran ilimitados y a
disposicion de la humanidad, en concreto de los grupos dominantes que controlan los recursos, los
medios tecnoldgicos de produccion, el poder politico que regula su manejo y, en Ultima instancia, el
mercado. Asi, la ciencia econémica convencional que planifica y justifica el modelo de desarrollo, actlia
como si el sistema econdmico no formase parte de los ecosistemas en que se sustenta, tomando como
referencia casi exclusiva de funcionamiento la rentabilidad monetaria y excluyendo aquello que no puede
traducirse en valores de mercado. Esto ocurre, ademas, dejando de lado la necesaria eficiencia en
términos de materia y energia, el respeto debido a las reglas de juego termodindmicas y el cumplimiento
del principio de precaucién (Herrero et al., 2011). El modo en que la capacidad cientifica y tecnoldgica
se ha empleado y emplea para la obtencién de servicios de los ecosistemas demandados por el modelo
de sociedad de consumo, no repara en las consecuencias de las interferencias en los mismos y supone
fuertes impactos sobre su funcionamiento. Hasta tal punto que esta poniendo en peligro la provision de
parte de los propios servicios demandados y por tanto el bienestar de la sociedad espafiola dependiente
de ellos (MA, 2005).

Estas son algunas de las razones que justifican la consideracion de la Ciencia y la Tecnologia como uno
de los impulsores indirectos de cambio en la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio Mundial (Bennet
el al,2005) y por tanto tambien en EME. Este capitulo examina la relacién entre la evolucion de la
Politica Cientifica y Tecnoldgica en Espafia y sus consecuencias en la gestion de sus ecosistema.
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2. El sistema de ciencia y tecnologia espafiol: un desfase histérico

En la mayor parte de los paises europeos avanzados, los cambios econdémicos introducidos por el
movimiento liberal y el capitalismo, de la mano del liderazgo social ejercido por la burguesia, dieron lugar
a la Revolucion Industrial, pero no cabe duda que fueron los avances en ciencia y su aplicacion
tecnoldgica los que permitieron su materializacion. En el caso de Espafia se produce una situacion de
escaso desarrollo cientifico e innovacion tecnoldgica propios, provocada por la convulsa historia de la
centuria precedente: guerra de la independencia, restauracién del absolutismo, contienda permanente
entre liberales y conservadores y crisis de las colonias. Sus consecuencias sociales, econdémicas y
culturales y la fractura politico-institucional que supusieron, se reflejan en la dificultad para instituir un
sistema que lograse imbricar ciencia y tecnologia con el avance de la sociedad civil.

A comienzos del siglo XX, la Instituciéon Libre de Ensefianza y la Junta de Ampliacion de Estudios
(JAE,1907) representaban el intento, todavia incipiente y poco sustancioso, por modernizar el pais en su
produccién cientifica y desarrollo tecnologico. Gracia a este impulso se vivié una “edad de plata” de las
ciencias espafiolas desde 1906, con el nobel a Cajal, hasta 1936, con el estallido del la guerra civil. En
este periodo, determinadas personalidades de gran voluntad y capacidad cientifica, a pesar de los
escasos presupuestos, elevaron el nivel y renombre de la ciencia espafiola en el mundo, en especial de la
medicina y ciencias naturales. Ambas instituciones fueron eliminadas posteriormente tras el golpe militar
de 1936 y la instauracion de la dictadura de Franco, que obligé al exilio de la mayor parte de la clase
intelectual y cientifica implicada en el proceso. Este clima de convulsion politica y bélica, implico un
acusado atraso relativo de cerca de un siglo en el tejido cientifico técnico, que contribuyé a que la
Revoluciéon Industrial en Espafia no siguiera el ritmo de la europea y sufriera un retraso de
aproximadamente un siglo, calificado incluso de fracaso completo (Nadal, 1975).

Merced a la labor de la JAE, la ciencia espafiola asisti6 a una época de esplendor durante el primer
periodo del s. XX, como resultado de las pensiones para estancias de cientificos, la creacion de
instituciones de investigacion y el establecimiento de estrechas relaciones con instituciones y cientificos
extranjeros, sus principales logros. Centros de investigacion como el Instituto Cajal, el Instituto Nacional
de Fisica y Quimica, el Centro de Estudios Historicos, el Museo de Ciencias Naturales o el activo Institut
d’Estudis Catalans , a pesar de la precariedad de medios, fueron instituciones cientificas al nivel del
panorama de la ciencia internacional de la época y Espafia estaba en condiciones de establecer por vez
primera un verdadero sistema de ciencia. Se contaba ya con una creciente comunidad de cientificos de
cierto renombre internacional, como Ramén y Cajal, Menéndez Pidal, Ignacio Bolivar, Pio del Rio, Pi i
Sunyer o Juan Negrin que estaban creado escuela y jovenes cientificos como Severo Ochoa 0 Ramdn
Carande que ofrecian buenos augurios. La guerra civil y, posteriormente, la dictadura de Franco dieron al
traste con esta oportunidad Unica para la reincorporacion de Espafia al panorama cientifico internacional.

Los propios intelectuales mas licidos del cambio de siglo mostraron una actitud reticente ante el
desarrollo de la ciencia y la técnica, especialmente por parte de la traumatizada generacién de 1898. La
generacion de 1914 (Gregorio Marafion, José Ortega y Gasset) se mostré mas receptiva y fueron los
regeneracionistas encabezados por Joaquin Costa los que finalmente lanzaron una llamada desesperada a
la modernizacion. La mentalidad regeneracionista impregna a los gobiernos de muy distinta orientacion
politica durante el primer tercio del siglo, basculando entre el apoyo a la investigacion cientifica
fundamental y la apuesta por el desarrollo tecnoldgico. Fue la élite intelectual que impulsé la Segunda
Republica Espafiola, defensora de un régimen politico orientado a la transformacién social de Espafia en
un sentido laico e ilustrado, quien tratd6 mas explicitamente de impulsar la ciencia y la tecnologia, junto a
la educacion, como herramientas esenciales de progreso en todos los @mbitos (econdmico, social,
institucional), imprescindible para la superacion del atraso secular del pais.

El impulso regeneracionista se vio cercenado por el golpe militar y el resultado sumado de la guerra civil,
el exilio de cientificos (en su mayoria identificados con el bando republicano) y la represion que las
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autoridades franquistas ejercieron sobre los que permanecieron en Espafia. Se ha llegado a calificar este
suceso de “destruccion” del tejido cientifico espafiol (Otero Carvajal, 2001), materializado en una
sistematica depuracién de funcionarios publicos de la ensefianza, la Universidad y la Junta de
Ampliacién de Estudios. Esta ultima fue reconvertida en el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), en 1939, muy controlado por politicos de formacion intelectual, comandados por José
Ibafiez Martin, Ministro de Educacién y Ciencia) y cientificos (José Maria Albareda Herrera) fuertemente
identificados con la ideologia del régimen franquista, el nacionalcatolicismo.

Las dificultades econémicas, la escasez y el hambre hicieron que los recursos disponibles para recuperar
los niveles cientifico-tecnolégicos alcanzados antes de 1936 fueran enormemente escasos. De igual
forma que el intento de refundar un tejido cientifico-tecnolégico autarquico tras la segunda guerra
mundial, controlado por militares, se limité a un conjunto de instituciones (CSIC, INI) y empresas afines
al régimen, que pretendian solventar los problemas préacticos a los que se enfrentaba la produccién
industrial, mediante adaptacién o sustitucion de tecnologia extranjera. El rotundo fracaso se salda con la
practica desaparicién del tejido cientifico académico y una rama tecnoldgica muy débil y centrada en la
industria minera extractiva, la siderurgia, los fertilizantes y algo sobre la constructiva (ENSIDESA,
Instituto Torroja). En 1964 las estimaciones mas favorables de gasto en 1+D no alcanzaban el 0,19% del
PIB (OCDE, 1964).

Debido al escaso apoyo presupuestario de la politica cientifica franquista, solo fue posible reconstruir un
débil tejido investigador sustentandose en meritorias individualidades (algunas recuperadas del exilio) y
un escaso y selecto grupo de instituciones, muy controlado por el régimen: El Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA, 1942), la Junta de Energia Nuclear (1951, responsable del primer reactor
nuclear abierto en 1968 —Central José Cabrera), la Comision Asesora de Investigacion Cientifica y
Técnica (CAICYT, 1958), el Fondo Nacional para el Desarrollo de la Investigacion Cientifica (FNDIC,
1964) o el Centro de Investigaciones Bioldgicas, creado en 1953 a iniciativa de Gregorio Marafién. En
cambio otras instituciones de gran proyeccion con anterioridad a la guerra sufrieron un duro ostracismo,
como el laboratorio de genética del Museo de Ciencias Naturales (Antonio de Zulueta), que no se
recuperd hasta los afios ochenta. Durante esta época, la vinculacion de los cientificos e instituciones
espafioles con sus homologos internacionales no pas6 del mero seguimiento, hasta el punto que el Afio
Geofisico Internacional (1957-1958), momento crucial que signific6 el cambio de paradigma o
revolucion wegeneriana, contd con una muy modesta participacion espafiola. Unicamente una pequefia
élite de cientificos de alto nivel desarrollaron su actividad en la Espafia del franquismo: Pedro Puig Adam
y Sixto Rios (matematicas), Juan José Lopez Ibor y Juan Antonio Vallejo-Nagera (psiquiatria), Ignacio
Barraquer y José Barraquer (oftalmologia), Salvador Gil Vernet y Antonio Puigvert (urologia), Francisco
Bonilla Marti (obstetricia y ginecologia),187 etc. En 1943 se cre la Facultad de Ciencias Politicas y
Econdmicas de la Universidad Complutense de Madrid (Manuel de Torres, Valentin Andrés Alvarez, José
Castafieda Chornet, Heinrich von Stackelberg), y entre 1957 y 1968 la Facultad de Ciencias Econémicas
de Barcelona (Joan Sarda, Fabian Estapé).

Los cambios sociales y econémicos emprendidos con la apertura desarrollista de los sesenta, trajeron un
nuevo intento de mejora tecnoldgica del obsoleto sistema industrial espafiol, que tampoco logré subir las
cifras de inversion a mas alla de 0,29% del PIB a finales de los 60, por lo que hubo de realizarse a
expensas de la inversion extranjera. El control del sistema I+D pasa a manos de tecndcratas y la
investigacion cientifica fundamental queda siempre en segundo plano, eclipsada por el intento de
modernizacién tecnoldgica de que se lleva los escasos fondos. Segun el Informe de la OCDE de 1971
para acortar la diferencia acumulada por Espafia en términos de I+D respecto del resto de los paises
desarrollados, aproximandose al promedio del 1% del PIB, seria precisa una asignacion de 5.000
millones de pesetas anuales (OCDE, 1971). Tal objetivos fueron inviables dado el deficiente sistema
tributario espafiol, que no gravaba suficientemente a los grandes capitales (Tercer Plan de Desarrollo
Econdmico y Social, 1972).
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Solo tras los cambios politicos posteriores de la Transicion Espafiola de los setenta, y la entrada en el
Mercado Comun Europeo en los 80, puede hablarse del comienzo de la cristalizacion de una ciencia
moderna en Espafia y un nuevo intento de impulsar la retrasada investigacion tecnolégica industrial. Se
partia de una precaria situacion de 0,3% del PIB en 1+D y una inversién total inferior incluso al déficit
tecnoldgico con el exterior, una dispersion y falta de coordinacién de los centros de investigacion
cientifica y organismos de la Administracion afectados, una carencia de una infraestructura adecuada y
una escasa conexién de la investigacion con la empresa, que se prologd hasta ya entrados los ochenta.
Espafia seguia en la cola de la OCDE en I+D, con una muy marcada dependencia de las inversiones
publicas, frente a lo que estaba ocurriéndo en otros paises del entorno desarrollado.

A partir de principio de los ochenta, la sociedad espafiola encara el reto de consolidar el sistema de
Ciencia espafiola como requisito imprescindible para garantizar la viabilidad del modelo de crecimiento
sostenido en el que se ha embarcado, en un contexto de economia globalizada (Mufioz, E. y Ornia, F.,
1986). Tal actitud se materializa en la Ley de la Ciencia (1986), que busca la consecucién de una serie
de objetivos:

m Establecimiento de un Plan Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica que
contribuya a un nuevo modelo econémico y laboral

m  Coordinacion de las actividades investigadoras entre las Administracion Central, diversos
Ministerios, y las Administraciones Autonémicas.

= Promocion de la participacion espafiola en los programas internacionales de 1+D, en
particular los promovidos desde la Unién Europea.

m  Armonizacion de los Reglamentos de los diferentes Organismos Publicos de
Investigacion.

En afio 1986 hay en Espafia unas 35.000 personas dedicada a actividades de investigacion, localizadas
en la Ensefianza Superior, casi un 40% del total, Organismos Publicos de Investigacion, una cuarta
parte, y Empresas Privadas el resto, aunque estos Gltimos comparten su actividad en buena medida con
otras de ingenieria o produccion. El esquema de reparto por areas de trabajo se indica en la figura 22.1.
Se ve que comienza a haber un importante peso de las personas dedicadas a actividades conexas con el
conocimiento del entorno y su gestion (Criado, 1990).

® Ciencias naturales

® Ciencias de la salud

Ao 1986

_ Ciencias sociales
35.000 Investigadores yhumanidades

m Ciencias agricolas

¥ Ingenieria y tecnologia

Figura 22.1. Distribucién de investigadores por area de conocimiento en Espafia. Fuente: Criado, 1990.
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En un mundo en profunda transformacién, se percibe que la competitividad depende cada vez mas de la
capacidad de generar nuevos activos tecnolégicos a ritmo acelerado y formar parte de la denominada
sociedad del conocimiento. Se crea el Plan Nacional de I+D, gestionado por la CICYT (Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia) y se refuerzan diversas instituciones investigadoras (CSIC,
CIEMAT, INTA, IGME, INIA o I.S. Carlos Ill) y se incentiva la 1+D empresarial. Al finalizar el | Plan
Nacional de 1+D en 1991, el 45% de los recursos asignados por el Fondo Nacional para el Desarrollo de
la Investigacion Cientifica y Técnica -FNDICYT- fueron destinados a las Universidades, el 25% al CSIC,
el 15% a otros centros publicos de investigacion y el 20% restante a empresas. En esta década crecid de
forma sostenida el esfuerzo inversor, hasta que la crisis econémica de principios de los noventa paro la
tendencia, produciéndose una nueva contraccion del gasto en I+D, durante el proceso de ajuste
presupuestario y reduccion del gasto publico para cumplir los objetivos del Programa de Convergencia
europea. En 1985 el gasto en 1+D era del 0,55% del PIB, alcanzando el 0,97 en 1993 para descender
de nuevo al 0,87% en 1996. La inercia de la década de los 80 permitié que el nimero de investigadores
alcanzara un pico de 3,1 por mil de la poblacion activa en 1994. A pesar de estos esfuerzos no fue
posible igualar a los paises de la Unién Europea que

La implantacion del sistema administrativo autonémico en la Espafia democrética y la incorporacion a la
Comunidad Europea y su integracion en la Unién Europea posteriormente, tuvieron también un
importante papel en el proceso de consolidacion del sistema de Ciencia y Tecnologia espafol (Otero
Carvajal, L.E., 1999a. En el primer caso significd un desarrollo de instituciones de investigacion propia
de las Comunidades Auténomas, que en los 90 aportaban en torno a un 10% del total del gasto publico
en 1+D de Espafia. En el caso de la convergencia post Maastrich el efecto fue mas ambivalente, ya que
las politicas europeas de 1+D descansan mayoritariamente sobre los presupuestos nacionales (principio
de subsidiariedad), lo que hizo que el sistema espafiol se resintiera con el proceso de convergencia
notablemente mas que el de otros paises europeos, a pesar de lo cual el papel atribuido socialmente y la
imagen del 1+D se vieron reforzados. En parte se debi6 a la cooperacién europea fomentada por los
programas de intercambio universitario y de cientificos, asi como los Programas Marco de I+D, que
contribuyeron fuertemente a la mejora de la calidad y rendimiento de los cientificos espafioles y del
sistema.

