E.M. n° 22 Enero-Abril 2006 .C’d‘ wuenlics
@ A(/(#) (-1/1/1/1 Qo)

LAS CIENCIAS Y TECNOLOGIAS CONVERGENTES (NBIC): ANALISIS DE SU
PAPEL EN LOS PARQUES CIENTIFICOS COMO ESPACIOS Y AGENTES DE I+D+i

Eduardo Bueno Campos
Catedratico de Economia de la Empresa de la Universidad Autonoma de Madrid.

1. INTRODUCCION

En el dltimo tercio del siglo pasado el panorama de la ciencia y de sus procesos de
investigacion comenzo6 a cambiar de forma importante, perdiendo protagonismo los filésofos analiticos
de la ciencia e integrandose nuevos actores en dichos procesos como historiadores, psicélogos y
socidlogos de la ciencia, ademas de otros expertos de otras disciplina cientificas y técnicas, caso de
tecnélogos y economistas que vienen investigando en ciencias y tecnologias cognitivas.

En este cambio se observa la formacion de equipos de investigacion interdisciplinares, que
abordan programas nuevos para el desarrollo cientifico, como fueron los STS iniciados en Estados
Unidos (Science, Technology and Society) a mediados del siglo pasado, respuesta a los planteamientos
de la “ciencia nueva” o de la “metamorfosis de la ciencia moderna”, tal y como analizan Prigogine y
Stengers (1986), y como expresion de la nueva alianza cientifica entre la filosofia de la ciencia y la
filosofia de la tecnologia, tal y como destacan Echeverria (2000) y Quintanilla (2000), la cual va dando
lugar al surgimiento y desarrollo del nuevo enfoque conocido como “tecnociencia”, en el que se
integra la separacion tradicional entre ciencia y técnica, ademas de explicar que en la ciencia
contemporanea el componente tecnoldgico resulta ineludible, a la vez que el conocimiento cientifico y
sus procesos de desarrollo precisan de la integracion y convergencia de diferentes disciplinas y
expertos cientificos como se ha indicado con anterioridad.

En este sentido, hay que recordar las aportaciones que han facilitado esta metamorfosis
cientifica, en la que ha tenido gran influencia los soci6logos e historiadores de la ciencia, los filésofos
de la tecnologia, como proceso para construir la nueva alianza cientifica, es decir entre la filosofia, la
sociologia y la tecnologia de la ciencia, a la vez que articular adecuadamente las mismas, en un
sistema cientifico convergente o de “unidad de la ciencia”, en el que hay que relacionar las cuestiones
ontoldgicas, epistemologicas y axioldgicas, por lo tanto relativas a la teoria y a la préactica, a la razén y
a los valores éticos y estéticos que caracterizan la actividad contemporanea de los cientificos y
contextualizan la heuristica que representan las actuales acciones tecnocientificas. Aportaciones que
pueden sintetizarse, entre otras, en las siguientes: Hacking (1983), Laudan (1984) y Rescher (1993)

Esta convergencia cientifica y tecnologica se protagoniza especialmente por determinadas
disciplinas que caracterizan el moderno conocimiento cientifico y que se apoyan en el disefio, en la
construccién y en la aplicacion de artefactos tecnoldgicos de observacion y de medida poderosos y
precisos, que facilitaran junto a las metodologias, teorias y técnicas cognitivas el proceso cientifico y
tecnoldgico que esta caracterizando la era actual de la sociedad del conocimiento.

Convergencia de ciencias y tecnologias que representan un nuevo papel en dicha sociedad, en
donde el objetivo principal es lograr, la transferencia del conocimiento cientifico para generar
innovacion para la misma, como nueva forma de entender la funcion de aquélla como creadoras de
riqueza y de desarrollo econémico en el nuevo sistema social. Nuevo papel que se interpreta a través
del espacio y agente de I+D+i que vienen protagonizando, en los ultimos afios del siglo pasado y
primeros del presente, los parques cientificos y tecnoldgicos, especialmente los parques cientificos de
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Madrid y Barcelona, creadas por la iniciativa de las universidades principales y otros agentes del
sistema cientifico en sus comunidades autdnomas de referencia; es decir, parques que tienen su origen
en la fuerza motriz de la ciencia.

