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PREFACIO

“Often when you think_yon're at the end of something, you're at the beginning of something

”

else.
Fred Rogers

Antes de comenzar, quiero dar las gracias a todos los presentes por hacer
el esfuerzo para acompafiarme en este dia tan especial que mis compaferos
y amigos han organizado. Gracias a ellos por la idea, el esfuerzo y el carifio
que me han demostrado, asi como por conseguir que este acto se celebre
en el aula mas importante, mas histérica, y mas hermosa de la Universidad
a la que he estado vinculado los dltimos 42 afios.

Hoy no traigo ecuaciones ni problemas para resolver. Tampoco tengo la
intencion de hablar de Algebra Tensorial o Mecinica de Sélidos
Deformables no lineal como temfa Fany, modelos de inteligencia artificial
como le hubiese gustado a Elias, o tecnologfas para la sostenibilidad para
dar gusto a mis amigos de Abengoa Research. Tras mas de cuarenta afios
dando clase, he pensado que, en esta tltima, podia permitirme algo
distinto, hablar no de lo que sé, ni de lo que he hecho, sino de lo que he
aprendido. Porque, después de una vida dedicada a la docencia, uno
descubre algo que no imaginaba cuando comenzé: que ha sido mas
alumno que profesor.

Oyendo a quienes me han precedido, a los que agradezco profundamente
sus palabras, pero mucho mas su amistad, debo de ser una persona
excepcional. Nada mas lejos de la realidad. Lo poco o mucho que he
conseguido ha sido debido a cuatro razones principales, algunas

completamente ajenas a mi voluntad. La primera y principal ha sido, sin
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duda, la dedicacién incondicional y sin fisuras de mi esposa, Conchi, algo
que tendré ocasion de agradecer en el apartado final. La segunda, aprender
de grandes profesores, desde las primeras

fases de mi educacion, hasta la excelencia de mis mentores, mis
compafieros y estudiantes en la universidad. La tercera razén, que si he
intentado de forma deliberada, ha sido rodearme de personas mejores que
yo, como ha quedado demostrado en las intervenciones anteriores. Esto
garantiza el éxito profesional y el crecimiento personal. Finalmente, otro
elemento que, obviamente, no ha dependido de mi, pero si ha sido
esencial, se refiere a la fortuna. La tuve cuando naci en una familia que me
inculco el ansia por aprender, y la responsabilidad de no desperdiciar el
talento recibido. También al poder estar cerca de mentores sabios y
generosos, y trabajar junto a colegas y estudiantes brillantes, que ampliaron
mis horizontes.

Recuerdo con nitidez mi primera lecciéon como profesor en la escuela de
ingenieros de Sevilla donde estudié. Estaba nervioso. Mucho mas de lo
que dejaba entrever, aunque menos que hoy. Llevaba las notas
cuidadosamente preparadas, y los problemas resueltos, y crefa yo, que
entendidos. Pensaba que ensefiar significaba demostrar que sabia mucho,
que controlaba la asignatura hasta sus menores matices, respondiendo sin
dudar las preguntas formuladas. El respeto, crefa entonces, nacia de la
seguridad con la que uno llenaba la pizarra. Tardé afios en comprender que
la autoridad verdadera nace de algo mas profundo: de la coherencia, de la
honestidad intelectual, y de reconocer que también uno esta aprendiendo

y por tanto puede equivocarse.

En los préximos minutos trataré precisamente de ordenar parte de lo que
he aprendido y compartir algunas convicciones que he ido madurando con
los afios. No pretendo ofrecer recetas ni verdades definitivas; tampoco
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realizar un ejercicio de memoria complaciente. Solo hacer una reflexion
honesta sobre lo que para mi significa hoy la funcién universitaria. Mi
objetivo, por tanto, no es cerrar una etapa con solemnidad, sino que
pensemos juntos, de forma distendida e informal, sobre el papel de nuestra
institucién en este momento critico de la historia. Sin embargo, dado el
caracter cientifico de este encuentro, no podré sustraerme completamente
a presentar una pequefia muestra de los tltimos estudios en nuestro grupo,
referidos al modelado de los efectos de los cambios epigenéticos en la
evoluciéon del cancer. Trataré de cualquier forma de centrarme en los
aspectos menos formales, para favorecer la comprension a una audiencia

tan heterogénea.