A mediados de los noventa el sistema de Ciencia y Tecnologia habia afianzado su estructura y
funcionamiento en tres grandes nucleos: la Universidad, el CSIC y centros de investigacion vinculados a
los diferentes ministerios y empresas publicas. Se buscé la coordinacion estratégica de los objetivos en
I+D a través de la CICYT y los Planes Nacionales de 1+D (en 1996 se aprueba el Il Plan Nacional hasta
1999) habian introducido criterios de seleccion de areas de investigacion prioritaria con el objetivo de
optimizar los recursos disponibles. La educacion universitaria consigue un notable aumento de la
cualificacion profesional de los cientificos y comienza a sentirse la politica de becas doctorales y
postdoctorales y las ayudas para estancia en centros de primera linea en el extranjero, elevando el nivel
de la ciencia espafiola y de las publicaciones cientificas de calidad. La propia universidad aumenta
considerablemente su labor investigadora, y de 1980 al 2000 la produccion cientifica, medida en
articulos publicados en revistas de impacto, se multiplica por seis, pasando de representar el 0,6% del
total mundial a casi un 2,5%.

A pesar de todo, el objetivo de consolidar definitivamente un dinamico y competitivo sistema de Ciencia-
Tecnologia en Espafia estaba lejos de cumplirse por dos razones:

1. La endémicamente escasa inversion total en I+D respecto de la media de los paises de la Union
Europea, notablemente agravada por los efectos contractivos de la crisis de 1992-93 y la
reduccion del crecimiento del gasto publico obligada para disminuir los niveles de Déficit Publico
contenidos en el Programa de Convergencia.

2. La escasa presencia de la I+D en la empresa privada espafiola, todavia atrapada en el circulo
vicioso de la dependencia tecnoldgica del exterior (Duran, 1990). Buen ejemplo de ello es el
cronico déficit en el capitulo de royalties y rentas de la propiedad inmaterial de la balanza de
pagos, en 1996 se situaba en 150.000 millones de pesetas, o el importante componente
tecnoldgico presente en el recurrente déficit de la balanza comercial (Martin y Rodriguez, 1984)).
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La encuesta sobre Innovacién del INE de 1994 arrojé datos reveladores sobre la fragilidad y falta de fe
del tejido empresarial espafiol en materia de investigacién e innovacion tecnoldgica. El 71% de las
empresas que invertian en I+D eran de capital privado espafiol, pero sélo representaban el 37% del gasto
total empresarial en 1+D, muy por debajo del 44% acaparado por las filiales de multinacionales
instaladas en Espafia, que solo representaban el 25% del total de inversoras en 1+D. El 4% restante lo
ponia la empresa publica, un 19% del gasto empresarial total en 1+D. otro dato significativo es que la
mayor parte del gasto empresarial en 1+D se destinaba a desarrollo tecnoldgico, y s6lo mitad de la
empresas innovadoras destinaban algun recurso a investigaciones aplicadas 0, en mucha menor medida,
a investigacion basica. Los afios posteriores se mantiene esta tendencia, aunque un dato esperanzador es
la fuerte presencia de empresas jovenes con mayor dinamismo respecto de las anquilosadas practicas de
la tradicional empresa espafiola.
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Figura 22.2. NUmero de investigadores en Espafia.

Una dolorosa manifestacion de la crisis de los 90 fueron las crecientes dificultades para el retorno e
incorporacion de jovenes investigadores formados en el extranjero, muchos de ellos en instituciones de
primera linea. La restriccion de los gastos presupuestarios (como se puede comprobar en las figuras 22.2
y 22.3) impedia su reincorporacién a nuevas plazas en los centros publicos de I+D y la empresa privada
espafiola seguia sin involucrarse en actividades de 1+D. Esta situacion puede malograr el potencial de
buena parte de la joven elite investigadora espafiola, obligandola a desarrollar sus carreras en el
extranjero, un evidente despilfarro de recursos publicos empleados en su formacion y una pérdida de
valiosisimo capital humano.

En 2000 se crea el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, como gesto de voluntad politica que no se tradujo
en la elevacion del porcentaje de PIB dedicado a 1+D, aun por debajo del 1% (la media europea estaba
por encima del 2%), y el nimero de investigadores no super6 el 3,3 por cada 1.000 habitantes. A pesar
de la bonanza del ciclo econémico disfrutado entre 1996 y 2000, la politica de contencién del gasto
publico con el fin de acceder a la moneda Unica en 1999 actu6 en contra de la expansion de las partidas
dedicadas a Investigacion y Desarrollo. Una vez dentro del euro, la disciplina presupuestaria se mantuvo
y la fijacion del objetivo del déficit cero del gobierno Aznar continué como elemento esencial de su
politica econémica para el cuatrienio 2000-2004, provocando que las partidas presupuestarias
dedicadas a 1+D no solo no remontaran la situacion del decenio de los noventa, sino que en términos
comparativos disminuyera, dado el incremento de PIB y el cambio monetario (Sola, 2000).

Tras el timido intento del 2004 al 2008 para elevar las cifras de inversiones en 1+D, la fuerte crisis que
azota la mayor parte de las economias desarrolladas y que en Espafia ha tenido fuertes consecuencias en
la capacidad financiadora del sector publico y la solvencia empresarial, ofrece un panorama inmediato de
fuertes restricciones y cortes presupuestarios. Esta situacion puede significar que toda una generacion de
jévenes investigadores tendra muy dificil encontrar ubicacién, poniéndose en peligro el rejuvenecimiento
de las plantillas investigadores de universidad y organismos publicos de investigacion. La continuada
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falta de un esfuerzo en I+D se manifiesta también en el bajo nimero de instalaciones cientificas de
cierta envergadura en Espafia.

Espafia tiene un serio problema de convergencia cientifica y tecnol6gica con Europa, con un porcentaje
del PIB dedicado a investigacion de menos de un tercio que el de Suecia, y la mitad que el de otros
paises comunitarios (Ayala-Carcedo, 2001). La tasa de cobertura de la balanza tecnoldgica, la venta de
tecnologia, es la tercera parte que la italiana y la cuarta parte que en los paises avanzados de la UE. Pese
a haber llegado a disfrutar del 15% del PIB equivalente de Europa, solo el 4% de las patentes que se
registran en la UE tienen origen espafiol y el porcentaje dedicado a 1+D por las empresas espafiolas es un
tercio del que dedican las europeas. Segun Ayala-Carcedo (2001), la falta de convergencia con Europa
no significa que los cientificos y los ingenieros espafioles sean peores, de hecho, su productividad es
mayor que la media europea, en realidad se trataria de un problema de falta de dimension del sector.
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Figura 22.3. Gasto publico en Investigacion y Desarrollo en Espafia respecto al Producto Interior Bruto.

Tras el ingreso en la Unién Europea en los afios ochenta y la incorporacion al euro en el decenio de los
noventa, al iniciarse el siglo XXI alin se plantea la consolidacién del fragil sistema cientifico espafiol. El
reto de innovacion tecnoldgica ante el que se coloca Espafia es multiple. Por un lado la convergencia con
las reglas de juego instauradas por la incorporacion a la Union Europea y el proceso de globalizacion
mundial; por otro encarar un sistema de investigacion y desarrollo de tecnologias que evite los errores del
pasado asociados a la tradicional dependencia de la importacion. Las respuestas inmediatas para no
descolgarnos de la modernidad internacional, pasan en general por una apuesta inversora publica y
privada que incremente sustantivamente los gastos en 1+D y permita reincorporar a los jovenes cientificos
formados por los programas de Formacion de Personal Investigador. También la consolidacion y
expansion de centros e Institutos de investigacion existentes y otros nuevos nucleados en equipos
competitivos, que incorporen cientificos espafioles lideres en sus disciplinas a nivel internacional.

Pero con toda seguridad, el verdadero reto se plantea si de verdad se pretende hacer de la Ciencia y la
Tecnologia impulsoras de cambio positivos, facilitadores de nuevas respuestas ante la complicada
situacion del pais y el planeta. Mas alla de vaivenes de ciclos econémicos de un mismo modelo de
crecimiento econdmico insostenible, las profundas raices ecoldgicas y humanas de la nueva crisis obligan
a respuestas inteligentes que no vuelvan a obviar estas dimensiones, haciéndonos caer en los mismos
errores. Esto requiere de una reflexion sobre las prioridades y las formas de financiarlas. ElI nuevo
contexto de crisis amenaza, como en veces anteriores, con congelar e incluso recortar las inversiones en
ciencia y tecnologia, asi como en formacion. La reduccion en personal investigador y la falta de
financiacion, genera una fuerte competencia interna, que si bien en un principio se ve como favorecedora
de la calidad, en la practica, y dados los sistemas de evaluacion de la calidad investigadora, podria
acabar dirigiéndose hacia la creacion de equipos volcados en el proceso de publicacion de resultados, por
encima de la importancia que los propios resultados puedan tener en el cambio social, ambiental y
econdémico que se pretende.
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3. Desarrollo tecnoldgico y cambio social, econdémico y ecoldgico en Esparia

Tras realizar un andlisis de la evolucion del sistema cientifico y su vinculacion con la innovacion
tecnolégica durante el Ultimo siglo, el siguiente paso serd analizar cual ha sido el papel de la ciencia y,
especialmente de la tecnologia en el cambio drastico experimentado por la sociedad espafiola y los
ecosistemas en los que se sustenta. Como en el resto de paises industrializados, el desarrollo tecnoldgico
ha proporcionado las herramientas fundamentales para la profunda transformacion social y ambiental
experimentada en Espafia a partir de la segunda mitad del siglo XX. De forma reciproca, el cambio
tecnoldgico ha de ser entendido en su contexto social, politico y econdmico, para poder explicar las
consecuencias que ha tenido sobre el bienestar de las sociedad espariola y sobre los ecosistemas del
presente. En dltimo término, los profundos cambios politicos y socioeconémicos que acompafaron a la
transformacion tecnoldgica, trajeron consigo nuevos estilos de vida para la ciudadania y drasticas
modificaciones en su relacion y vinculacion con los ecosistemas.

En un principio, el cambio estuvo estrechamente ligado a la transformacion de un sistema productivo
basado en una economia de subsistencia, con base en un sector primario radicado en el medio rural y
una industria todavia casi artesanal, hacia una economia de mercado que apuesta por el desarrollo
tecnoldgico, la mecanizacion y el desplazamiento de la fuerza laboral hacia industrias radicadas en
nuevos entornos urbanos. Posteriormente, tras la llegada de la democracia, los cambios sociales y
ecoldgicos se aceleran, de la mano de un nuevo salto tecnoldgico simultaneo a la incorporacion a la
comunidad europea, a un fuerte crecimiento econémico del pais apoyado en sectores como la
construccion y el turismo y a un impulso fuerte de empresas espafiolas a invertir en extranjero para
formar parte del poderoso mercado de trasnacionales.

Al desarrollo e innovacion propios se le sumé una cuantiosa importacion, mediante adquisicion directa de
tecnologias o de licencias de fabricacion. La ciencia que soporta la innovacion y desarrollo tecnolégicos,
si bien con algunas realizaciones exitosas, no ha sido de produccion propia, hasta tiempos recientes, en
los que Espafia ocupa aun puestos modestos en I+D+i. Paralelamente se ha producido un desarrollo del
conocimiento cientifico sobre los ecosistemas espafioles y sobre los efectos biofisicos acarreados por el
cambio, asi como un proceso de innovacién tecnolégica dirigido a tratar de evitar, paliar o remediar los
efectos mas perniciosos del crecimiento urbano-industrial y la intensificacién agricola.

3.1. Fases del desarrollo tecnoldgico en Esparia

En el siglo XX se pueden considerar varias fases en desarrollo tecnolégico, cada una de las cuales
suponen una significativa y creciente incidencia sobre los ecosistemas (Criado, 1990):

La primera Revolucién Industrial llegdé a Espafia con retraso y en buena medida ligada a la inversion
fordnea en el siglo XIX en areas como el textil, la mineria o el desarrollo de los ferrocarriles y
posteriormente la quimica. Se inician en ese siglo dos tipos de &reas de desarrollo industrial: por un lado
aquellas que suponen una exportacién de recursos, en gran medida minerales pero también agricolas, de
otro se crean focos de produccion para consumo propio, fundamentalmente metalurgia y textil.

Los aspectos tecnoldgicos que definen la entrada en el siglo XX son basicamente la extension de la
energia eléctrica y motor de combustion interna y la industria quimica. En Espafia se dan desarrollos en
estas areas tecnoldgicas con una presencia foranea importante, tanto en aportes de capital, industria
guimica por ejemplo, como importacion de equipos, el 60% del material del sistema eléctrico es de
importacion. La exportacion de minerales mantiene una importancia alta. En este periodo podemos ya
situar entornos en los cuales hay una importante incidencia ambiental: mineria de piritas y cobre en
Huelva, industria electroquimica en Flix, Tarragona.
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La guerra civil, como ya se comentd en el apartado precedente, aborta este incipiente proceso de
industrializacion y desarrollo cientifico y tecnoldgico. Tras el desastre provocado por la contienda, la
mayor parte del desarrollo tecnoldgico espafiol durante la dictadura franquista sigue las pautas que
marca la necesidad de desarrollo y modernizacion, comenzando un proceso de drasticos cambios en
todos los sectores productivos, apoyado de forma desigual por la ciencia y la tecnologia.