2. LA METAMORFOSIS DE LA CIENCIA MODERNA: TECNOCIENCIA Y NUEVA
ALIANZA CIENTIFICA

La nueva metamorfosis de la ciencia moderna o de la “ciencia nueva” es una nueva forma de
entender la actividad cientifica, la cual ha caracterizado el devenir de la ciencia y la tecnologia en las
Gltimas décadas del siglo pasado y lo hara en el presente. Actividad en la que convergen
conocimientos especificos, de ciencias y tecnologias antes separadas, pero que ahora protagonizan la
nueva alianza cientifica y tecnologica, que ha sido denominada como “tecnociencia”, tal y como ya
sintetizaba en esta misma revista en un namero anterior (Bueno, 2005a). Esta alianza cientifica de
diferentes conocimientos y disciplinas es la que permite definir, de forma mas precisa, la nueva
sociedad que venimos denominando del conocimiento, como fase evolucionada de la sociedad de la
informacidn que surgié en el ecuador del siglo pasado.

La citada metamorfosis de la ciencia, se ha ido configurando de forma acelerada, en especial
desde los afios ochenta del siglo pasado, como ha sido puesto de manifiesto en la Introduccion, y en la
que filésofos, socidlogos e historiadores de la ciencia, asi como expertos representantes de disciplinas
relacionadas con la tecnologia y los procesos cognitivos en el desarrollo del conocimiento cientifico
moderno han protagonizado el nuevo “sistema de produccion cientifica” de naturaleza interdisciplinar
y basado en los nuevos enfoques de la “unidad de la ciencia” y de la “unidad de la tecnologia”. Alianza
y convergencia que representan la evolucién de la sociedad moderna y de su economia, basada en la
creacion y transferencia del conocimiento, como retos nuevos para la creacion de riqueza y del
desarrollo sostenible que demanda la sociedad de nuestro tiempo (Roco, 2004).

En este sentido, la “unidad de la ciencia”, ya considerada por Prigogine (1972-1982) en sus
trabajos y ensayos sobre la evolucion de la complejidad y las leyes de la naturaleza; del caos al orden y
sobre la nueva alianza de la ciencia, es una perspectiva convergente que ha sido explicada por las
ciencias de la naturaleza en la base cientifica unitaria que representa la investigacion sobre particulas y
moléculas. Siguiendo esta estela hay que mencionar que los procesos de convergencia tecnocientifica
han ido caracterizando las Ultimas décadas, con una aceptacion creciente de la necesaria
complementariedad entre filosofia y sociologia de la ciencia, ademas de la incorporacion necesaria de
la filosofia de la tecnologia, como ha sido comentado con anterioridad.

Este proceso de integracion disciplinar, de convergencia cientifica parte, como es conocido, por
la recuperacion del pensamiento complejo, del pensamiento hegeliano sobre la funcion de la “filosofia
de la naturaleza” y por la necesidad de buscar la “unidad cientifica” entre teoria y practica, abordando
sistémicamente los enfoques ontoldgicos, epistemoldgicos y axioldgicos de la actividad cientifica que
se viene llevando a cabo en nuestra sociedad actual.

En suma, la compenetracion mayor entre ciencia y técnica ha llevado a la propuesta del nuevo
termino posmoderno de “tecnociencia”,término que la comunidad cientifica ha aceptado de forma
parcial y provisional, el cual pretende dar significado a la situacion que representa la convergencia de
las ciencias y tecnologias que protagonizan la sociedad del conocimiento en este tiempo.

