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La tecnologia y la ciencia se refuerzan

LEL]

mutuamente para que la economia mundial
alcance cotas cada vez mds altas

Joel Mokyr

I

uchos economistas vienen cuestionando

que el progreso tecnoldgico pueda seguir

impulsando la economia ante el menor

crecimiento de la poblacién y el aumento
de las tasas de dependencia (Gordon, 2016). Segtin
este grupo, los frutos de las ramas mds bajas ya han
sido recolectados y cada vez serd més dificil seguir
progresando (Bloom ez al., 2017).

Ortros lo rebaten diciendo que la ciencia nos permite
ir anadiendo peldanos para llegar a los frutos de las
ramas mds altas, y que gracias a que el conocimiento L
cientifico mejora dia a dia, en un futuro previsible
los avances tecnolégicos todavia pueden transformar
la vida como ocurrié en los 150 afos posteriores a la
guerra civil en Estados Unidos.

sQué hace factible que siga habiendo avances cientifi-
cos? El progreso tecnoldgico no solo afecta directamente
ala productividad, sino que se convierte en autosuficiente
al generar herramientas cientificas mds potentes. La
capacidad humana encuentra limitaciones al realizar
mediciones precisas, observar objetos extremadamente
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pequenos y superar ilusiones 6pticas y sensoriales,
o al procesar rdpidamente célculos complejos. En
parte, la tecnologia estd para ayudarnos a superar las
limitaciones que nos impone la evolucién y conocer
fendmenos naturales que no estamos preparados
para ver u oir: lo que Derek Price (1984) llama
“revelacién artificial”. Gran parte de la revolucién
cientifica del siglo XVII fue posible gracias a mejores
instrumentos y herramientas como el telescopio de
Galileo y el microscopio de Hooke.

Andlogamente, en la era moderna los avances
cientificos estuvieron supeditados a las herramien-
tas al alcance de los investigadores. Mejoras en la
microscopia y las técnicas de laboratorio permitieron
elaborar la teorfa microbiana, uno de mayores avan-
ces médicos de la historia. En el siglo XX abundan
los ejemplos de los efectos de la mejora de las técnicas
e instrumentos cientificos. Uno de los mayores hitos
de la ciencia moderna es la cristalografia de rayos
X, una técnica decisiva para el descubrimiento de la
estructura y funcién de muchas moléculas biolégicas,
entre ellas vitaminas, medicamentos y proteinas.
Sin duda, el descubrimiento de la estructura de la
molécula de ADN es su aplicacién mds conocida,
pero se ha utilizado en nada menos que otros 29
proyectos ganadores del Nobel.

Entre las herramientas tradicionales que siguen
usdndose se destaca el microscopio, fundamental
dada la tendencia generalizada a la miniaturizacién;
es decir, a comprender y manipular el mundo a niveles
cada vez mds pequenos. El microscopio de efecto
tinel inventado a comienzos de la década de 1980
permitié iniciar los estudios a nivel nanoscépico.
Mis recientemente, el microscopio de fluorescencia
de superresolucién de Betzig-Hell —que hizo a sus
creadores merecedores del premio Nobel de qui-
mica— es al microscopio de Leeuwenhoek lo que
un dispositivo termonuclear es a un petardo. Lo
mismo puede decirse de los telescopios: el revolucio-
nario Hubble pronto serd sustituido por el telescopio
espacial James Webb, mucho mds avanzado.

Dos potentes herramientas cientificas disruptivas,
disponibles desde hace poco, son la computacién
répida (que incluye almacenamiento de datos casi
ilimitado y técnicas de bisqueda) y la tecnologia
laser. Ambas tienen innumerables aplicaciones
directas en la produccién de bienes de capital y

de consumo. La aplicacién de la informdtica en la
ciencia ha ido mucho mds alld de los anilisis de
grandes bases de datos y estadisticas estindares;
comienza la era de la ciencia de los datos, donde
los modelos se sustituyen por potentes mdquinas
procesadoras de megadatos. El progreso tecnoldgico
no solo afecta directamente a la productividad,
sino que se convierte en autosuficiente al generar
herramientas cientificas mds potentes. Las potentes
computadoras utilizan algoritmos de aprendizaje
automdtico para detectar patrones que la mente

El progreso tecnologico no solo afecta

directamente a la productividad, sino

que se convierte en autosuficiente

al generar herramientas cientificas

mas potentes.

humana no puede ni imaginar. La deteccién de
regularidades y correlaciones se confia a potentes
computadoras (en vez de modelos), con procesos
“tan sinuosos que el cerebro humano no puede
ni recordar ni predecir” (Weinberger, 2017, 12).

Pero las computadoras no solo procesan datos,
sino que también realizan simulaciones; asi, pueden
aproximar la solucién de ecuaciones muy complejas
para estudiar procesos fisiolégicos y fisicos mal
entendidos hasta la fecha, disefiar nuevos mate-
riales y simular modelos matemdticos de procesos
naturales que hasta ahora han eludido cualquier
intento de solucién cerrada. Estas simulaciones han
engendrado campos de investigacién “computa-
cional” completamente nuevos, donde la simula-
cién y el procesamiento de gran cantidad de datos
se complementan, en dmbitos muy complejos. La
comunidad cientifica lleva tiempo sofiando con estas
herramientas, pero hasta la década actual no podrd
aplicarlas a un nivel que sin duda afectard nuestra
capacidad tecnoldgicay, por tanto, la productividad
y el bienestar econémico.
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Mientras que las dos primeras revoluciones industriales
estuvieron dominadas por la energia, es muy posible que el
futuro sea testigo de avances radicales en el desarrollo de

nuevos materiales.