Las industrias basicas acometen un desarrollo de basado en una combinacion de tecnologia propia y
forénea, con la finalidad de atender al cambio social y productivo que se propone en el pais, destacando
las de fertilizantes y siderurgia. Es el momento de la gran transformacion de la agricultura tradicional a
los métodos intensivos y mecanicos, y de los desplazamientos de la poblacion hacia las ciudades. Se
estructuran una serie de zonas geogréaficas de desarrollo, en las cuales se da como secuela de las
actividades productivas, focos de incidencia ambiental, en particular emisiones contaminantes a la
atmosfera.

El primero de estos cambios socioeconémicos, estrechamente vinculado al desarrollo tecnoldgico y la
mecanizacion, fue el desplazamiento laboral de la poblacion agricola hacia los sectores de industria y
servicios. Este hecho implicé, en la mayoria de los casos la emigracion desde el medio rural a entornos
urbanos en procesos de construccion masiva.

Es un periodo de fuerte desarrollo del sistema de generacion hidraulica a la vez que las presas y
embalses tiene en paralelo otros fines: regadio agricola y abastecimiento de agua a las ciudades. Aqui
tecnolégicamente se aprovecha una tradicion espafiola propia de construccion de obras publicas que se
mantiene desde siglos pasados (Ayala-Carcedo, 2001). Como consecuencia de esta politica se produce
un importante impacto en los ecosistemas fluviales con distorsiones en las cuencas hidrograficas.

Se crea el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC, estructurado en patronatos en funcion
de las areas de conocimiento en las cuales se extienden las actividades correspondientes. Los centros
mas significativos son: Combustibles, luego Carb6n, Construccién, Metalurgia, Fermentaciones
Industriales, Plasticos y Optica. Luego habra otros como el de Tecnologia de los Alimentos (Criado,
1990).

Se revitalizan antiguas instituciones como el Instituto Geolégico y Minero, que tuvo desde sus origenes
una preocupacion por el territorio y en particular por la buena gestion de las aguas, superficiales y
subterraneas (Puche). La preocupacion por el uso y también la recarga de los acuiferos es una constante
desde entonces que se liga en gran medida a la evolucion de la agricultura en varias cuencas
hidrogréficas, La Mancha en particular.

Es una época de clara apuesta por un modelo de industrializacion y acumulacion de capital que favorece
claramente dos cosas: la inversion extranjera y una poderosa élite empresarial interna (Sevilla, 1985).
Las empresas extranjeras aporta tecnologias propias, especialmente en el sector industrial, pero el
desarrollo cientifico-técnico interno, se centra mayoritariamente en la adquisicién o adaptacion de
tecnologias importadas de paises que si la desarrollaron, volcandose especialmente en maximizar los
beneficios de la extraccion de recursos naturales (especialmente no renovables) y servicios de los
ecosistemas sin reparar en su preservacion, y desplazandose después al sector de la construccion de
infraestructuras y urbanistica. La oligarquia empresarial privada y los monopolios puablicos mantienen una
considerable porcion del mercado al resguardo de la competencia extranjera y se apoyan sobre el resto de
la sociedad a través de un sistema financiero y fiscal altamente regresivo, manteniendo a su vez un férreo
control de los medios de produccién y la tecnologia. Estos privilegios aseguran sus beneficios y no
incentivan la inversion en un desarrollo tecnoldgico dirigido a mejorar la productividad y disminuir el
impacto ambiental del proceso de “modernizacién” del pais. El notable aumento del PIB durante la
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segunda mitad del S.XX, especialmente a partir de los afios 60, se realiz6 a expensas de un incremento
proporcionalmente (0 desproporcionadamente) mucho mayor del tecnometabolismo de la sociedad
espafiola, ligado a procesos de adquisicion y destruccion de riquezas sin precedentes (Carpintero, 2005).
El proceso fue apoyado, al igual que en otras partes del mundo, por una tecnologia disefiada con un
rostro muy poco humano y solidario, altamente contaminante y agresiva para los ecosistemas espafioles y
los de aquellos paises proveedores no desarrollados sobre los que se asienta .

Hay que destacar tres lineas de expansion preferentes: el refino del petrdleo, la construccién naval y la
industria del automovil.

Las refinerias de petroleo se localizan en nueve puntos de continuidad o nuevo desarrollo industrial que
se ven acompafiado por una importante industria petroquimica (Canseco). Se utiliza tecnologia foranea,
en buena parte norteamericana, pero también hay importantes aportes de los centros de investigacion
conexos con el CSIC, como el instituto de catalisis (véase apartado anterior).

La construccion naval se desarrolla con disefios propios y empresas que se localizan en varios de los
puertos espafioles, hay una demanda propia, pero esta industria poco a pocos se extiende también hacia
la exportacion a terceros paises (Fernandez, 2001). En este esfuerzo autarquico se continla con
desarrollos anteriores de la industria aerondutica, la cual tiene también un mercado interior y en el
periodo que sigue a éste consigue cuotas de mercado exterior.

La industria del automdvil habia arrancado a principios de siglo con desarrollos propios, ahora se
recupera en conexion en cierta medida a la tecnologia italiana, pero enseguida hubo una presencia de
empresas foraneas (Lage, 2001). En conjunto aparece un area econémica y laboral que fija poblacion en
ciudades de la costa y el interior de la Peninsula, ademas cambia la cultura de la movilidad con la
introduccién en el mercado de modelos utilitarios a precios asequibles que poco a poco se extiende por
amplias capas de la sociedad espafiola.

Esta época desarrollista demandd el crecimiento también desmesurado, de una gran industria de
construccion de infraestructuras para el transporte y la vivienda, asociados a drasticos cambios
demogréficos y socioldgicos, y que estuvo apoyada por la introduccion de maquinaria pesada para la
construccion mas rapida (que no mas segura).

El primero fue la edificacion de viviendas en barriadas rodeando las grandes ciudades industriales, acoge
a un movimiento sin precedentes de inmigracion interior de los pueblos y zonas rurales hacia las grandes
ciudades. Casi simultaneamente, la “modernizacion” del pais atrae la actividad turistica y se incrementa
rapidamente la llegada de visitantes foraneos, de otros paises europeos fundamentalmente, en particular
hacia las costas del Mediterrdneo y las Islas. A su vez, el cambio cultural asociados al cambio de
costumbres de las masas urbanas y sus nuevos estilos de vida, y la imitacion del comportamiento de los
turistas extranjeros, estimula el desarrollo de un nuevo fenémeno de turismo de masas interno y la
adquisicion de segunda residencia. Como resultado se retroalimenta el proceso constructivo en las zonas
turisticas y comienza un proceso de ocupacion urbanistica del litoral.

Los crecimientos urbanisticos, junto a las nuevas demandas de regadios, implicaron un crecimiento
notable de la demanda de agua y de la inversion en tecnologias de obras hidraulicas basadas en embalse
y tuberia. En el caso de las areas del sureste peninsular se atiende con el trasvase Tajo-Segura entre otras
actuaciones. Esto implica incidencias ambientales importantes en la cuenca hidrogréafica del Tajo

La energia es un aspecto critico en el desarrollo, y esta época destaca por la construccion de importantes
centrales térmicas de gran capacidad para la producciéon de energia eléctrica, fundamentales para el
desarrollo del sector industrial y el importante aumento de las demandas en las ciudades y los servicios
turisticos en aumento. Su abastecimiento corria en parte a cargo de la extraccion de carbdn de las
cuencas mineras nacionales, de calidad deficiente y muy contaminante, cuyo uso estaba en declive por
cambios tecnoldgicos en la industria y los transportes ferroviarios y maritimos. Otra parte fueron ubicadas
en la costa y disefladas para usar petroleo de importacién segun fueran estabilizandose los precios del
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petréleo (Sudria, 1997; Garcia Alonso 1986). La demanda de carbon nacional se satisface a base de una
importante mutacion en el sector, que abandona muchas pequefias explotaciones de mineria
subterranea, para apostar por unas pocas explotaciones a cielo abierto de grandes dimensiones y con
métodos de explotacion basados en maquinaria pesada de gran tonelaje y potencia, asi como un
incremento sustancial del uso de explosivos. Paralelamente, en esos afios se emprendia también un
camino de produccion hidroeléctrica, asociado al mencionado embalsamiento masivo con fines de
desarrollo agrario basado en los regadios. Esta forma de generacién llegé a alcanzar casi el 40% del total,
frente al 50% de la termo eléctrica y el 10% de la nuclear, esta Gltima desarrollada a partir de los
trabajos de la Junta de Energia Nuclear.

La investigacion y, en particular, el desarrollo tecnoldgico tienen un impulso significativo desde la
Administracién del Estado, se intenta conseguir una adecuacion de las actividades para dar respuesta a
los temas de desarrollo econémico y laboral. La mayor parte de las actividades de innovacion
corresponden a los Organismos Puablicos de Investigacion, OPIS; también hay una participacion
destacada de algunas Universidades.

Los problemas de contaminacion ambiental derivados del desarrollo industrial contribuyen al
reforzamiento de una conciencia ambiental, que ya existia en determinados sectores de la sociedad, en la
cual la pérdida de masa forestal era ya una preocupacion clasica. La Ley de Montes de 1957 es un hito
en ese cambio, en 1970 se aprueba la Ley de Caza y, en 1971 se crea el Instituto de Conservacion de la
Naturaleza, ICONA. En este periodo se crearon los Parques Nacionales de Dofana, Daimiel y Timanfaya.

Espafia es un pais fuertemente dependiente del suministro exterior de energia, esto era ya asi desde los
afnos sesenta, cuando el petréleo llegd a representar el 70% de la energia primaria que consumia el pais.
La movilidad personal, el turismo y el transporte de mercancias por carretera condicionan esa fuerte
demanda de petroleo, en la que también participan la industria y la generacién de electricidad. La
elevacién de los precios del petrdleo incide negativamente en la economia espafiola y a ello se une la
situacién generalizada de crisis en todos los paises del entorno.

Los usos energéticos se evidencian como aspecto critico del desarrollo espafiol, se crea el Centro de
Estudios de la Energia, CEE, en la actualidad Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
IDAE. La primera funcién es conocer cuales son los consumos finales de energia y analizar los ciclos
energéticos de cada producto o servicio, surgen de ello numerosas propuestas de incremento en la
eficiencia energética en procesos industriales y en servicios.

Se produce un cambio en parte de la infraestructura basica del sistema energético que se hace patente
en el paso de las centrales de generacion con fuel-oil a situacion de reserva, mientras que son sustituidas
por nuevas de combustion de carbon, en gran medida de producciéon autéctona, pero también de
importacion; se consolidan explotaciones de carbdn a cielo abierto que marcan el paisaje de provincias
como: A Corufia, Ciudad Real y Teruel. Esa construccion de parque generador da un impulso a la
fabricacion de bienes de equipo, lo cual ayuda a paliar los efectos de la crisis; pero también aparecen
problemas ambientales ligados a las altas chimeneas por las cuales se envian a la atmdsfera compuestos
contaminantes: éxidos de azufre, de nitrégeno y particulas, que nos llevan a valores muy significativos de
emision en el contexto europeo, lo que llevard en el periodo siguiente a propuestas desarrollo de
tecnologias limpias en el uso del carbon. (Menéndez, 2001)

La energia nuclear vive unos afios de auge en muchos paises, Espafia no es ajena a esa situacion y se
propone la construccion de un amplio numero de centrales nucleares, de lo que resultaria la construccion
de siete que aun se encuentran en funcionamiento. Frente a esto surge un fuerte movimiento de
contestacion social para frenar esa expansion, lo cual se ve favorecido por los problemas derivados de la
elevada inversion que demandan esas centrales nucleares.
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En este contexto de crisis se esta produciendo también una reestructuracion internacional del poder
econdmico y los centros de acumulacién de capital, liderado por las empresas trasnacionales, que esta
muy vinculado al cambio tecnoldgico y que afecta fuertemente a los propios mercados ligados a la
transformacion tecnoldgica. Se da entonces un cambio importante en la industria espafiola, impulsado
por un proceso de apertura a competir en el ambito internacional, mediado por la pertenencia a la CEE. A
la vez que se inicia el abandono de la presencia publica en las grandes empresas que estructuraban el
tejido industrial y de servicios espafiol, comenzando el proceso de privatizacién.

En paralelo a la crisis econdmica se produce la considerada “tercera revolucion tecnolégica”, articulada
en torno a la informacion. El sector de la computacion y las telecomunicaciones se convierten en
protagonistas de este salto tecnoldgico hacia adelante, que no se limita ni mucho menos al sector
industrial, afectando a todos los ambitos socioecondmicos. Ante todos estos condicionantes, se intenta
desarrollar un nuevo esquema de modernizacion para la industria espafiola, sabiendo que existe una
importante, y dificil de evitar, componente de dependencia tecnoldgica de terceros paises y que en el
contexto de ciencia y tecnologia los aportes de fondos son mayoritariamente de caracter publico. Esto
viene ligado a un cambio sustancial en la concepcién del CSIC, donde aumenta la participacion de los
propios investigadores en la definicion de areas de trabajo y programas de investigacion. Desde la
Administracién Puablica se crea el Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial, CDTI, que fomenta la
investigacion para facilitar la competitividad o la creacién de pequefias y medianas empresas. Es una
iniciativa que se mantiene hasta el momento actual, acomparada de las actuaciones de organismos o
administraciones autonémicas, y de la cual ha derivado o ha recibido soporte el mallado de pequefias
empresas industriales que se extiende por buena parte del pais.

En lo que se refiere al desarrollo de la industria basica, esta sigue buscando nuevos campos de actuacion
y se crean nuevas empresas para la produccion de bauxita y aluminio, o se aumenta la capacidad de
otras instalaciones en la metalurgia del zinc. Se frena el desarrollo de la industria siderurgica (IV Planta
Siderurgica Integral), aunque crece el nUmero y tamafio de las instalaciones dedicadas a la recuperacién
de chatarra de hierro, en buena medida proveniente del mercado internacional. Todo ello tiene como
contrapartida un nuevo incremento de la demanda de electricidad.

La crisis afecta fuertemente a sectores como el naval, una constante que se mantendra a lo largo de
varias décadas e influye en la transformacion de multiples zonas portuarias, en la bisqueda de nuevas
opciones de desarrollo y contribuye a esa nueva una vision de la costa como lugar de ocio y turismo. Son
los afios retratados en la pelicula, “Los lunes al sol”, que marca el inicio de una vision critica del
desarrollo industrial y de las reconversiones a que éste es dado.

En este periodo tiene lugar en Espafia, y otros paises europeos, acciones que fomentan el cambio del
parque automovilistico, antes formado mayoritariamente por vehiculos de motor Otto, consumidores de
gasolina, hacia los automdviles de motor Diesel; hay una razén técnica que es el mayor rendimiento de
estos segundos motores y por tanto un menor consumo especifico. Ahora bien con ese cambio también
se da una diferencia en las emisiones de contaminantes a la atmosfera, mayores en los motores Diesel:
oOxidos de nitrégeno, precursores en la formacion de ozono, particulas y aerosoles.