I. UN MOMENTO CRITICO PARA LA HUMANIDAD

"It has become appallingly obvious that onr technology has exceeded onr humanity."
Albert Einstein

1.1. Una bifurcacién histérica

Es tentador interpretar cada época como excepcional. Sin embargo, la
nuestra posee rasgos que justifican la sensacion de estar ante una bifurcacion
histdrica. Pocas generaciones han experimentado transformaciones tan
rapidas, tan globales e interconectadas como las actuales. La velocidad con
la que cambian nuestras herramientas, nuestros sistemas productivos,
nuestras relaciones, y nuestras condiciones ambientales no tiene
precedentes en la experiencia humana [1,2]. No se trata solo de un cambio
tecnolégico o de una crisis coyuntural, sino de una convergencia de
transformaciones —tecnologicas, geopoliticas, ambientales y culturales—, gue
estd dando lugar a un momento extraordinario y, al mismo tiempo, profundamente
inquietante.

La narrativa de la historia humana esta intrinsecamente ligada al avance
tecnologico. Desde el uso controlado del fuego, los metales y la imprenta,
hasta la maquina de vapor, o las comunicaciones distribuidas, las
innovaciones han transformado sociedades, economias y culturas.
Durante casi trescientos mil afios, el progreso material apenas se alterd. La
renta per capita, uno de los indicadores mas fiables de nuestro desarrollo,
permanecio practicamente estancada, prisionera de la trampa malthusiana

[3]-
Por el contrario, en los tltimos tres siglos hemos asistido a un crecimiento

exponencial de la riqueza, de la productividad y de nuestra capacidad para
transformar el entorno. Como resultado, una hora de trabajo en los paises
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del G7 produjo en 2021 24 veces mas en media en bienes y servicios con
respecto a 1870. Este gran incremento viene esencialmente asociado a la
generacion de nuevas formas de trabajo, resultado de lo que hoy llamamos
ciencia, y su implementacion generalizada derivada de la utilizacion
intensiva del capital. En la Revolucién Industrial, la ciencia se imbrica con
la tecnologia, acelerando el proceso mediante la innovacién sistematica.
Esta ha sido, y sigue siendo, el gran impulso de nuestro progreso. Innovar
es imaginar lo que no existe, convertir el conocimiento en soluciones, asumir riesgos, y
atreverse a introducir cambios que mejoran nuestra vida cotidiana. Panl Romer decia
que la ideas son la materia oscura del crecimiento [4].

Sin embargo, la era actual se caracteriza no solo por el cambio, sino por su ritmo de

evolucion y su efecto simultaneo sobre una gran variedad de tecnologias [5].

Ente los factores mas relevantes que estan impulsando esta aceleracion, y
en primer lugar, se encuentra /a velocidad de procesamiento y almacenamiento de
datos, que proporciona la infraestructura fundamental para el resto. Ahora,
es posible procesar y extraer informacién de enormes conjuntos de ellos,
que antes eran inmanejables [0].

En segundo lugar, la conectividad ubicna a través de internet y los dispositivos
moviles acelera la difusién de la informacion, la innovacion y los cambios
de comportamiento. Las ideas y las aplicaciones pueden propagarse casi
instantaneamente, generando rapidos cambios en la aparicion, difusion y
adopcion de nuevas tecnologias, y en las tendencias culturales y sociales

[7,8].

En tercer lugar, la inteligencia artificial (IA) representa un cambio de
paradigma. En pocos aflos hemos pasado de herramientas simples, a
sistemas capaces de generar textos, imagenes, diagnésticos médicos y
tomar decisiones con un grado de sofisticaciéon que parece propio de la
ciencia ficcion. La IA esta transformando de forma radical sectores
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enteros, desde la medicina hasta la industria, desde la educacién a la
investigacion cientifica [9,10].

LA CONVERGENCIA NANO-BIO-INFO-COGNO

potencian.

La préxima gran .

NANO

“ 7o, PeRo esTh
CONOCER. CONECTAR. CREAR. TRANSFORMAR.

Figura 1. La convergencia tecnoldgica, clave en la velocidad de canibio.