En este enfoque Wilson (1998) demostré el proceso actual de unificacion de la ciencia
propiciado por el papel o impacto de las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones
actuales, como reto fundamental de la sociedad moderna, asi como por las nuevas corrientes
epistemologicas y de interdisciplinariedad de la actividad cientifica, asi como por la convergencia
entre las ciencias de la naturaleza y las ciencias sociales y cognitivas. Proceso convergente y
unificador en el que tienen un papel relevante las nuevas herramientas o técnicas de analisis,
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observaciéon y medida desarrolladas por la tecnologia actual, que facilitan y potencian el trabajo del
cientifico y de todo investigador, sea cual sea el area de su conocimiento.

D. Eduardo Bueno Campos

En linea con esta perspectiva tecnocientifica, es momento también de recordar la “unificacion
de la tecnologia” o el proceso de convergencia de la misma que se extiende en la sociedad actual, cada
vez mas, hacia una interdependencia creciente, como dice Castells (2000), de las revoluciones de la
microelectronica y de la biologia, producidas en las Gltimas décadas desde el siglo XX, tanto desde la
perspectiva material como metodoldgica.

En definitiva, el reto del siglo XXI es saber llevar a cabo o dirigir con efectividad la actual
convergencia cientifica y tecnoldgica, en una sociedad en la que el valor en la economia se crea,
basicamente, con recursos o activos intangibles, basados en conocimiento o creados gracias a la puesta
en accion de éste o que presentan una naturaleza intelectual (Bueno, 1998), y en donde la riqueza de
las naciones y de sus organizaciones se centra no en su capital fisico-financiero sino, en especial, en su
capital intelectual o en la acumulacion del conocimiento que poseen los componentes de dichos
sistemas sociales y que se alberga en el espacio organizativo que éstos configuran (Bueno, 2005b).

3. EL PAPEL DE LAS CIENCIAS Y TECNOLOGIAS CONVERGENTES (NBIC) EN LA
SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO.

En las paginas precedentes se ha ido justificando el proceso que ha caracterizado el surgimiento
de la nueva perspectiva cientifica o la construccion de una nueva forma de entender la ciencia o de
pensar en ciencia, desde la moderna incorporacién de la historia de la ciencia (Koyré, 1968) o, en
definitiva, en comprender el nuevo oficio del cientifico, como experto en lo que se entiende por
tecnociencia, es decir, en una convergencia e integracion de disciplinas definidas convencionalmente y
unas como ciencias y otras como técnicas.

En los ultimos afos del siglo pasado y en los transcurridos del siglo XXI es evidente, como ha
quedado ya comentado, que la construccion del conocimiento cientifico y légicamente el poseido por
las personas que lo llevan a cabo, es decir, los cientificos e investigadores, desarrollan su actividad
gracias a la unién y a la aportacion transdisciplinar de los conocimientos especificos de diferentes
categorias de cientificos y de técnicos que colaboran en proyectos complejos, como expresion practica
de la puesta en accién de un pensamiento sistémico y complejo, de un proceso multidisciplinar e
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integrado que necesita metodologias constructivistas nuevas, de relacion tecnocientifica entre agentes
singulares del sistema de conocimiento de determinada nacion o sistema social, sistema que suele ser
conocido por las combinaciones de los conceptos Investigacion (I), Desarrollo Tecnoldgico (D) e
Innovacion (i) o también explicado por las expresiones: I1+D+i 0 STS, (es decir, Science, Technology,
Society).

Por lo tanto, la citada metamorfosis de la ciencia moderna se puede explicar, en la actual
sociedad del conocimiento, con la emergencia y desarrollo de las Ilamadas ciencias y tecnologias
convergentes que cumplen precisamente esta funcion de “alianza cientifica” o de relacion logica,
tedrica y practica, de conocimientos antes separados, en un proceso interactivo y complejo
caracterizado por la diversidad y diferenciacién de conceptos y sujetos de conocimiento relacionados
en un proyecto de investigacion comun. Convergencia que necesita, en estos momentos y para el
futuro inmediato, mucha investigacion y desarrollo de los aspectos ontologicos, epistemoldgicos y
axioldgicos que demanda la ciencia nueva, en este proceso de unificacion de bases doctrinales o
fundamentos conceptuales y metodologicos, para dar sentido o explicacion a las demandas actuales de
la sociedad del conocimiento y de los agentes que la componen.