La preocupacion por el medio ambiente se intensifica en esos afios, comienza a cuestionarse la
necesidad de un “desarrollismo a cualquier precio”, ademas el fuerte incremento del consumo de
energia, y otros aspectos negativos de nuestro entorno social, hacen que aparezcan con frecuencia en los
medios de comunicacion voces que llaman como minimo hacia la correccion de los efectos negativos de
nuestras actuaciones, incitando en muchos casos a cambios en los esquemas de consumo.

El sistema energético en su conjunto: usos finales y procesos de transformacion, esta a la cabeza de esas
cuestiones ambientales y las preocupaciones de la sociedad. Ya el desarrollo hidroeléctrico causo
distorsiones en las cuencas hidrograficas que en algunos casos fueron fuertemente contestadas; hubo
ocupaciones de valles, desplazamientos de poblaciones y rupturas de los flujos de agua, estos han sido
significativos en la cuenca del Tajo desde la cual hay ademas un trasvase de aguas a la del Segura en la
vertiente mediterranea.
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La generacién térmica con carbon estuvo marcada en primer lugar por la calidad de este, en unos casos
con combustible de alto contenido en azufre, en otros con antracitas de dificil combustién; en esos casos
la emisiones de 6xidos de azufre y dxidos de nitrdgeno fueron muy elevadas, la no aplicacién de medidas
correctoras como el lavado de gases, hizo que esas emisiones se mantuvieran altas durante décadas. En
la actualidad algunas centrales ya disponen de sistemas de lavado para reducir el contenido de ¢xidos de
azufre en los gases, ademas se ha sustituido en gran medida la generacion con carbon por otra con gas
natural. En cualquier caso la imagen que tiene el uso del carbon como fuente de generacién eléctrica no
es nada positiva y previsiblemente habra rechazo si en algdn momento es preciso volver al uso de este
combustible, por ejemplo por crisis en el mercado internacional del gas natural.

Las grandes instalaciones industriales con procesos de combustion, donde se utiliza fuel oil 6 en algunos
casos carbén, desde las refinerias de petroleo a las factorias de productos basicos, cemento 6 quimicos,
estan desde entonces también en la critica social por sus emisiones contaminantes. Suelen agruparse en
“polos & poligonos industriales”, donde a veces es muy patente esa situacidén de alta contaminacién
atmosférica. Las consecuencias ambientales de la extraccion y guema masiva de carbén, especialmente
rico en azufre, y otros impactos importantes como los derivados de la continuada construccién de
embalses grandes dimensiones que cortocircuitaron el sistema hidroldgico ibérico, acarrearon grandes
impactos en determinados ecosistemas, a los cuales llevaron a situaciones de gran fragilidad (falta de
caudal en los rios, lluvias &cidas, destruccion de vastos territorios de las cuencas mineras) de las que aun
hoy muchos no han logrado evadirse.

Coincide todo ello con un fuerte incremento en el tamafio del parque de automgviles, lo cual a la larga
incide en un fuerte aumento de la contaminacion atmosférica de los entornos urbanos, especialmente en
los contaminantes propios de este tipo de motores y combustibles, las particulas (PM10 y PM2,5), y los
oxidos de nitrogeno derivados de las combustiones, que en las épocas de méximas insolacion son
precursores en las reacciones fotoquimicas que dan lugar a la formacion de ozono en los ambientes
urbanos y periurbanos con efectos documentados importantes sobre la salud de los habitantes.

La entrada de Espafia en la Union Europea marca un esquema de cambios en todo el contexto
econdmico, social, laboral que se refleja en las actividades cientificas y tecnol6gicas. En el afio 1986, se
aprueba la Ley General de Fomento y Coordinacién de la Actividad Cientifica y Técnica, mas conocida
como “La Ley de la Ciencia” y se sientan las bases del nuevo Plan Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico, PNI. Este Gltimo se estructura en varias lineas de actuacion, que aparte de los programas
horizontales y especiales, cuenta con tres grandes areas de trabajo: Agricultura y Recursos Naturales,
Tecnologia de la Produccién y las Comunicaciones, y Calidad de Vida.

Se hace patente que ademas de conseguir una competitividad industrial en el contexto internacional, la
ciencia y la tecnologia se plantean, al menos sobre el papel, participar en la delimitacion de las causas
de los problemas ambientales y trabaja en su mitigacion. Se crean nuevas estructuras al respecto 6 se les
cambia el objetivo a otras. Es significativa la transformacion de la Junta de Energia Nuclear, JEN, en el
Centro de Investigaciones Energéticas y Ambientales, CIEMAT. Este centro gestiona multiples iniciativas
en tecnologias verdes o limpias y de depuracion o control de la contaminacion, por ejemplo, la actual
Plataforma Solar de Almeria, que hoy recibe colaboracién de Alemania en el aporte de fondos e
investigadores.

En aquel momento todavia pesaban mas las opciones correctoras que las preventivas y protectoras, ya
gue tal empresa implicaria llevar a cabo cambios en los modelos productivos y de consumo y por ello en
los estilos de vida. Crece un movimiento cientifico internacional que pone de manifiesto que para
eliminar de raiz esas incidencias, los planteamientos econémicos convencionales y el modelo de
produccion y consumo son un impedimento insoslayable. En realidad se produce una flagrante
contradiccion entre los planteamientos del PNI y la realidad de una politica econémica e industrial y
ultraliberal que empujan muchas veces en sentidos opuestos.
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En este periodo se constata también que ni el desarrollo industrial conseguido ni el que se preve, son
capaces de satisfacer la demanda de empleo, muy aumentada por los procesos de reconversion
industrial. En ese momento aparecen alternativas como el turismo rural 6 el ecoturismo planteando
opciones de recolocacion, pero con un peso minoritario ante el turismo de masas y las actividades de
ocio, comercio y turismo crecen en su participacion en el esquema econdmico espariol. En gran medida
se ven favorecidas por la facil llegada de otros europeos a nuestro pais, pero también en la dedicacion de
fondos estructurales comunitarios al desarrollo de infraestructuras de comunicacion y transporte, en su
mayoria autovias.

Estos fendmenos o actividades fomentan otra oleada de rdpida ocupacion de territorios y desarrollo
inmobiliario, en primer lugar en la franja costera, pero también en la ampliacién de las grandes ciudades.
Todo ello provoca un crecimiento descontrolado de la demanda de agua y energia en esos entornos y
contribuye a exacerbar el patrdn de movilidad insostenible basado en el automovil, el avién y el tren de
alta velocidad. Los combustibles para automocion y la demanda y generacion de electricidad crecen de
forma significativa en todo este periodo. No se apuesta en absoluto por desarrollar y experimentar
tecnologias para la construccion de viviendas que apoyen el ahorro energético o por modelos urbanisticos
gue contribuyan a reducir la dependencia del automdvil, ni tampoco por un turismo sostenible apoyado
por el incalculable valor paisajistico espafiol y la creciente moda ambientalista.

Con este modelo desarrollista, el consumo de energia experimenta en Espafia un crecimiento acelerado
desde los afios sesenta y se pasa de aportes propios de fuentes de energia primaria (carbon y energia
hidraulica), a una participacion creciente del petréleo que procede de terceros paises. La crisis de los
precios de este combustible fosil de los afios setenta incide en nuestro pais de forma significativa, dado
gue el petrdleo participa en torno al 70% en el abastecimiento de energia primaria.
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Figura 22.4. Demanda de energia primaria en Espafia.

Desde esa década de los setenta se produce un aumento de la consciencia del grave problema que
representa la dependencia exterior energética de Espafia, que supera en la actualidad el 80% de la
demanda de energia primaria. Se crean organismos al efecto, como ya se indicé anteriormente y, se
proponen programas de diversificacion en el abastecimiento de energia primaria que favorecen el
desarrollo de tecnologias nuevas a tal efecto. A la vez se hacen llamados al ahorro y uso eficiente de la
energia de forma continuada.
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Esos planteamientos y propuestas, en particular las relacionadas con el uso eficiente de la energia, se
ven reforzadas por la conciencia de que es preciso reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
en concreto las provenientes de los usos energéticos. Esas modificaciones no consiguieron reducir la
criticidad de nuestra dependencia de fuentes exteriores de energia primaria, que hoy se centran en que
casi la mitad de esta que procede del petrdleo y una cuarta parte del gas natural, ambos provenientes de
terceros paises, en buena medida de Africa del Norte y Occidental.

Ya en los afios setenta se preveia que el sistema energético espafiol se hiciera mas complejo
progresivamente, y en este sentido se proponen programas de investigacion y desarrollo tecnoldgico que
dieran respuesta a las diferentes necesidades en cada momento y contexto geogréfico-social. Esa
investigacion se reafirma como propuesta propia de la administracién espafiola a principios de los afios
ochenta y se consolida con la entrada espafiola en la Unién Europea en el afio 1985.

Como respuesta a estos crecimientos y en prevision de futuros colapsos en la distribucion, también se
fomenta una importante labor tecnolégica ligada a la creacion de Red Eléctrica de Espafa, que nhace con
el objetivo de optimizar la gestion del sistema eléctrico. Con el mismo fin se estructura un programa de
investigacion energética que se apoya en los siguientes hechos:

m  Destino de un 0,3% de la factura de la electricidad a labores de investigacion y desarrollo
tecnoldgico.

= Disponibilidad de fondos que aportan las propias empresas para acceder a través de la
financiacion de proyectos a esos recursos arriba mencionados.

m  Conexion con los programas de la Union Europea en las areas de energia y medio
ambiente.

La creacion de la Oficina de Coordinacion de Investigacion de Electrotécnica, OCIDE, como gestora de
fondos y diseminacién de resultados de los proyectos realizados tiene buenos resultados, tanto para la
implantacion de nuevas tecnologias, como para nuevas actividades industriales 6 conocimiento y
eventualmente correccion de efectos ambientales. En el afio 1997 se da por finalizada su funcién, pero

aquellos resultados animan a reflexionar sobre la recuperacion de esta herramienta. (FEE, 2001)

En este contexto se desarrollan proyectos conexos con la propia tecnologia eléctrica en transporte y
distribucion, més eficiencia en el uso de la electricidad, y otras que afectan a la operacion y
mantenimiento de las instalaciones, asi como una labor importante en tres areas que afectan a
cuestiones ambientales:

a) Estudio del impacto ambiental de las emisiones a la atmdésfera y los residuos liquidos y sélidos.
Se aplican modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos complementados con
esquemas de correccion de esas emisiones en funcion de las situaciones meteoroldgicas y de las
condiciones ambientales de cada momento y entorno.

b) Desarrollo de tecnologias de uso limpio del carbén, se une en gran medida a los programas
europeos de instalaciones de demostracion, se construyen plantas de combustion en lecho
fluido: Asturias y Aragon, y de gasificacion integrada con ciclo combinado, Puertollano. Aunque
en la actualidad el uso amplio del gas natural esta desplazando la extension de resultados, estos
guedan ahi como una opcién de seguridad en el caso de que haya que retornar al carbon. En
prevision de esta circunstancia, se continda la labor investigadora con trabajos relacionados con
la captura y almacenamiento de CO,, Ponferrada.

c) Desarrollo y extensién de las energias renovables. Se ha centrado en la tecnologia edlica y solar,
tanto en disefios de equipos y demostracion de las primeras instalaciones como en aspectos
operativos que se dan en las propias instalaciones y en su conexion con la red eléctrica. Hay una
colaboracion estrecha entre diversos centros de investigacion y empresas industriales.
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Fruto de este esfuerzo es la creacion de una importante industria de componentes y equipos edlicos, que
en su conjunto supone unos 30.000 empleos industriales; dentro de un ambito mas amplio de las
energias renovables que suponen unos 80.000 puestos de trabajo.

Las complejidad del sistema eléctrico espafiol se ven reflejadas en la figura 22.5 que muestra el
esquema de generacion en el afio 2010, con participacion significativa de varias fuentes, entre ellas las
de origen renovable que ya suponen aproximadamente el 30% del total, cifra que se ha de incrementar al
ano 2020 para llegar al menos a un 40% de acuerdo a los compromisos adquiridos en la Unién Europea
por los paises miembros. Hay que sefialar que los cambios en el sistema eléctrico, acaecidos en la
primera década de este siglo, muestran resultados positivos en esa reduccién de emisiones, tales
cambios iban ido unidos al desplazamiento de la generacion con carb6n por otra a partir de gas natural e
incremento de participacion de las energias renovables, en particular la edlica.
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Figura 22.5. Generacion eléctrica en Espafia, 2010. Fuente: Elaboracién propia con datos de Red Eléctrica de
Espafa, REE.

También se es progresivamente mas consciente de los problemas ambientales que implica el desarrollo
industrial, pero también de las actividades de ocio y turismo. Hechos de caracter puntual, pero de
importante incidencia, marcan esa toma de posiciones: vertidos de estériles mineros en la Bahia de
Portman, balsas de residuos industriales de fosfoyeso en la Ria de Huelva y, rotura de la presa de
estériles de Aznalcollar con afeccion a la cuenca hidrografica del Guadalquivir.

Hay debates en la sociedad sobre diferentes aspectos ambientales, desde los conflictivos trasvases de
agua propuestos en anteriores planes hidroldgicos, a la ocupacion del territorio de manos de operaciones
especulativas inmobiliarias. Una de las preocupaciones méas mediaticas de gobiernos y ciudadanos en los
afios anteriores a la crisis, es la vinculacién del modelo tecnolégico en evolucion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y su incidencia en el Calentamiento Global, tanto en las posibilidades de
reducir esas emisiones como en relacion a los efectos que se darén en el propio entorno espafiol, como
en otros paises. En el caso de Espafia, el incumplimiento flagrante de las cuotas establecidas en el
Protocolo de Kioto, viene a delatar algo que ha ido quedando a lo largo de esta apartado: que el modelo
tecnoldgico en que se ha apoyado el crecimiento urbano-industrial espafiol ha sido altamente
antiecoldgico y que la “terciarizacion” de la economia, en absoluto ha tenido efecto para reducir nuestra
huella de carbono (Moreno et af/, 2005).

La integracion de Espafia en la Union Europea, y la preocupacion creciente en ésta por las cuestiones
ambientales, hace que se avance en la aplicacion de medidas correctoras en todo aquello que se refiere a
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los residuos: solidos, liquidos y gaseosos, procedentes de las actividades industriales 6 domésticas. Se
han traspuesto normativas de cardcter ambiental desde la UE hacia nuestro pais, con una clara
preocupacion para evitar vertidos industriales toxicos 6 peligrosos. A pesar de todo, se arrastra la
existencia de depositos de esos residuos, o lugares con alta concentracion, procedentes de actividades
anteriores que demanda procesos de limpieza o confinamiento.
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Figura 22.6. Evolucion de la generacién de residuos sélidos urbanos. Fuente: MARM, 2008.