En cuarto lugar, debemos citar /a convergencia tecnoldgica [11]. Campos
como la biotecnologia, la nanotecnologia y las neurociencias estan cada
vez mas interrelacionados con las tecnologias de la informacién. La
sinergia entre estos dominios (a menudo denominada convergencia nano-
bio-info-cogno) amplifica la complejidad y el impacto potencial de sus
avances respectivos [12]. Ray Kurzweil acufi6 la "ley de los rendimientos
acelerados”, argumentando que el progreso tecnolégico en diversos
ambitos se retroalimenta, conduciendo a un crecimiento exponencial

potencialmente en todos los campos, que él denominé Singularidad [13].

1.2. Hacia una sociedad hipertecnificada: oportunidades, retos y
peligros

Las disrupciones sociales derivadas de esta aceleracioén ya son palpables.
Las tecnologias digitales han transformado la comunicacién, la formacién de
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comunidades y la propia identidad personal. Las plataformas de redes
sociales conectan a miles de millones de personas, pero contribuyen a la
polarizaciéon, la desinformacion, y a una nueva alienacion [14,15]. Las
preocupaciones sobre la privacidad de los datos, el capitalismo de
vigilancia [10], y el sesgo algoritmico que permea decisiones cruciales son
cada vez mas prominentes [17]. La confianza social y la propia percepcion
de la realidad estan bajo presion.

La automatizacion, impulsada por la robotica y la LA esta desplazando el trabajo
cognitivo y manual rutinario, lo que genera preocupacién por un
desempleo generalizado [18,19], que podria escalar drasticamente
provocando un aumento de la desigualdad hasta niveles insostenibles [20,
21].

LA BIFURCACION HISTORICA EN LA QUE NOS ENCONTRAMOS
Y EL CONCEPTO DE SINGULARIDAD DE KURTZWEIL

Figura 2. Una bifurcacion historica que puede conducir a la singularidad [9).

La inteligencia artificial abre oportunidades extraordinarias para el analisis, la
innovacion, y la mejora de la salud y la calidad de vida, pero también genera
riesgos enormes [22]. La dependencia de sistemas de IA complejos y
opacos puede conducir a una pérdida de autonomia y comprension,
delegando decisiones criticas en sistemas automatizados con objetivos
poco transparentes [22, 23]. La IA avanzada podria habilitar nuevas formas
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de armamento auténomo, y con ello conducir a una escalada incontrolable
de conflictos [24]. Su combinacién con el reconocimiento facial y la
vigilancia ubicua puede dar lugar a un control social sin precedentes [25].
La concentracién de poder en quienes controlan las tecnologfas esta
creando élites globales que podrian llegar a ser inexpugnables [20].
Finalmente, la irrupcion de la Inteligencia Artificial General plantea
interrogantes sobre el papel y el futuro de la propia especie [27].

Los avances previstos en computacion y comunicacion cudnticas revolucionaran
campos que dependen de calculos complejos, como la ciencia de los
materiales, la climatologfa, el descubrimiento de farmacos, o la criptografia
[28]. Sin embargo, también plantea cuestiones sobre la privacidad, y la
concepcidn del tiempo y del espacio [29].

La nanotecnologia permite pensar en materiales de propiedades unicas en
cuanto a resistencia, abrasién o durabilidad, dispositivos electrénicos mas
pequenios, rapidos y eficientes, mejoras en el almacenamiento de energfa,
sistemas de administraciéon inteligente de farmacos, materiales
conductores biocompatibles y, en definitiva, un control de la materia sin
precedentes [30]. Pero también conlleva riesgos como los nanorrobots
autorreplicantes o el desarrollo de nuevas armas o herramientas de
vigilancia indetectables [31].

Los avances en biotecnologia, gendmica, biologia sintética, y su convergencia con la
LA y la nanotecnologia, pueden conducir a una medicina altamente
personalizada, y una prolongacién radical de la vida saludable [32]. Dario
Amodey, fundador de Anthropic, cree que la IA puede multiplicar por diez
la velocidad de progreso de la biotecnologia, con herramientas como
AlphaFold o AlpahProteo [33], acufiando la expresion “Siglo XXI
comprimido”, segtin la cual, en 5-10 aflos se avanzara lo que la biologia y

la medicina hubiesen avanzado sin ellos en todo un siglo. Sin embargo,



10 MANUEL DOBLARE

también incorporan graves peligros, como la liberacién accidental o
deliberada de un patégeno altamente virulento, que podria tener
consecuencias muy superiores a las de las pandemias naturales [34]. De la
misma forma, existe la posibilidad de que la ingenierfa genética cree una
brecha entre humanos mejorados y no mejorados, lo que modificarfa
fundamentalmente las estructuras sociales y la nocién de igualdad [35],
planteando profundas cuestiones éticas, y la reevaluaciéon de lo que
significa ser humano [27].