En este razonamiento y como praxis que facilita la nueva logica tecnocientifica, asi como el
papel que las ciencias y tecnologias convergentes (NBIC) desempefian en los procesos de transferencia
del conocimiento cientifico para convertirlo en la generacion de innovacion, que debe caracterizar la
sociedad del conocimiento, es donde se sitlan los parques cientificos como agentes y espacios para
desarrollar la citada innovacion y en donde se facilita la citada convergencia tecnocientifica; cuestion
que sera abordada en el epigrafe siguiente.

Las citadas ciencias y tecnologias convergentes (NBIC) toman esta expresion a través de
recientes trabajos de la Fundacion Nacional de Ciencia de los Estados Unidos, caso, entre otros del
informe del grupo de trabajo dirigido por Roco y Bainbridge (2002). En concreto, el acronimo NBIC
procede de las siguientes propuestas tecnocientificas que explican la inter y multidisciplinariedad del
conocimiento cientifico y que pretenden fundamentar las proposiciones actuales que categorizan y
dimensionan la sociedad actual, basada en el conocimiento como recurso o factor productivo critico
para la creacion de valor en el sistema econdmico y preocupada por la propia sostenibilidad del
desarrollo de la sociedad del conocimiento (Roco, 2004).

En definitiva, NBIC, significa la integracién de enfoques y conocimientos que se sintetizan
como: “nano, bio, info, cogno”; o Mas en concreto este acronimo expresa la siguiente union disciplinar

N: Nanociencia y nanotecnologia, es decir el conocimiento tecnocientifico de la materia en las
nuevas leyes de la microescala, basadas en el nanémetro y orientadas al microanalisis de
los materiales o de la manipulacion de sus componentes basicos a nivel atbmico para lograr
estructuras moleculares con nuevas propiedades. Nanociencias y nanotecnologias que por
su interdisciplinariedad se desarrollan y coevolucionan sin limites, en combinacion con la
quimicay la biologia.

B: Biotecnologia, es decir el conocimiento tecnocientifico que integra la bioquimica con la
ingenieria para lograr nueva produccion molecular, incorporando técnicas procedentes de la
biologia celular y otras técnicas bioquimicas empleadas con fines tanto cientificos como
industriales

En consecuencia estas ciencias y tecnologias convergentes necesitan normalmente
herramientas nanoscépicas para crear moléculas que no pueden ser procesadas ni
manipuladas con procedimientos habituales. En este sentido, la fisica y la bioquimica se
alian cientificamente con estos planteamientos “nanobiotecnologicos”.



I: Tecnologia y ciencia de la informacién, es decir, el conocimiento de la computacién
moderna, basada en los sistemas de inteligencia artificial que procesan en muy poco tiempo
y espacio volumenes elevados de datos y que los convierten en determinada informacion
con significado para el usuario o el sujeto de conocimiento.

C: Ciencias cognitivas o conocimiento tecnocientifico que analiza el proceso de creacion del
conocimiento humano o el existente en las organizaciones. En este conjunto convergen y se
relacionan ciencias, con sus técnicas especificas, como es el caso también de la psicologia,
lingUistica y filosofia; de la neurociencia, del conocimiento social, como es el también caso
de la antropologia, sociologia y, actualmente, la disciplina emergente de la direccién 0 el
gobierno del conocimiento organizativo.