Es preocupante la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU), que ya alcanza en Espafia una cifra
cercana a los 600 kg/habitante y afio, en un proceso de rapido crecimiento del volumen que generd un
incremento del 72% entre 1990 y 2007 (OSE, 2010). Una caracteristica de la denominada sociedad de
consumo, es la de fomentar tanto la oferta como la demanda de productos de usar y tirar, junto a la
comercializacién de mercancias contenidas en envoltorios tan 0 mas voluminosos que el propio producto.
Las actividades de ocio y comercio ayudan en demasia a ese exceso de residuos, un esquema muy
extendido en las areas urbanas espafiolas. Pero muchas otras actividades sociales y econdémicas
contribuyen a esa generacion elevadisima de residuos, no hay mas que mirar la prensa dominical para ver
cuanto papel va a la basura o el propio consumo doméstico de tecnologia de telecomunicacion y
computacion (ordenadores, impresoras, moviles, videoconsolas), de rapida obsolescencia. En enero de
2000 se aprob6 el Plan Nacional de Residuos Urbanos, (2000-2006), que ha sido seguido de una
segunda version, Il PNRU, (2007-2015); las actuaciones desde las diferentes administraciones estan
consiguiendo resultados favorables a la conservacion del entorno.

La clasificacion y reutilizacion de los materiales incluidos en los residuos es una practica que ya se
extiende en todo el pais, en particular en las zonas urbanas, aunque las opciones elegidas para ello, en
su mayoria han estado muy marcadas por los intereses mercantiles, especialmente de las industrias de
envases y envasadoras. Asi se ha optado por una preferencia en los sistema de gestion de envases para
cumplir la normativa europea al respecto y los objetivos que marcaba, por encima de los de gestion de la
materia orgénica, la de mayor tonelaje de los RSU, que podria ser reutilizada como enmienda orgénica en
determinados tipos de suelos. Se estima que algo mas del 60% de los envases de vidrio y del papel se
recuperan para su posterior reutilizacién, lo que supone un menor consumo de energia, agua y otros
servicios de los ecosistemas. En Espafia como en otros paises ha habido controversias en relacion al tipo
de tecnologias a aplicar para el tratamiento de los residuos que finalmente llegan a los vertederos, la
oposicién a la incineracion ha sido fuerte, no obstante se instalaron plantas de combustién con hornos o
calderas de disefio foraneo, procedente de otros paises europeos. En la actualidad se camina hacia
nuevas opciones entre las cuales es resefiable la de vertederos controlados con grandes tanques de
biometanizacién de materias organicas para extraccion de gas, que se quema en motores de combustion
acoplados a la generacion de electricidad; es una alternativa que se ha tomado de otros paises europeos,
pero que aqui se aplica con equipos y componentes de fabricacion propia, a la vez que se intenta
extender por otros paises del mundo, como parte de los denominados “mecanismos de desarrollo limpio”
que intentan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero: CO, y CH,, en este caso.
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La gestion del agua es un campo mucho mas amplio y complejo, donde por un lado hay una capacidad
cientifica y tecnoldgica espafiola resefiable y, de otros las Administraciones Espafiolas han actuado para
conseguir unas directrices adecuadas a las consideraciones ambientales actuales, acordes con la
legislacion europea. Se presta especial atencién a los usos agricolas, que con diferencia son los de mayor
cuantia en nuestro pais, y a su posible reutilizacion, a la incidencia en la demanda sobre las aguas
superficiales y los acuiferos.

También se busca extender el tratamiento de las aguas residuales, de forma que todos los nucleos
urbanos de més de 5.000 habitantes dispongan de instalaciones de este tipo. Estas actuaciones siguen
los planteamientos de la “Estrategia Espafiola del Medio Ambiente Urbano” que se comenzd a discutir
en el afio 2007, mas otras reglamentaciones que apuntan a la mejora de los ecosistemas como el
“Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010 — 2014”. Aparentemente se asume un reto hacia el
futuro de control de la contaminacion y los desajustes de la sociedad con los ecosistemas, aunque la
forma en que el mercado asuma esto y se comercialicen e implanten estrategias de gestion basadas en
las ciencias de la sostenibilidad y nuevas tecnologias verdes, seréa la clave.

3.2. Laciencia de los ecosistemas en Espafia

En el contexto histérico que se ha esbozado mas arriba, es claro el predominio de un paradigma
cientifico mecanicista focalizado en disefiar aplicaciones tecnoldgicas al servicio de un modelo de
desarrollo industrial productivista. También son claras las consecuencias muy negativas para los
ecosistemas espafioles. El sistema cientifico dominante ha estado en manos de un poder politico y
econémico que sigue actuando ante la naturaleza como si de un gran mecanismo se tratase, susceptible
de ser entendido y manipulado ingenierilmente, sin pararse en otras consideraciones mas sutiles sobre el
funcionamiento de los ecosistemas que la conforman. A pesar ello, surgen un conjunto de grupos y
disciplinas cientificas marginales, mucho mas cuidadosas con el estudio de la estructura y funcién de los
ecosistemas que sustentan la vida y proveen de materiales basicos y servicios a la sociedad. En parte
nacen de la curiosidad cientifica mas pura y generalmente de integrar estudios sobre grupos de
organismos y compartimentos ambientales para tratar de entender el todo como unidad autoorganizada, y
también en parte son respuestas aplicadas a problemas practicos muy ligados al uso de los servicios de
los ecosistemas, su gestion y mantenimiento (Casado, 2010).

Es el caso de los bosques y la explotacion de sus servicios, que apoya el nacimiento de una ciencia y una
técnica de los montes durante el siglo XIX, con el objeto de determinar que terrenos eran los mas
adecuados para este uso y qué condiciones serian las mas adecuadas para mantener su utilidad. Uno de
los mayores esfuerzos cientificos y técnicos desplegados por el estado espafiol estuvo ligado desde
entonces a la gestion de los servicios de los ecosistemas forestales. El Catalogo de Montes de Utilidad
publica fue el resultado mas patente y signific6 un esfuerzo por recoger lo mas valioso de la riqueza
forestal del pais. Gracias a este esfuerzo y a la sensibilidad que le acompafié por parte de un grupo de
defensores del bosque como un simbolo del bienestar patrio (Castellarnau, 1933; Villar, 1925), se
salvaron de las desamortizaciones decimondénicas muchos valiosos ecosistemas forestales. De no haber
sido asi podrian haber sido pasto de la rapifia de las clases sociales més desfavorecidas en busca de
sustento, y de la codicia y falta de vision de particulares adinerados (los mismos que vivian a costa de la
miseria en los primeros).

No obstante, en oposicion a esta postura de defensa y respeto al recurso y su renuevo, existio y existe una
forma de ver el bosque como una entidad fisica y econémica mensurable, gestionable en términos
cuantitativos e ingenieriles poco compasivos con su caracter de ecosistema. Multiples esfuerzos por
caracterizar floristica y naturalisticamente los recursos forestales espafioles, se vieron frustrados por las
convulsiones politicas y bélicas de la época, de forma que el primer mapa forestal espafiol se publico en
1966 bajo la direccion de Luis Ceballos, tras otros intentos frustrados. Durante la Guerra Civil, Ceballos
fue también autor junto a Ximénez de Embun del Plan General de Repoblacion Forestal de Espafia, que
quedd inédito. La mirada multidisciplinar y compleja de este grupo de cientificos hacia la gestion de los
recursos forestales, se caracterizd por el valor prestado a la vegetacion autdctona y la multifuncionalidad
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social y econdmica del bosque, que incluia en sus analisis los servicio de abastecimiento de madera,
lefia, pasto, caza y frutos, los de regulacion hidrolégica, microclimética o edafoldgica y los recreativos
culturales vinculados al paisaje, tradiciones e identidad local.

La actitud mostrada por el franquismo en la etapa desarrollista estaba muy distante de estos intentos
proto-conservacionistas, optando por aplicar criterios aparentemente técnicos que anteponian la
productividad de las industrias maderera y pastero-papelera y marginaron las consideraciones sobre
regulacion ecoldgica del recurso y las demandas de servicios del bosque para los pueblos y colectivos
locales (Groome, 1989). El resultado de obviar los criterios de la ciencia, sustituyéndolos por una vision
cortoplacista y productivista, fue la implantacion de monocultivos intensivos de especies forestales
exdticas de crecimiento rapido. La sucesiva mecanizacion de las labores forestales implico, por una parte
la modificacion de relieves para el mejor acceso y manipulacion del arbolado y por otra la destruccion o
degeneracion del suelo por efecto del propio uso de maquinaria cada vez més pesada. Si bien aumento
claramente la produccion de madera en Espafia, fue a costa de perder otros usos y producir fuertes
impactos en los montes y bosgues cuyas consecuencias aln se estan pagando. El retraso cientifico de
Espafia se ejemplificaba en la escasa importancia prestada a la incipiente disciplina de la geobotanica,
fundamental para una gestién sostenible de los bosques.

Un conjunto de personalidades cientificas pioneras, establecieron las bases de la ciencia de los
ecosistemas en Espafia en las décadas siguientes, dejando una fuerte impronta en la actitud del colectivo
de cientificos vinculados al estudio y gestion de los ecosistemas. F.G. Bernaldez (1933-1992) y sus
colaboradores y discipulos destacan por la caracterizacion de los ecosistemas terrestres y en especial de
las comunidades vegetales, muy atenta a su dependencia directa de determinados usos tradicionales, y
los patrones histéricos de cambio. Fueron importantes sus estudios integrados con fundamento
ecoldgicos aplicados al territorio y la aparentemente paradojica apuesta por una modernizacion cientifica
que tuviera en cuenta el mundo rural tradicional y la sabiduria ecoldgica atesorada en sus practicas
(Bernaldez, 1981).

Diversos esfuerzos por sistematizar el conocimiento sobre las comunidades y el paisaje vegetales, como la
fitosociologia o la geobotanica forestal, contribuyeron de forma determinante al establecimiento de la red
Natura 2000 en Espafia a partir de mediados de los 90, una exigencia derivada de la pertenecia a Union
Europea plasmada en la Directiva conocida como “habitats” (92/43). Implicé una fuerte
retroalimentacién entre expertos cientificos y gestores politicos, basada en la presencia de especies y
espacios de interés. Si bien representd un importante esfuerzo “desde arriba” por preservar los espacios
mas valiosos de la naturaleza espafiola, todavia quedaba lejos el enfoque de ecosistemas y su
imbricacion con la sociedad, asi como la participacion “desde abajo” de los actores involucrados en el
territorio. El modelo norteamericano de conservacion de espacios naturales “virgenes” se import6é a
Espafia, sin realizar la oportuna traduccién a la realidad de un territorio en el que el ser humano ha sido
especie clave y los ecosistemas han sido gestionados culturalmente durante milenios (muy especialmente
los mediterraneos). Como consecuencia se produjeron algunas disfuncionalidades derivadas de ese
enfoque, entre las que cabe resefiar la oposicion de un mundo rural que, en virtud de un
conservacionismo extremado, se vio excluido de espacios donde realizaba sus actividades tradicionales
desde siglos atrés. De igual forma, también se ha producido un importante sesgo en la investigacion
causado por la prioridad por financiar estudios sobre especies emblematicas objeto de interés cientifico,
o0 por ser preferidas socialmente (generalmente por criterios estético-culturales). Parece existir un bucle
de realimentacién positiva que actia como una trampa de conservacion en la que unas pocas especies,
con singularidad taxondmica, o elevada posibilidad de éxito en su conservacion se convierten en objeto
prioritarios de proteccion, relegando a otras que tienen un importante papel funcional en distintos tipos
de ecosistemas.

Paralelamente, los ecosistemas acuaticos espafioles le deben a R. Margalef (1919-2004) la creacion de
una solida comunidad cientifica de la ecologia acuatica, que ha resultado clave en la elaboracion de
numerosos diagnosticos sobre su salud, en un contexto de preocupacion social por la degradacion del
recurso debida a su uso intensivo en regadios y crecimiento urbano e industrial, que provocan ademas
niveles crecientes de contaminacion. EI modelo de desarrollo econémico imperante desde el franquismo,
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basa su crecimiento en usos intensivos del agua recurriendo a la politica del “hormigdn y tuberia” (Prat,
2008), y obviando los razonamientos anteriores. Frente a ello, la disciplina ambiental que impone
directiva Marco de Agua de la U.E. en el afio 2000 y la ley de Aguas de 2003, se convierten desde
entonces en herramientas legislativas fundamentales para la defensa de los criterios ecoldgicos en la
gestion del agua. Aparece la “nueva cultura del agua” como un movimiento social en defensa de una
gestién sostenible del recurso basada en la racionalizacion de usos y demandas, basada en el respeto al
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. Los esfuerzos de la comunidad cientifica espafiola por
defender y valorizar socialmente los desacreditados humedales, de los cuales Dofiana o las Tablas de
Daimiel son emblemas, forman parte de este movimiento conservacionista. Sin embargo, las
circunstancias actuales de crisis econdmica y escasez del recurso, hacen temer la vuelta a los antiguos
planteamientos, aun sin consenso social, escasa racionalidad econdémica y clara insostenibilidad
ambiental.

Otro importante tipo de ecosistemas, los marinos, son objeto de estudio preferente por su interés
econémico, en un pais rodeado en su mayor parte por el mar. La oceanografia se desarrolla con el apoyo
oficial a través de la Armada, desde principios del siglo pasado. La vision del mar como una fuente
practicamente inagotable de recursos, predomina hasta que el desarrollo de la ciencia de mar moderna
en el estudio de las cuestiones pesqueras, impulsadas por el propio Margalef, demuestran lo equivocado
de estos planteamientos (Duarte, 2006). A partir de aqui, la oceanografia moderna reclama hoy que se
destierre la explotacion de los recursos pesqueros y se apueste por nuevos métodos y manejos de los
renovable y sostenible.

A partir de los afios setenta, muchos de las personalidades cientificas embleméticas asumen cierto
liderazgo en el movimiento de defensa de la naturaleza, capitaneado por Félix Rodriguez de la Fuente, lo
gue le dio a este sector cientifico cierta relevancia social. Las preocupaciones actuales de la ciencia
ecoldgica responden a la demanda social de que su trabajo, mas alld de la defensa de espacios y
especies protegidos, contribuya activamente a crear conocimiento cientifico aplicable en la gestién
sostenible de los ecosistemas espafioles. El reto estd en que la informacion cientifica fluya desde los
circulos profesionales a la sociedad, y llegue de forma transparente a través de los medios de
comunicacion, ONGs, instituciones técnicas, gobierno y administracién gestora, integrandose poco a
poco en las consideraciones sobre toma de decisiones publicas, privadas y ciudadanas.