INTERFACES CEREBRO-MAQUINA

CONECTANDO LA MENTE CON LA TECNOLOGIA PARA AMPLIAR LO HUMANO

£QUESON?

Figura 3. Interfaces cerebro-mdiquina, un futuro cercano.

Las neurociencias prometen curar enfermedades neurodegenerativas y
neuromusculares que llevan asolandonos desde siempre, asi como
otorgarnos nuevas capacidades cognitivas, pero el potencial de disrupcion
psicolégica y social derivado de las realidades virtuales inmersivas, y de las
interfaces cerebro-computadora podria alterar nuestra identidad y libre

albedrio [36].

La fusion nnclear, siempre a veinticinco aflos vista, parece que estd
resolviendo definitivamente los enormes problemas que exige su eficiencia
y control. Disponer de reactores de fusién seguros garantizaria la provision
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practicamente ilimitada de energfa limpia, con un costo reducido, con
materiales de facil acceso, y tiempos de decaimiento radiactivo muy cortos.
Sin embargo, hay que asegurar que esta tecnologfa no se limite a unas pocas
empresas o pafses, como pasé con la fisién, y desde luego, que no se
extienda la posibilidad de su uso militar [37,38].

En conclusion, los beneficios potenciales de esta aceleracion son inmensos. Podemos
esperar soluciones a grandes desafios de la humanidad, como la cura del
cancer o el Alzheimer, una esperanza de vida saludable considerablemente
mas larga, energia sostenible para revertir el cambio climatico, eliminar el
hambre y la pobreza, expandir la presencia humana mas alld de la Tierra y
dar lugar a nuevas formas de creatividad, abriendo una nueva era de
prosperidad y bienestar sin precedentes [39]. Sin embargo, /los peligros
asociados son ignal de profundoes, incluyendo amenazas existenciales como
colapsos sistémicos [40], el control externo de nuestras acciones, e incluso
la posibilidad de una total extincién humana [41,42].

Si la transformacion tecnolégica redefine nuestras capacidades, la evolucion
geopolitica recrea nuestro entorno de seguridad y cooperacion. El retorno
de conflictos armados de alta intensidad, en regiones que parecian
estabilizadas, ha quebrado la ilusién de un progreso irreversible hacia la
paz y la integracion. El orden internacional surgido tras la segunda mitad
del siglo XX se encuentra sometido a tensiones profundas, por no decir a
su revision completa. La fragmentacién de alianzas, la rivalidad entre
potencias, la tecnologia como factor de competencia geoestratégica y la
erosion de los organismos multilaterales generan un clima de
incertidumbre que afecta directamente a nuestra prosperidad [43].

Otro gran desafio que define nuestro tiempo es ¢/ cambio climitico y, en un
sentido mas amplio, /z presion creciente sobre los sistemas naturales del planeta.

El modelo de desarrollo que ha permitido los extraordinarios avances que
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disfrutamos ha generado también impactos ambientales significativos. A
diferencia de las tensiones geopoliticas, que pueden fluctuar en intensidad,
la alteracién de los equilibrios climaticos responde a procesos
acumulativos y de largo plazo. Estos cambios nos recuerdan que ¢/
crecimiento indefinido en un sistema finito es fisicamente imposible [44,45]. La
ingenierfa y el desarrollo tecnolégico han sido parte importante del
problema, pero son también imprescindibles para la transiciéon hacia
modelos mas sostenibles [46,47]. No tenemos por qué renunciar al progreso como

Pplantean algunos, pero, sin duda, si hemos de redefiniro.

Figura 4. Un cambio climitico simparable?