La ultima letra, expresiva de las ciencias cognitivas representa la posible emergencia de una
nueva disciplina convergente y de naturaleza sistémica: la cual puede representar uno de los retos a
abordar por la ciencia nueva y que podra denominarse como la “cognologia”, la cual pretende la
busqueda de una funcién en esta tarea de construir la sociedad del conocimiento o sobre el papel de los
agentes que la componen, los cuales deben tener un papel protagonista en la misma, caso entre otros
sujetos de conocimiento de los parques cientificos, tal y como se sintetiza en el triangulo explicativo
de dicha sociedad propuesto por la Comision Europea (2005) en abril del presente afio y que se recoge
en la figura 1. Agentes que tienen presencia en cada uno de los veértices que modelizan el citado
triangulo. En esta linea de reflexion es cuando hay que avanzar en la nueva metamorfosis de la ciencia
moderna y responder con una vision multidisciplinar a las preguntas siguientes: ¢qué es la ciencia
cognitiva? (Lepore y Pylyschyn, 1999); y si ¢es posible construir una teoria del conocimiento? (Blasco
y Grinaltos, 2004).

FORMACION

SOCIEDAD DEL
CONOCIMIENTO

1+D INNOVACION

(COMISION EUROPEA - JANEZ POTOCNIK, 2005)

Figura 1. El triangulo de la sociedad del conocimiento

Estas preguntas requieren una reflexion y unos procesos de investigacion multidisciplinar, en la
que las NBIC van a ir aportando explicacion y creando conocimiento para ir integrando los procesos
de 1+D y de aprendizaje o formacion de conocimiento tecnocientifico, con el fin de generar la
innovacion que demanda la sociedad del conocimiento de nuestro tiempo, tal y como sintetiza la figura
1, en un proceso de coevolucion del potencial de conocimiento humano gracias al papel de la espiral
que representa la convergencia presentada (Roco y Montemagno, 2004).



4. EL RETO DE LA INNOVACION EN LOS PARQUES CIENTIFICOS EN ESPANA COMO
AGENTES ESPACIOS DE I+D+i

Los parques cientificos espafioles, en concreto los creados en Barcelona y Madrid, fundados
por la Universidad de Barcelona en el primer caso y por las Universidades Autonoma de Madrid y
Complutense en el segundo, a principios de la década actual, de ahi su nombre de parque cientifico, a
los que se han ido sumando otros agentes del sistema de I+D regional y nacional, desempefian el papel
de catalizador de la innovacion en sus relaciones con dichos agentes, especialmente entre las
universidades y las OPI® (Organismos Publicos de Investigacion), caso del CSIC y del CIEMAT en el
segundo caso.

En esta funcion los parques cientificos actian tanto como un espacio y como un agente de
innovacion a partir de la fuerza atractora y tractora que la ciencia protagoniza en la sociedad actual, en
interaccion permanente con la técnica y con su desarrollo tecnologico (Bueno, 2004). Funcién que se
ve reforzada por la presencia activa de las NBIC, dado que las actividades nanobiotecnoldgicas,
ademas de las basadas en la computacion y ciencias cognitivas, representan un nucleo esencial para el
desarrollo de nuevo conocimiento tecnocientifico y para la creacién de empresas de base tecnoldgica o
en las que el citado conocimiento es el activo principal que poseen, “spin offs” del sistema cientifico
que se van apoyando por los servicios de innovacién del parque cientifico de referencia. En concreto
en las figura 2 y 3 se representan, respectivamente, la funcion de los parques cientificos como espacios
y agentes de innovacion.

En la figura 2 el parque cientifico (PC) aparece como agente impulsor y generador de
innovacion, tanto en la creacién y desarrollo de nuevas empresas de base tecnolégica (NEBT ®) o
“spin offs” en las que las NBIC ofrecen un campo propicio para dicha funcion; como para responder a
las demandas de los agentes del sistema de 1+D+i, asi como para ir llevando a cabo los procesos de
transferencia de conocimiento y de tecnologia con el fin de aumentar el valor de las transacciones
econdmicas intra agentes (Spoher y Engelbart, 2004).