Entre las principales preocupaciones de la sociedad trasmitidas a la comunidad cientifica ligada al
conocimiento de los ecosistemas, esta el de evaluar los efectos del cambio global en los mismos y las
especies que los integran, muy especialmente los impulsores de cambio directos como el cambio
climatico, la sobreexplotacion de recursos y los cambios de usos del suelo. El alto grado de conocimiento
de los problemas que el modelo de desarrollo y sus errados presupuestos de base sobre los ecosistemas,
ha llevado a gran parte de esta comunidad cientifica a ligarse de forma muy estrecha a las ONG's
ambientalistas, que se nutren cada vez mas en sus reivindicaciones de argumentos cientificos y estudios
proporcionados por los primeros.
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4. Ciencia, tecnologia y poder econémico

Todo el andlisis precedente, nos ha mostrado como el estado de la investigacion cientifica destinada a
conocer el funcionamiento de los “mecanismos” fisicos, biolégicos y sociales, parte del estado de los
conocimientos precedentes y disponibles en cada momento, con el objetivo te¢rico de buscar
continuamente nuevas maneras para mejorar las condiciones de vida y el bienestar humano. Por otra
parte, ciencia y tecnologia se emplean mayoritariamente en aquellas materias que son de interés para la
sociedad y muy especialmente los poderes que la dirigen y controlan su financiacién en cada coyuntura
histérica. Por eso su devenir y su destino no son inexorables, por el contrario, ni la investigacion cientifica
ni el cambio tecnolégico pueden considerarse como inevitables o ajenos a las demandas o conflictos
emergentes de los procesos sociopoliticos, ni tampoco independientes de las estructuras de poder
econdmico imperantes. Baste con hacer las cuentas: méas del 50% de los matematicos contratados en
Estados Unidos durante los 90, estaban realizando estudios militares o de economia.

Por un lado, los gestores y tomadores de decisiones politicos tienen en su mano condicionar en magnitud
y direccion los avances de la ciencia y la tecnologia, estableciendo las prioridades y los niveles de
financiacion: formacion de cientificos, desarrollo tecnoldgico, mercados, exportacion, comercializacion de
patentes, privatizacion o poder militar, supuestamente con el bien comin como objetivo. Por otro lado, el
sector privado se interesa por la innovacién cientifico-técnica con objeto de mejorar la comercializacién
de sus productos y su aceptacion por la sociedad (marketing), maximizando el margen de beneficios,
financiando aquello que es beneficioso para sus aplicaciones industriales y frenando aquellas
investigaciones que podrian afectar a sus cuentas de resultados. Por ultimo, el uso que hacen los
individuos y grupos sociales de la tecnologia que el mercado pone a su disposicion, genera dependencias
y nhuevas demandas que retroalimentan la espiral ascendente de “innovacién” tecnolégica.

En este sentido, la evolucion reciente de la ciencia, mecanicista y positivista en origen, sustenta un
modelo tecnol6gico orientado a la busqueda de medios para manipular la naturaleza con el objeto
prioritario de producir para el mercado. Su finalidad fundamental ha sido la de modificar procesos y
explotar recursos, maximizando la creacion de riqueza y bienestar a sus poseedores, en un contexto de
economia de mercado globalizada. La evidente utilidad que esta mirada tecno-cientifica productivista,
obsoleta y ya mas que superada por la ciencia de los sistemas complejos, tiene para el productivismo
tecnoldgico, explica la resistencia a realizar el cambio de paradigma.

Si se enumeran las tecnologias estrella, aquellas consideradas mas punteras en este momento: transporte
privado, telecomunicaciones, biotecnologias, nanotecnologias, bélica-aeroespacial... se observa que
todas requieren grandes inversiones y control experto y centralizado. Ademas, para ser econdmicamente
viables, implican una importante labor para ampliar los mercados y el consumo, condiciones ideales para
que acabe en manos empresariales (aunque la investigacién basica muchas veces ser realice con
financiacion publica). Es la esencia misma de la globalizacion mercantil, que implica la creciente
concentracion de poder productivo y comercial, muy ligado y dependiente del sistema tecno-cientifico.
En efecto, el devenir de la historia reciente, especialmente desde la década de 1950 en adelante, se ha
caracterizado por la aparicion de grandes corporaciones empresariales, que si bien tienen una pais de
referencia 6 ubicacion de sus centros decisorios, conllevan un caracter de “empresa trasnacional” (ETN),
con participacion de capital procedente de diferentes paises y actuaciones en diferentes entornos
geograficos. El poder se traslada de los estados a las ETN, que influyen sobre las decisiones de los
primeros y de los organismos internacionales de “regulacién” (o desregulacién) de los mercados,
I6gicamente velando por sus intereses.

Si bien la innovacién tecnolégica ha servido para la satisfaccion de determinadas necesidades humanas
basicas, la realidad es que puede afirmarse que en ultimo término su evolucion ha ido ligada a la
evolucion de los intereses y “necesidades” de las corporaciones que las desarrollan. En este sentido, un
grupo de grandes empresas acaban por ser las verdaderas promotoras de una parte muy importante del
desarrollo tecnoldgico, bien de forma directa en razén de sus propias actividades 6 sus contratos de
investigacion, bien de forma indirecta por la compra de los resultados y patentes que otros consiguen y
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ponen en el mercado. El sistema de ciencia se ve condicionado en cierta medida por las demandas de
este contexto empresarial, aunque se trate de presentar a la opinion publica formulada como demanda
del conjunto de la sociedad. El desarrollo cientifico-técnico se ve por ello muy ligado al incremento
continuo de las lineas de consumo ciudadano que condicionan los ingresos empresariales de las ETN. El
caso extremo de aplicacion perversa del conocimiento cientifico y de la capacidad tecnoldgica en un
mundo limitado y finito, lo representa el recurso de gran parte de la puesta en mercado de tecnologias
domésticas que han sido disefiadas con periodos de obsolescencias programada, para que su duracion
sea limitada y obliguen a una continua renovacién de las mismas. En ese sentido la “innovacién”
tecnoldgica representa una baza importante en manos de las industrias que comercializan tecnologia, a
través de la introduccion de nuevas generaciones de aparatos con mayores prestaciones que “obligan” a
renovar los anteriores y el uso del disefio, la “moda” y el maérketing para crear la “necesidad” constante
de dicha renovacion.

La realidad de Espafia, tradicional campo de juego para la entrada de capital extranjero, no se ha
sustraido en absoluto a este cambio sustancial en la historia del siglo XX, que quizas se mantenga y
afiance durante el siglo XXI (Hobsbawm E., 1995). Si bien, hasta bien consolidada la adhesion de
Espafia en la UE predominaron las compras de empresas nacionales por capital extranjero, a partir de
1995 la economia esparfiola sufre una inversion de esta tendencia, pasando de ser vendedor neto a
comprador neto de la capacidad productiva de otros paises (Carpintero, 2009). Destaca en este contexto
el control de los recursos naturales globales, tanto ge6ticos como biéticos, por parte de capital vinculado
a grandes bancos espafioles, especialmente en América Latina. La expansion fue tal que se llegd a
representar el 3,2% del valor de las adquisiciones mundiales en el afio 1995 (UNCTAD, 2001).
Lamentablemente las consecuencias que este proceso

El petréleo en particular, y los combustibles fésiles en un contexto mas amplio, condicionan mucho los
intereses geoestrategicos aludidos y no sorprende que al buscar el listado de las empresas mayores del
mundo aparezcan varias petroleras en la primera decena de ellas, todas de caracter trasnacional, aunque
las podamos ubicar en un pais. En esta area, como en otras, la empresa de referencia a la vez espafiola y
argentina, REPSOL YPF, que se sitUa en el Ultimo tercio del primer centenar de esas empresas, es decir
tiene un peso moderado, aunque en el contexto espafiol suponga un entorno de investigacion tecnolégica
muy significativo. La operacion de compra de por Repsol de la empresa Argentina YPF significo nada
menos que el 65% de la inversion espafiola en aquel continente durante 1999.

El sistema eléctrico por su propia naturaleza y el predominio de empresas de capital puablico durante una
época que posteriormente fueron privatizandose, ha tenido una fijacion territorial mucho mayor al pais.
Sin embargo las empresas eléctricas mantienen desde el comienzo una relacion continuada con otras de
bienes de equipo, éstas ubicadas en muy pocos paises: EE.UU, Alemania, Francia, Jap6n, China y alguno
mas, que les suministran directamente o a través de otras empresas locales los equipos de generacion
eléctrica. Existe una estructura de poder que induce lineas de actividad en el conjunto mundial y los
paises de menos capacidad decisoria y sus empresas se ven arrastrados a seguirlas. Eso ha influido
claramente en el caso espafiol, produciendo un desarrollo independiente en el &rea de energias
renovables (FEE, 2010).

En el entorno de la alimentacién también hay que sefialar la presencia de corporaciones trasnacionales
de gran peso, no tanto por el volumen de sus ingresos como por su repercusion en la vida social y el
medio ambiente de los paises en los cuales extienden sus actividades, las cuales van buscando el control
de esos recursos bidticos que se transforman bien en alimentos de uso masivo (desde cereales a
pescados y mariscos, e incluso otros de consumo més limitado, por ejemplo chocolates refinados). Su
incidencia ha de ser valorada por la capacidad de explotacion de las poblaciones humanas méas pobres,
los cambios inducidos en la agricultura por uso masivo de agroquimicos (revolucion verde), la reciente
introduccioén de cultivos genéticamente modificados o la sobreexplotacion de los recursos marinos. Desde
Espafia participamos moderadamente en estas cuestiones, aunque hay que citar en el caso de la pesca y
cultivos marinos que supone en torno del 1% del mundial, su clara incidencia en algunos entornos
oceanicos muy alejados del pais.
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En el lado del consumo hay que citar como ejemplo paradigmaético el del automdvil y todo su entramado
industrial como uno de los sectores que, gracias a la produccion masiva y automatizada, ha hecho
posible el modo de produccion, distribucién y consumo del capitalismo moderno. En la lista de grandes
empresas mundiales a la cual se hacia referencia mas arriba, entre las dos docenas primeras de
empresas aparecen varias trasnacionales del automdvil, cuyo més claro empefio es el de extender su
mercado por el mundo, establecer fabricas en terceros paises e incrementar el niUmero de automoéviles
circulando. En el mundo hay ya més de diez automaviles por cada mil habitantes, en Europa algo méas de
quinientos. Si el numero medio de automdviles llegara a mediados de este siglo a unos doscientos por
cada mil personas, habria en el mundo casi dos mil millones de estos vehiculos, su demanda energética
y su incidencia ambiental nos sugieren figuras de clara insostenibilidad y cambio exagerado de los
ecosistemas, incluso aungue se hiciera a base de “tecnologias muy limpias” para todos.

Su papel como activador de muchos procesos asociados al cambio global es indudable, y Espafia esta
contribuyendo a ello de forma notable, con en torno al 5% del producto global bruto, aunque el esquema
empresarial se vincule a marcas automovilisticas trasnacionales. El que se trate histéricamente de un
pais donde la mano de obra era més barata que en el resto del contexto europeo y las peculiaridades del
modelo de desarrollo postfranquista, facilitaron la entrada de la industria del automévil, que acabé
adquiriendo un peso bastante relevante en el balance econdémico y el empleo. Se estima que de forma
directa e indirecta supone un 8% del total, convirtiéndonos en un pais con saldo exportador significativo,
a pesar de la reciente crisis de final la década del 2000 (figura 22.7).
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Figura 22.7. Industria del automovil en Espafia para los afios 2005-2010.

En la linea de lo argumentado anteriormente, la movilidad como pilar clave del desarrollo industrial
acelerado que hace posible el trasiego de materias primas y productos acabados en el mercado
globalizado, tiene un claro papel como un inductor de lineas de desarrollo tecnoldgico. Asi, es un sector
gue fomenta la evolucion tecnoldgica como respuesta a los problemas ambientales y de abastecimiento
de combustibles, que aparecen conexos con él y repercuten en su comercializacion. Se buscan opciones
de menos consumo especifico 6 de menores emisiones de contaminantes, que implican la aparicion de
nuevas tecnologias como la del automdvil eléctrico. El impulso al desarrollo tecnoldgico en el sector
automovilistico espafiol esta muy condicionado por esa presencia de ETN, aunque también existen
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centros de investigacion propios en varias Universidades y, en el momento actual hay una importante
apuesta gubernamental dirigida al desarrollo del automovil eléctrico.

A pesar de lo anterior, y muy en sentido contrario, las estrategias de comercializacion de esta industria
promueven un mercado de vehiculos que pivota sobre la renovacion constante del parque automovilistico,
tanto por su obsolescencia programada como por el marketing y las modas comerciales que le
acompanfan. Este esquema industrial se ajusta también a las tendencias mencionadas de globalizacién y
deslocalizacion de las empresas: si antes se traian las materias primas de la periferia a los centros de
produccién en los paises industrializados, ahora el proceso de fabricacion se dispersa en virtud del
principio de minimizacion de costes. Se trata de un modo de produccién disperso, posible porque existen
dos cosas, una tecnologia del transporte muy desarrollada y un conjunto de infraestructuras que permiten
su utilizacion. El bucle de retroalimentacion es claro. Un automdvil fabricado en Espafia puede traer
piezas de extremos oriente o Europa del Este y comercializarse bajo una marca de capital
estadounidense.

El caso espafiol no se sustrae en absoluto a esta realidad, y el modelo propio de movilidad aposté desde
los afios 50, por basarse en el automovil por encima de otras opciones como emulaciéon del resto de
paises industrializados. Esto es especialmente visible en las ciudades, donde el propio modelo de
urbanizacion esta determinado por la dependencia del automovil. Se opté de forma intencionada el
modelo estadounidense de segregacion espacial y dispersion que empuja a la posesion de un vehiculo
privado en detrimento del modelo de ciudad compacta de proximidad, méas propio de las ciudades de
siglos anteriores cuando la movilidad era mucho mas reducida. La importancia de este sector en la
sociedad espafiola y su actitud de ética comercial se hace patente en casos como el fomento, mediante
agresivas estrategias de marketing, de la compra por los particulares de vehiculos de gran peso de
tipologia “todoterreno”, y por tanto muy alto consumo energético. Esto ha provocado que tal opcion de
movilidad privada tenga una participacion en el parque mdvil espafiol significativamente mayor de lo que
las necesidades reales de los ciudadanos hubieran demandado.

Otro entorno empresarial que estd marcando la evolucion de la sociedad a nivel mundial son las
tecnologias de la informacion y la comunicacion, TIC, las cuales, frente a los aspectos positivos de
potenciar una mayor participacion ciudadana en los esquemas de relaciones y decisiones, hay que
reconocer la tendencia clara a ser introducidos en el mercado bajo una cultura de incitacion al
consumismo. De nuevo el sector cambia cada muy poco tiempo las ofertas comerciales, introduciendo
novedades y mejoras infinitas seguidas de una fuerte labor de marketing. La obsolescencia rapida, de
periodos anuales o pocos afos, de estos productos es una caracteristica distintiva del sector, sin que se
produzca un control por parte de los estados sobre la misma. Es alarmante la tendencia a renovar
aparatos completos tras el lanzamiento una nueva generacién de la misma tecnologia, y el empefio del
sector para que cualquier fallo mecanico o de desgaste en alguna pieza o parte de los componentes de
los equipos, induzca a la renovacion completa de los mismos. No hay que olvidar que se trata de un
sector tecnolégico absolutamente dependiente de la energia eléctrica y que por ello multiplica la
demanda de su produccion.