Aunque las previsiones agoreras sobre el futuro pueden inducir al
pesimismo, éste no tiene por qué ser necesariamente negativo. La historia
muestra que los periodos de mayor incertidumbre pueden ser también los
de mayor creatividad. No estamos ante un colapso inevitable, ni ante una ntopia
garantizada, sino ante un abanico de posibilidades. Que la bifurcacion en la que
nos encontramos se incline hacia el progreso, el bien comun, y la mejora
del planeta depende de las decisiones politicas, los marcos legales y las
estrategias que adoptemos, mientras que la pasividad ante una
transformacion tan profunda es posiblemente la via mas peligrosa.
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EL COMPROMISO ENTRE
O

Figura 5. La tecnologia ba de estar constrenida por la ética.

Para asegurar que nos dirigimos por el camino correcto, se necesitan nuevos
marcos éticos y estructuras de gobernanga y cooperacion globales, ya que estas
tecnologias no respetan las fronteras nacionales. Es evidente que normar
tecnologfas de rapida evolucién como la seguridad de la IA, las armas
auténomas y la bioseguridad, es dificil, y, a menudo, su regulacion va a la
zaga de su desarrollo e implementacion [48], pero ello no implica que no
se trabaje en esta linea, ya que es la unica forma de evitar el abuso de los
mas ricos o fuertes, y la confirmacién de muchos de los peligros
antedichos.






II. LA UNIVERSIDAD ANTE UNA SOCIEDAD
HIPERTECNIFICADA

En este escenario de incertidumbre y ciertamente convulso, en esta
transicion historica, la universidad debe reafirmar su funcién como espacio
de reflexiéon, de debate informado y de formacién integral. La institucion
universitaria ha sobrevivido nueve siglos porque ha sabido adaptarse sin
renunciar a su esencia. Como nos demostré Darwin: “no es la especie mas
Juerte o inteligente la que sobrevive, sino la que mejor se ajusta a los cambios del
entorno.” [49].

I1.1. Ensefiar en la era de la informacion ilimitada y ubicua. La tutela,
el legado invisible

"A teacher is one who malkes himself progressively unnecessary."
Thomas Carruthers

Uno de los cambios mas profundos que he observado a lo largo de mis
mas de cuarenta afios de docencia universitaria no esta relacionado con los
planes de estudio, ni con la aparicién de nuevas metodologias pedagogicas,
ni con la creciente especializacién, sino con la naturaleza misma del

conocimiento y de su acceso.

Cuando comencé mi formacién universitaria, la informacién era escasa y
su busqueda constitufa una parte esencial del aprendizaje. Conseguir un
articulo requerfa paciencia y, en ocasiones, desplazamientos fisicos y
esperas de meses. Las mejores universidades presumian de sus bibliotecas
y de su capacidad de acceso a las revistas cientificas mas valoradas. Pero el
estudiante aprendia también mientras buscaba, ya que debia discriminar
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fuentes, y organizar y sintetizar el conocimiento disponible. Ese proceso
de busqueda, aparentemente lento e ineficiente, ayudaba sin embargo a

desarrollar critetio.

Hoy la situacion es radicalmente distinta. I7vimos en una época caracterigada
por la disponibilidad casi ilimitada, inmediata y ubicua de la informacion. Nunca en
la historia habia sido posible consultar bibliotecas enteras en cuestion de
segundos, desde cualquier lugar del planeta y en cualquier momento.
Ademas, encontramos la informacion organizada en multiples formatos, e
indexada por algoritmos sofisticados capaces de sintetizar multiples
fuentes de informacion y generar explicaciones completas.

INFQ’RMACION"ILIMI‘TAI')A Y UBICUA

LA FORMACION 5 1L TE
USEMOSLA CON

Figura 6. Informacion ilimitada, nbicua e instantinea.

Sin embargo, esta extraordinaria abundancia plantea una paradoja que
afecta directamente al ntcleo de la mision universitaria: /a acumunlacion de
datos no garantiza wuna comprension profunda. Comprender una teoria
matematica, dominar un modelo fisico o interpretar correctamente un
resultado experimental requieren procesos de maduracién intelectual que

ninguna herramienta puede sustituir.
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Figura 7. E/ pensador de Rodin. Hay que enseiiar menos contenido y mids a pensar.