Con la llegada de la informdtica cudntica, la
potencia de cdlculo se multiplicard en muchos de
estos dmbitos. Del mismo modo, la inteligencia
artificial, aunque sigue preocupando que vaya a
sustituir a trabajadores profesionales bien formados
y no solo al empleo rutinario, podria convertirse
en el auxiliar de investigacién mds eficiente del
mundo, sin llegar a ser el mejor de los investigadores
(Economist, 2016, 14).

La tecnologia ldser es una herramienta cientifica
igualmente revolucionaria, aunque al principio sus
creadores la consideraron una técnica “en busca
de una aplicacién”. En la década de 1980, el ldser
ya se utilizaba para refrigerar micromuestras a
temperaturas muy bajas, lo cual permitié grandes
avances en Fisica. Actualmente, se utiliza en un
amplio abanico de dmbitos cientificos. Una de sus
principales aplicaciones es la espectroscopia de
plasma inducido por ldser, una herramienta muy
versétil utilizada en muchos 4mbitos que requieren
un rdpido andlisis quimico a nivel atémico, sin
preparacién de la muestra. La tecnologia “lidar”
es una técnica topogrifica basada en ldser que
permite crear imdgenes tridimensionales muy
detalladas para su uso en geologia, sismologia,
teledeteccién y fisica atmosférica; ha servido para
revisar radicalmente al alza nuestras estimaciones
sobre el tamafio y la sofisticacién de la civilizaciéon
precolombina maya en Guatemala. Ademis, el
ldser es una herramienta mecdnica que permite
extirpar (eliminar) materiales para su andlisis.
La ablacién ldser permite extirpar cualquier tipo
de muestra sélida, sin limitaciones de tamafio ni
necesidad de preparar la muestra, y el interfers-
metro ldser detecta las ondas gravitatorias plan-
teadas por Einstein, uno de los descubrimientos
mds esperados en fisica moderna.

El siglo de la biologia

Pero esto no es todo. Como dijo Freeman Dyson, si
el siglo XX fue el siglo de la fisica, el siglo XXI serd
el de la biologia. Los recientes avances en biologia
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molecular y genética implican cambios revoluciona-
rios en la capacidad del ser humano de manipular
otros seres vivos. Se destacan el descenso del costo
de secuenciar genomas: de USD 95 millones por
genoma en 2001 a USD 1.250 en 2015, a un ritmo
que hace que la Ley de Moore parezca lenta.
Especialmente prometedora es la técnica para
editar un par de bases de una secuencia genética,
gracias a la mejora reciente de las técnicas CRISP
Cas9. Cabe mencionar también la biologia sinté-
tica, que permite fabricar productos orgdnicos sin
intermediacién de organismos vivos. Desde hace
una década, ronda la idea de sintetizar proteinas
in vitro, aunque su potencial no se ha difundido
hasta hace poco y tardard afos en materializarse.

Relacion simbiotica

A pesar de lo que diga el Eclesiastés, hay muchas
cosas totalmente nuevas bajo el sol. Mientras que
las dos primeras revoluciones industriales estu-
vieron dominadas por la energia, es muy posible
que el futuro sea testigo de avances radicales en el
desarrollo de nuevos materiales. Los historiadores
tienden a llamar a las épocas econdmicas segin
la materia prima dominante (“edad de bronce”).
Muchos de los proyectos tecnolédgicos del pasado
no pudieron llevarse a cabo porque los materiales a
disposicién de los inventores no eran los adecuados
para hacer realidad sus disefios. Los actuales avances
en el campo de la ciencia de los materiales permiten
crear nuevos materiales sintéticos que la naturaleza
nunca concibid. Estos materiales artificiales, desa-
rrollados a nivel nanotecnolégico, prometen crear
otros con propiedades a la medida en términos de
dureza, resiliencia, elasticidad, etc. Nuevas resinas,
cerdmica avanzada, nuevos sélidos y nanotubos de
carbono: todos ellos estdn en proceso de desarrollo
o perfeccionamiento.

La inteligencia artificial, el ldser y la ingenie-
ria genética parecen reunir los requisitos de las
tecnologias de utilidad general por sus muchas
aplicaciones y usos en produccién e investigacién.



Suele considerarse que estas tecnologias —como el
aprendizaje automdtico— tardan tiempo en afectar
a la economia en general, porque por definicién
requieren innovaciones e inversiones complemen-
tarias. Aun asi, auguran cambios transformadores
de la condicién humana en muchas dimensiones.

No es posible realizar predicciones tecnoldgicas
con certeza absoluta e, inevitablemente, se pro-
ducirdn avances que nadie espera, mientras que
otros progresos prometedores no dardn los frutos
esperados. Pero el futuro avance de la tecnologia
a velocidad vertiginosa no depende de un solo
dmbito, sino que se basa en la observacién de que
tecnologia y ciencia evolucionan en simbiosis, al
proporcionar a los investigadores herramientas
mucho miés potentes. Algunas de ellas existen en
forma mds primitiva desde hace siglos; otras son
innovaciones radicales sin un precursor definido.

Como los nuevos instrumentos y herramientas
del siglo XVII propiciaron la revolucién cientifica
y la era del vapor y la electricidad, las potentes

EL DINERO SE TRANSFORMA

computadoras, el liser y muchas otras herramientas
de nuestra época dardn lugar a avances tecnolégicos
tan inimaginables como lo habria sido la locomotora

para Galileo. [
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