Los ejemplos citados muestran como el sistema tecno-cientifico y el mercado acaban intimamente
ligados y conectados: se investiga de forma preferente aquello que se prevé que podra tener rentabilidad
econdmica y sus aplicaciones tecnoldgicas, dejando de lado aquello que no ofrece oportunidades de
negocios (ejemplo paradigmatico el de las enfermedades raras, con pocos afectados “clientes”, o
aquellas que solo son propias de paises subdesarrollados), o tratando de silenciar aquella ciencia que
avisa de los perjuicios que ocasiona (investigaciones histdricas sobre efectos de la contaminacion, el
cambio climatico, o el uso continuado de la cibernética para la salud y el equilibrio psicofisico humano,
caso flagrante en Espafia fue la manera en que los datos sobre mortalidad producida por la ola de calor
de 2003 fueron primero ocultados, y posteriormente silenciados).

El conocimiento, cada vez mas privatizado, se emplea entonces como herramienta de control del estilo

de vida de los ciudadanos y el mercado, buscando convertirlos en acomodados y autocomplacientes
“consumistas”, e incluso “consumomaniacos”. Lo que comienza siendo una opcién para la mejora del
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bienestar humano y la supresion de problemas y enfermedades, puede acabar siendo virtualmente una
imposicion de uso casi obligatorio, a la cual es dificil sustraerse si se quiere funcionar dentro del
mercado y el entramado social. La tendencia a crear oligopolios techol6gico-industriales ha sido
determinante en la eleccién de las soluciones tecnoldgicas gque finalmente acaparan el mercado. Otras
opciones més sostenibles, acaban siendo desbancadas, cuando son menos rentabilizables para las ETN
en términos monetarios. El resultado es que la tecnologia propuesta/impuesta por los grandes grupos de
poder, para satisfacer necesidades sociales (muchas veces creadas por las estrategias de mercado de
estos mismos grupos) acaba siendo el principal mecanismo que se emplea en convertir el capital natural
en producto comercial con ostensibles impactos negativos sobre él y muy dudosos resultados finales
sobre los objetivos originales de bienestar humano.

Hoy, ante una grave situacion de crisis econdmica, social y ecolédgica de dimensiones planetarias, a pesar
del importante movimiento social que invita a reflexionar colectivamente sobre los limites del planeta y la
forma en que lo explotamos, seguimos aferrados a un modelo de tecno-cientifico muy condicionado por
los intereses de mercado, con un discurso oficial que propone estos elementos como el camino hacia
“modelos de desarrollo sostenibles”. Creemos en el mercado casi como en una nueva religion, en las
soluciones tecnoldgicas como su liturgia y en las tecnologias de la informacion y el conocimiento (TIC)
€Como en una nueva magia que obrara el milagro.

La posicion de las grandes corporaciones a buen seguro sera clave en el futuro de la humanidad y los
ecosistemas gue la sustentan, pero, por supuesto, la contraparte a este poder omnipresente de las ETN,
esta en manos de los estados soberanos y los propios ciudadanos como individuos y agrupados en
movimiento sociales. Si bien es cierto que estos Gltimos son muy vulnerables a la manipulacién ejercida
por estos poderes econdémicos, que controlan gran parte de los flujos de suministro de materiales basicos
y energia, a la vez que utilizan sofisticados métodos para dirigir y sesgar la informacion que llega al
ciudadano. La utilidad de la ciencia para avanzar en el conocimiento del mundo y nuestra relacién con
él, y la tecnologia como la méas importante opcion de mejora en la basqueda del bienestar humano
siguen estado vigentes, pero a la luz de los resultados no parece lo mas conveniente que sean los
objetivos de los lobbies econémicos de la mano del capricho de una sociedad educada en los habitos
consumistas, los que guien su camino.
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5. Valoracién del impulsor ciencia y tecnologia

Una vez conocidos en cierto detalle los procesos vividos por el sistema cientifico y el desarrollo de la
tecnologia en la realidad espafiola, en este apartado se plantean un conjunto de consideraciones a modo
de reflexiones para concluir, sobre las implicaciones que ha tenido en el bienestar humano y al contexto
del resto de los impulsores de cambio.

Como impulsor indirecto de cambio en los ecosistemas, el sistema ciencia-tecnologia siempre opera
dentro de un contexto socioeconémico y formando parte de la cultura en la que se manifiesta, los valores
gue la sustentan y los intereses que la guian. En el caso de Espafa, el conocimiento y la tecnologia han
tenido un uso predominante como herramienta dirigida a implantar un modelo de desarrollo econémico
de tipo capitalista y de mercado (véase apartado sobre el impulsor econémico), que ha actuado
inequivocamente espoleando la transformacion de los ecosistemas integrantes de los paisajes esparioles.
Esto se produce muy especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XX, cuando el pais comienza a
experimentar un crecimiento econémico acelerado. Este proceso, inseparable del cambio social, esta
interrelacionado sinérgicamente con el resto de impulsores indirectos que actdan simultdneamente.

5.1. Relacion de la Ciencia y la Tecnologia con el resto de impulsores indirectos de cambio

Tal y como se deduce de los analisis anteriores la innovacion tecnoldgica retroalimenta el modelo de
economia de mercado imperante en el contexto espariol, proporcionado medios para extraer y transformar
servicios de los ecosistemas, construir infraestructuras, mejorar la movilidad y dinamizar la
comercializacion, a la vez que se convierte en si misma en un objeto de consumo.

El modelo de Ciencia y Tecnologia ha estado desde un principio intimamente relacionado con el tipo de
desarrollo orquestado por el poder politico, a su vez muy ligado a intereses de los grupos de poder
econémico, que marcaron las pautas de financiacién y las prioridades de investigacion y desarrollo. Poco
a poco se va consolidando en Espafia un esquema de demanda tecnolégica, tanto para bienes
estructurales como para bienes de consumo. Esto determina tanto la creacién y adquisicion de
tecnologias para la industria y la construcciéon, como la produccion de tecnologias para el uso privado
como objeto de consumo. La oferta siempre ha estado dirigida por criterios e intereses de beneficio
empresarial, en un mercado cada vez mas competitivo y globalizado. La posterior deriva hacia una
estructura econémica basada en servicios para el ocio y turismo, se asocia a un desarrollo de las
tecnologias para la construccion de viviendas e infraestructuras, que pretende salida a las necesidades de
crecimiento y laborales del pais, pero bajo unos presupuestos de rentabilidad a corto plazo que han
marginado claramente el desarrollo e implementacion de tecnologias de edificacion y vivienda
sostenibles, ahorro de energia y agua o respeto a las culturas tradicionales, ni condiciones de comercio
justo.

Si bien la tecnologia se ha manifestado como herramienta clave para aumentar la capacidad y velocidad
de la extraccion de servicios de los ecosistemas, esto ha ocurrido con una muy baja eficiencia si tiene en
cuenta los costes asumidos por contaminacion y destruccion de los propios ecosistemas y sus efectos en
la degradacion de los ambientes residenciales.

La relacion entre logica econdémica de mercado y desarrollo tecnoldgico ha implicado que cada vez que
se consigue alguna mejora en la eficiencia energética o el requerimiento de materiales por determinada
innovacion tecnologia, esto se traduce en el rapido aumento en la comercializacion de dicha tecnologia
gue vuelve a saturar la demanda de los recursos en que se basa. Es el caso de motores de automocion
gue gastan menos combustible frente al aumento dréstico de la venta de los mismos, asociada a un
modelo urbanistico y una industria automovilistica que han actuado en este sentido. Ademas las
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tecnologias se superponen, de manera que la existencia de ordenadores no ha disminuido la demanda de
papel para impresion, o la de moviles no ha suprimido los fijos.

El caso de las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion y otras aplicadas en el ambito
doméstico y laboral de forma masiva son ejemplos, citados en otros lugares de este trabajo, de
tecnologias que lejos de disminuir los requerimientos energéticos y de materiales muy especificos para su
fabricacion, los han disparado. Es decir, el modelo tecnoldgico (y la ciencia que lo sustenta) ha
producido una tecnificacion de la sociedad y sus sectores productivos y ciudadanos que ha generado una
fuerte dependencia de la maquina. El principal resultado cosechado ha sido el aumento disparado del
tecno-metabolismo (tanto energia como materiales) y la huella energética de Espafia: si el PIB, como
indicador econdmico asociado al nivel de vida por excelencia, se ha multiplicado por 5,5 desde 1955 a
2000, ha sido a costa de aumentar 10 veces las emisiones de CO2 per capita. Y multiplicAndose 13
veces el total de emisiones. Esto ha ido asociado al moderado aumento de poblacion, a un muy
importante aumento del gasto energético per capitay a una significativa pérdida de eficiencia energética.
se han duplicado las emisiones por unidad de producto fabricado.

Muchas veces esto ha sido a costa de problemas de dependencia geoestratégica del exterior y cuya
extraccion esta rodeada de circunstancias de explotacion humana, regimenes totalitarios o situaciones de
conflicto bélico motivado por la extraccion de dichos recursos (Carpintero, 2004). La crisis econémica
actual en la que el descontrol del sistema financiero y la especulacién inmobiliaria han tenido un papel
protagonista, tras la que se anuncian nuevas crisis en el abastecimiento de minerales y combustibles
fosiles y para el propio funcionamiento de muchos ecosistemas proveedores de servicios esenciales para
la vida, y sobre todo la gran crisis humanitaria que nos aleja cada vez mas del cumplimiento de los
objetivos del milenio, plantea un reto importante: pasar el testigo de la ciencia y la creacion de nuevas
tecnologias, desde los intereses corporativos y los deseos de una sociedad consumista, hasta el verdadero
interés general del planeta y las personas.

Paralelamente al modelo de tecno-ciencia dominante, se ha desarrollado una “ciencia de la
sostenibilidad”, que ofrece interpretaciones mucho mas ajustadas al funcionamiento de los ecosistemas,
como sistemas complejos autoorganizados y en el que las partes estan interrelacionadas y son
interdependientes. Tales planteamientos incluyen una “economia ecolégica” que considera el sistema
econdémico supeditado a los limites del planeta, sus ecosistemas y el bienestar real de sus sociedades
(véase opciones de respuesta).

La ciencia y la tecnologia, en su concepcién original, habrian de servir para conocer el mundo y al propio
ser humano, con el fin Gltimo de incrementar su bienestar en todos los &mbitos de su vida y la tecnologia
habria de ser disefiada para ese fin. En el caso espafiol, como en tanto otros, no se puede dejar de
resefiar que fue precisamente la siempre incipiente tecnologia bélica la que hizo posible el desastre
demogréfico de la guerra civil. También como en el resto de paises industrializados, los conocimientos
biomédicos y la tecnologia sanitaria contribuyeron drasticamente a la disminucion de las tasas de
mortalidad y al aumento de la esperanza de vida en Esparia, con efectos sin precedentes en la estructura
de la poblacién, especialmente pasada la postguerra y desde los afios 50. La mayor parte de la poblacion
espafiola se encontraba en ese momento en el ambito rural, viviendo en condiciones de subsistencia y
con unas tasas de mortalidad infantil todavia elevadas; en este contexto, se orquesta un cambio
impulsado por el poder politico hacia un modelo de desarrollo urbano-industrial muy apoyado en un salto
tecnoldgico. La nueva vinculacion de la sociedad a la tecnologia y la mecanizacion de los procesos
productivos implicaba necesariamente dos fenémenos demograficos: un desplazamiento masivo hacia los
nucleos urbanos donde radicaba la industria y el crecimiento de las poblaciones.

En este sentido, se produce un fendmeno social que en parte esta vinculado a la fe en que el salto
tecnoldgico que impulsa la industrializacion significard una mejora de las condiciones de vida en el
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nuevo estilo de sociedad. Por un lado la potencial demanda de mano de obra para las nuevas industrias,
y por otro la introduccién de nuevas comodidades en los hogares (electrodomésticos, automoviles
privados y la television basicamente) fomentan el deseo por realizar ese cambio. Se produce en primera
instancia el movimiento el fuerte movimiento demogréfico desde un medio rural “atrasado” en
comodidades y en cultura, y donde se esta produciendo una mecanizacion de las labores agrarias que
disminuye la demanda de mano de obra, hacia el medio urbano donde se vende un modelo de vida
tecnologicamente “avanzado”. El mencionado salto adelante en la ciencia y tecnologia médicas y el
propio sistema de asistencia sanitaria, contribuyen también a consolidar un ambiente de optimismo y
una sensacién de prosperidad que propiciaron el fuerte incremento de la natalidad experimentado en los
60 (baby-boom). También las importantes oleadas de emigrantes a paises europeos, tras la segunda
guerra mundial, tuvo importantes connotaciones vinculadas a la reconstruccion industrial de estos paises
y a su apuesta por la innovacién tecnolégica.

En la actualidad, gran parte de las diferencias entre paises del norte y del sur, se asocia a la denominada
“brecha tecnoldgica”, que implica el acceso de los primeros a tecnhologias que les permiten un alto
desarrollo econémico. La poblacién de estos paises tiene una formacion mucho mayor en el uso de
dichas tecnologias, a la vez que el grupo social trata de desvincularse de las tareas mas precarias tanto
manuales como automatizadas (recogidas manuales de cosechas aln sin mecanizar, cadenas
productivas, maquinaria pesada, trabajos menos remunerados en la construccién y el sector servicios...)
dejando un hueco laboral que durante la etapa de fuerte desarrollo de mediados de los afios noventa a
mediados de los dos mil, fue llenado con la entrada masiva de mano de obra extranjera (tanto del sur
como del derrumbado bloque del este). La situacion actual, de crisis econémica y crack inmobiliario,
plantea graves problemas para la ocupacion de estas poblaciones tras el derrumbamiento del mercado
laboral.

Muchas son las interrelaciones que se han establecido entre el poder politico y la tecnologia. Por una
parte, el control de la ciencia y la tecnologia, como ya se ha argumentado anteriormente, son
fundamentales para ejercer el poder de unos estados respecto a otros y del estado respecto a los
ciudadanos, en relacion al acceso a los recursos, a la riqueza que producen y a los estilos de vida que
hacen posible (la tecnologia bélica y armamentista es el ejemplo mas extremado). En segundo lugar, su
control es también fundamental en el propio proceso industrial de extraccion y transformacion de esos
recursos, asi como en los procesos que permiten la comercializacién en un mercado globalizado (medios
de transporte y tecnologias de informacién y comunicacién).