En la figura 3 el parque cientifico (PC) se configura como un espacio o ba en la comprension
social del ambito en que se comparte conocimiento entre los agentes que componen los subsistemas
(cientifico, pablico, institucional, tecnoldgico y empresarial) del sistema de I+D+i, (Nonaka y Konno,
1998), primero en interacciones individuales, lo que implica un proceso de socializacién
tecnocientifica; segundo como una interaccion colectiva (ba dialogante) para externalizar el
conocimiento; tercero como una interaccion virtual que internaliza y hace operativo el ba para muchos
sujetos y, por ultimo, como ba sistematizador en el que se combinan conocimientos para generar otros
nuevos; en definitiva, con el fin de crear conocimiento y transferirlo de forma tal que facilite los
procesos de generacién de innovacion tecnoldgica y social o de gestion para el sistema econémico de
referencia.

En esta funcion como espacio (ba) de innovacion son importantes las interacciones, las
comunicaciones intra agentes y las expectativas que generan las NBIC en sus procesos de
convergencia intradisciplinar, orientados a la finalidad que se ha planteado en la figura 1, como misién
del sistema de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, que no es otro que alcanzar el maximo nivel de
innovacion para esta ultima.
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Figura 2. Los parques cientificos como agente de innovacion

Figura 3. Los parques cientificos como espacio de Innovacién

En resumen, las claves del éxito del parque cientifico como agente y espacio de innovacién se

basan en los tres principios siguientes:

1° Poner el énfasis en una metodologia sistémica e integradora del proceso de innovacion,
respecto a las funciones, acciones, recursos, programas, politicas y agentes involucrados.

2° Disefiar una plataforma de servicios tecnocientificos que operativice la metodologia que
necesitan los procesos de conocimiento que son basicos para logra la innovacion deseada.

3° Orientar la creacion de valor, basada en innovacion y en empresas de base tecnoldgica, en
términos de capital intelectual, es decir, a partir del papel estratégico que representan los
activos intelectuales o basados en el conocimiento que las organizaciones que integran la

sociedad actual ponen en accion.



5. CONCLUSIONES

Las reflexiones anteriores, asi como las proposiciones y evidencias puestas de manifiesto
dibujan un escenario nuevo para la ciencia moderna o, sobre todo, para el desarrollo de la actividad
cientifica, para los procesos de I+D y, en especial, para el desempefio eficiente del “oficio de
cientifico” en la sociedad del conocimiento.

La union e integracion transdisciplinar de las ciencias y las técnicas que configuran el
panorama actual de la ciencia y tecnologia de la presente era, construyen tanto el modo de entender la
nueva alianza cientifica, como de explicar la metamorfosis de la “ciencia nueva”, de su proceso de
unificacién y, de convergencia metodoldgica, asi como de su actuacion multidisciplinar.

En esta nueva realidad que pretende expresar la nueva voz y concepto nominado como
“tecnociencia”, cobran especial relevancia las llamadas ciencias y tecnologias convergentes (NBIC), es
decir, aquéllas que facilitan los procesos citados de transdiciplinariedad y unificacién de actividades
cientificas para crear nuevo conocimiento con bases nanobiotecnolégicas, ademas de cognitivas y de
computacion de sus procesos tecnocientificos.

El papel de las NIBC, es decir, de lo que se comprende con las expresiones: nano, bio, info y
cogno; parece fundamental a la hora de la transferencia del conocimiento para convertirlo en la
innovacion que necesita o demanda la sociedad actual, como forma de aumentar su riqueza, y
bienestar, asi como para lograr su desarrollo sostenible.

Estas NBIC presentan una evidente aplicacion y actuacion exitosa en los parques cientificos,
como son el caso de los de Madrid y Barcelona, considerados tanto como un espacio como un agente
para crear la citada innovacion, a partir de la interaccion de las NBIC y del conjunto de agentes
especificos que los integran. Parques en donde la ciencia se convierte en su génesis, en la fuente de
dichas funciones, potenciando la convergencia tecnocientifica y gracias a los modelos y procesos
disefiados, a tal efecto, como fundamento para la transferencia del conocimiento cientifico y de la
tecnologia para que hagan posible la innovacion, como respuesta a la demanda que la sociedad del
conocimiento de la Unidn Europea viene presentando a los agentes del sistema de 1+D+i.
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