La mayor parte del control politico y comercial es ejercido en la actualidad a través de interfaces
vinculadas a las tecnologias de informacion y comunicacién, que se han revelado como un gran
instrumento para condicionar la opinion de los ciudadanos y de esta manera canalizar sus
comportamientos. Un fendmeno a resaltar son las nuevas relaciones sociales surgidas del uso masivo de
TIC para la creacion de redes sociales virtuales. Las propias relaciones del ciudadano con los partidos
politicos, los medios de comunicacién y los gobiernos, se han visto facilitadas y aceleradas gracias a
internet, que podria convertirse en un importante mecanismo de retroalimentacion y control del poder,
siempre que la sociedad civil optase por ello y no solo por utilizarlo como un medio mas para el consumo
y la cultura del ocio pasivo y de masas.

En este contexto, el sistema estatal de financiacion de la de ciencia y tecnologia ha tenido un importante
papel en el caso espafiol. La forma en que el régimen politico totalitario franquista control6 este sistema,
primero a través de las estructuras militares y después de las tecnocréticas, y como se vio fuertemente
perjudicado por la “limpieza” posterior a la guerra civil que oblig6 al exilio y la fuga masiva de cerebros,
fue determinante del tipo de ciencia y tecnologia que se desarrollé en toda la etapa. Este sistema politico
no mostro un interés especial por crear un sistema de ciencia critico o, en cualquier caso, le resultdé muy
dificil en aquellas condiciones y dada la precariedad financiera del estado (con un sistema tributario muy
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deficiente), apostando més por el desarrollo tecnoldgico y la adaptacion de tecnologias importadas para
las nuevas industrias.

La mentalidad desarrollista dio al traste con cualquier intento de consolidar las ciencias ligadas al
conocimiento de los ecosistemas y su conservacion, de igual manera que estaban ausentes instituciones
que verdaderamente protegiesen el capital natural espafiol del expolio a que poco a poco se le estaba
sometiendo. Las legislaciones sectoriales de la industria extractiva, forestal, agraria y fabril o la que
regulaba los desarrollos urbanos masivos, tanto residenciales, como de segunda residencia, turismo y
ocio de masas, contemplaban medidas muy poco eficientes 0 que simplemente no se llevaban a la
practica. Los organismos gubernamentales encargados de velar por los efectos adversos de las
aplicaciones tecnoldgicas, fueron minimos durante la época franquista y con pocas atribuciones y
dotaciones, salvo honrosas excepciones.

Fue a partir de la transicion a la democracia y la inmediata entrada de Espafia en la CEE, posteriormente
UE, cuando se comenzaron a promulgar leyes (en su mayoria como trasposicion de directivas europeas
por el principio de subsidiariedad) y se crearon organismos con competencias en materia de gestion que
empezaron a tener dotaciones humanas y técnicas, asi como atribuciones, efectivas para el control de los
impactos ambientales, la gestion de los residuos y la contaminacion generadas por la sociedad
tecnificada. El sistema educativo superior se adapto a esta nueva demanda de control ambiental y la
sociedad civil también reacciond, en parte, emergiendo un movimiento de ONG's vinculado a la
persecucién del delito ecolégico y a la denuncia de los efectos de la contaminacion y la inadecuada
intervencion y gestion del territorio, asi como timidos intentos de transferencia cientifico tecnoldgica a
paises subdesarrollados.

Cabe resaltar la fuerte contradiccién que aun significa para el estado y sus instituciones y la propia
sociedad civil (altamente impactante y consumidora de materiales y energia), una posicion de teorica
defensa de la integridad de los ecosistemas, en un contexto de economia capitalista regulada por las
demandas del mercado y los intereses de poderosas industrias trasnacionales. La incompatibilidad con el
modo de vida predominantemente consumista se hace manifiesta incluso entre los propios circulos
ambientalistas (donde dificilmente se renuncia a actividades tan impactantes como el uso indiscriminado
del automdvil, los viajes en avion y el turismo insostenible, o el abuso de las TIC y los productos de
consumo).

Al comienzo del capitulo se ha realizado una reflexion sobre el paradigma cientifico-tecnolégico
imperante en el contexto cultural espafiol. El conjunto de asunciones sobre el valor de la naturaleza y
sobre las leyes que la rigen, es fundamental a la hora de analizar la actitud del ser humano hacia esta.
Sin entrar en los origenes de esta creencia, el paradigma dominante sobre la naturaleza plantea una
separacion tajante ser humano/ecosistema, entendiendo que el primero tiene supremacia sobre la
segunda y que es por ello el duefio de explotarla como fuente inagotable de recursos y sumidero sin
fondo para los residuos. Parte fundamental en este paradigma es el sometimiento de los ecosistemas a
las actividades productivo-consuntivas humanas gque a su vez se rigen por las normas del mercado liberal.
De esta forma, el conocimiento cientifico y la tecnologia creada por la sociedad occidental son fruto del
deseo de controlar y explotar la naturaleza en beneficio propio, sea publico o privado, y sin reparar en sus
efectos adversos. Este paradigma, enraizado en las més profundas pasiones de dominacion humanas, ha
sido capaz de casi exterminar otras cosmovisiones y otros sistemas de conocimiento cientifico y
tecnologias nacidos de otras culturas, en general mas sostenibles. En Espafia, como en otras sociedades
industriales, existe una creencia generalizada, o al menos una forma de comportarse como asi fuera,
relativa a que el poder de la ciencia y la tecnologia (tecrolatria segin Riechmann, 2006), impulsadas por
las fuerzas del mercado, dara lugar a un crecimiento econémico sin limites (desarrollismo) que redundara
en el aumento del bienestar de toda la sociedad, entendido como mejora del nivel de vida. Esto se da por
sentado que implica una intensa extraccion de los recursos que ofrece la naturaleza sojuzgada. El uso de
la ciencia y la tecnologia como herramientas para este fin las han conferido un rostro sumamente voraz y
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anti-ecolégico. Entender la naturaleza como una maéaquina y no como un ser vivo, tratandola y
manipulédndola como tal, es una de las creencias que ha producido efectos mas devastadores.

La cultura consumista y sus valores se retroalimentan con este paradigma tecno-cientifico: valoracion
extrema del lucro personal, estilos de vida basados en la busqueda de satisfaccion inmediata de
necesidades y deseos, desprecio del trabajo fisico (sedentarismo), culto a lo formal (modas)... finalmente
redundan en el uso indiscriminado de la tecnologia y el capital natural, para fines de satisfaccion
placentera e individualista a través del mercado. La “escapada virtual” es un ejemplo de uso de la
tecnologia para evadirse de la realidad en busca de divertimento, con altos niveles de adiccion y
confusién. Por supuesto, se trata de un paradigma que afecta indiscriminadamente a todos los estratos
de la sociedad, sin embargo, las consecuencias son muy desiguales, dadas las grandes diferencias
sociales que existen en el acceso a la tecnologia: mientras unos apenas logran satisfacer sus necesidades
béasicas, otros se emborrachan de opulencia y exceso.

Solo el surgimiento de una nueva cultura en la que una ciencia de la sostenibilidad y una tecnologia
respetuosa con la complejidad estructural y funcional de los ecosistemas, asi como con las facultades y
derechos humanos fundamentales, ocupasen de nuevo lugar preeminente, quiza instaurase una actitud
de autocontrol que pudiera revertir el ya avanzado proceso de degradacion de los ecosistemas y el
bienestar humano.

5.2. Relacion del impulsor ciencia y tecnologia con los impulsores directos de cambio

La importancia y magnitud con que han actuado los impulsores de ciencia y tecnologia en el contexto
espafiol, se pueden evaluar mediante indicadores como los porcentajes de inversion en investigacion y
desarrollo en cada sector, o las tasas de adopcion de nuevas tecnologias, incluidas las biotecnologias o
las de informacion y comunicacién. Sin embargo, la verdadera importancia de ciencia y la tecnologia
como impulsores de cambio indirecto en los ecosistemas y la provisién de servicios, se visualiza a través
del efecto ejercido sobre los impulsores directos, cuyas consecuencias sobre la estructura y los procesos
de los ecosistemas es inequivoco, inmediato y medible con algun grado de precision.

En la Tabla 22.1 se presenta aquellas acciones mas importantes del desarrollo tecnolégico en Espafia y

el aumento exponencial del tecnometabolismo que han espoleado los impulsores directos de cambio
global y su impacto negativo sobre los ecosistemas.
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Tabla 22.1. Efecto del desarrollo tecnologico sobre los impulsores directos de cambio.

Cambios de uso del suelo

Ocupacion y cementacion de suelos por:
- Desarrollos industriales

- Urbanizacion residencial y turistica

- Proliferacién de infraestructuras

Tendencia al monocultivo y las técnicas agrarias intensivas.
Eliminacion de mosaicos paisajisticos multifuncionales, propios de sistemas tradicionales.
Deforestacién por todas las causas anteriores.

Abandono de tierras agrarias marginales (dificultades de acceso para laboreo y transporte).

Cambio Climatico

Desarrollo tecnolégico muy dependiente del uso de combustibles fésiles,

especialmente transporte y generacion energia: emisiones masivas de GEI. Compensacion:
Deforestacion para urbanizacion y monocultivos agrarios y forestales. Abandono de tierras
Pérdida de materia organica en los suelos por fertilizacion quimica. agrarias

Incendios forestales asociados a mala gestion forestal y abandono de usos Restauracion ecosistemas
tradicionales.

Sobre-explotacion del capital natural
Uso intensivo de tecnologia para extraccion de agua.
Tecnologias agrarias que agotan la fertilidad del suelo.
Tecnologias de explotacion forestal.

Tecnologias de explotacion pesquera.

Contaminacion e Interferencia en Ciclos Biogeoquimicos
Contaminacion asociada a tecnometabolismo industrial (liquida, sélida, gaseosa).

Contaminacion del sector energético asociada a la tecnologia de combustion (sobre todo atmosférica) y de
fision nuclear (riesgo y residuos radiactivos).

Contaminacion debida a la tecnologia de transporte y modelo de movilidad.
Contaminacion debida al uso tecnoldgico por el modelo urbanistico (liquida, solida, gaseosa).

Interferencia de la industria agroquimica en los ciclos de n y P por uso en agricultura.

Especies Invasoras

Vinculadas a cambios de uso del suelo y eliminacion de ecosistemas autdctonos.
Introduccion de especies sistemas productivos agrarios y forestales.

Introduccién involuntaria por aumento de la movilidad.
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6. Efectos sobre el bienestar humano

La ciencia y la tecnhologia, como se resalté al comienzo de este capitulo, siempre se han considerado
impulsores clave para el desarrollo, en los cuales se han puesto muchas de las expectativas de progreso y
mejora del bienestar humano. Sin embargo, también se ha resaltado que ambas han actuado en Espafia
como herramientas de cambio de los ecosistemas y la sociedad civil, en gran medida al servicio de un
modelo de desarrollo econémico fundamentado en una ética del “beneficio mercantil”, muy volcado en
lo monetario y en un contexto politico de relaciones de poder fuertemente impositivas (dictadura) y muy
poco distributivas. Si bien la tecnologia a sido clave en la obtencién de servicios de los ecosistemas,
especialmente de abastecimiento, y por ello en el aumento del nivel de vida, confort y salud generales de
la sociedad espafiola, la rapidez y falta de prevision de tal proceso han provocado la aparicion de nuevos
riesgos y dificultades para el mantenimiento del bienestar humano. Tales riesgos y amenazas derivan de
dos hechos constatados, el efecto negativo que ha tenido el abuso tecnoldgico sobre el estado de los
ecosistemas suministradores, y la masiva introduccion de tecnologias en entornos domeésticos, laborales y
recreativos, que produce no pocos problemas de asimilacion y ergonomia para la naturaleza psicofisica
humana. El uso y consumo de tecnologia suele estar directamente ligado al nivel de vida y renta, y al
igual que en el caso de esto Ultimo, no parece que su aumento sea directamente proporcional al
bienestar y la felicidad subjetiva de los individuos y pueblos. El caso de Japén, el pais méas avanzado en
alta tecnologia y cuya sociedad y economia se basa en gran medida en el uso y consumo de las mismas,
es también un buen ejemplo para ilustrar esta afirmacion.

En la Tabla 22.2 se tabulan los principales beneficios y perjuicios del desarrollo cientifico-tecnol6gico
espafiol en las dimensiones del bienestar humano.

Tabla 22.2. Efecto sobre las dimensiones del bienestar humano.

Beneficios y oportunidades Perjuicios y amenazas

Materiales basicos para calidad de vida

Alta dependencia de la tecnologia.
Aumento produccion y extraccion de servicio de los

. i Alta dependencia de energia fésil para
ecosistemas:

abastecimiento.

- Alimento (agricultura, ganaderia, pesca). Pérdida de calidad alimentaria por produccion

- Agua. intensiva.

- Materias primas minerales. Réapido aumento de las demandas y tendencia a la
. sobreexplotacion.

- Energia.

Disminuye la soberania alimentaria.

Seguridad

Mayor dependencia de los suministros exteriores.

Aumento riesgo ante catastrofes por interferencia

Aumenta suministro de materiales bésicos - : g
con ecosistemas Y flujos geo-fisicos.

nacionales y de importacion.

L .. Aumento amenazas bélicas.
Proteccién ante desastres geo-fisicos.

. . . Riesgos accidente en el manejo de las tecnologias.
Proteccion ante agresiones bélicas.

Fuerte incidencia en los impulsores directos de
cambio.
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Beneficios y oportunidades Perjuicios y amenazas

Medicalizacion de la salud.

latrogenia hospitalaria.

Aumento medidas de higiene personal y alimentaria. | Enfermedades emergentes.

Biomedicina y farmacia. Aumento propagacion enfermedades.
Tecnologia médico-quirlrgica. Efectos nocivos de contaminantes asociados a

Comodidades domeésticas y laborales (disminuye tecnologias industriales y urbanas.

esfuerzo). Adiccién a nuevas drogas.
Avances en proteccion y prevencion en Salud Adiccion psicofisica al consumo de tecnologias.
Publica.

Tendencia a estilos de vida sedentarios.

Dietas desequilibradas por introduccion de criterios
de consumo comerciales.

Libertad de accion

Brecha tecnoldgica: desigualdad en el acceso a la

Mayor movilidad laboral y de ocio. tecnologia.
Mayor informacion ciudadana por TIC. Brecha digital: idem acceso a TIC.
Mayor oferta comercial y de ocio. Dependencia de la tecnologia para la vida cotidiana

(tecnoadiccion).

Exceso de informacion (intoxicacion).

Relaciones sociales

Control de la informacion por determinados poderes

pubicos y ETN.
) L B ) Aislamiento personal asociado al abuso de TIC e
Nuevos medios de comunicacion y relacion social. internet.
Mayor socializacion a través de TIC e internet. Mecanizacion del trabajo y el ocio.

Cibernetizacion del estilo de vida.

Relaciones sociales y de ocio mercantilizadas.
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