Es cierto que los sistemas de inteligencia artificial permiten analizar
grandes bases de datos, explorar soluciones a problemas complejos,
simular fenémenos fisicos con rapidez, o identificar patrones invisibles
para la mente humana. Pero al mismo tiempo, plantean riesgos evidentes,
como ya he apuntado. Si se utiliza como sustituto del esfuerzo intelectual,
puede fomentar una forma de aprendizaje superficial. Si se pone al servicio
de una mente critica, la potencia. E# /a era de la inteligencia artificial, el valor
diferencial no estd en recordar datos, que un sistema puede generar automaticamente,

$ino en entender sus supuestos, sus liniites y sus implicaciones.

La cuestioén no es, por tanto, si la inteligencia artificial debe incorporarse a
la enseflanza universitaria —algo inevitable— sino cémo hacerlo de
manera que fortalezca y no debilite la formaciéon intelectual de los
estudiantes. En ltima instancia, ¢/ verdadero riesgo de la inteligencia artificial no

es que las mdquinas piensen demasiado, sino que los seres bumanos pensemos demasiado

poco [50].
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Figura 8. Enusesiar en el mundo de la inteligencia artificial.

Durante siglos, el profesor fue el mediador casi exclusivo del saber. Hoy,
si la informacién estd disponible en todas partes, ¢qué papel debe
desempefiar éste? Hemos de asimilar que la informacion a la que el alumno
puede acceder es mucho mayor que nuestro propio conocimiento, por lo
que, mas que un proveedor de datos, el maestro ha de convertirse en guia.
Educar ya no es solo transmitir informacion, sino enseiar a pensar, a dudar, a

equivocarse y reconocerlo, en un proceso de mejora continna.

En consecuencia, la universidad debe cambiar su método docente,
integrando la inteligencia artificial para reducir la carga menos creativa, y
fomentando al mismo tiempo la capacidad de formular preguntas genuinamente nuevas,
de trabajar en las fronteras entre disciplinas, de dialogar con otros lengnajes —
cientificos, tecnoldgicos, y humanisticos—. Ademas, no basta con formar
profesionales competentes; es necesario formar ciudadanos capaces de
pensar criticamente en un contexto de disrupcion constante, y comprender
las implicaciones éticas y sociales de sus decisiones. Para ello, es vital un
elemento que las nuevas tendencias de formacién a distancia parecen
olvidar, la relacién directa profesor-alumno. La mentoria, cuando se ¢jerce con

rigor y generosidad, constituye el motor mds relevante del progreso intelectual y cientifico.
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Aunque se suele medir el éxito académico de un profesor mediante
indicadores cuantificables —publicaciones, proyectos, citas—, éstos, sin
duda necesarios, no capturan la dimensién humana de la tarea docente. La
huella mas duradera de un profesor se encuentra en la transformacién
intelectual y personal de quienes han pasado por sus aulas. Los articulos
envejecen, las teorias se revisan, los modelos se refinan, pero las personas amplian,
desarrollan y transmiten lo que han aprendide. Es por ello por lo que, tras mds
de cuarenta afios de docencia e investigacion, he llegado a una conviccién
que en mis primeros aflos no habria formulado: ¢/ verdadero legado de un
profesor, aunque menos visible, no son sus articulos, ni sus proyectos y trabajos, sino sus
alumnos. Como sefialé en un articulo reciente junto a mi buen amigo,
Shahzada Ahmad, sobre la formacién de investigadores, el objetivo del
mentor no debe ser producir seguidores obedientes, sino formar
cientificos comprometidos con su profesion, su institucion, y la sociedad
en general, y capaces de superar a su maestro [51].

Figura 9. E/ legado miis importante de un profesor son sus alumnos.
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11.2. Sobre el mérito en la Universidad

" A meritocracy is only as good as the fairness of the competition it oversees."
Chris Hayes

Como he tratado de dejar claro en las paginas anteriores, el mayor mérito
de un profesor reside en los alumnos que ha formado, si bien, como
veremos, también incorpora como obligaciones el contribuir al acervo de
conocimiento de la sociedad con los resultados de su investigacion,
mejorar al bienestar de sus semejantes, y ser un referente moral. Todo ello
constituye un cimulo de obligaciones que solo pueden cumplirse con el
esfuerzo y dedicacién que son inherentes a la vocacién. No es de extrafiar
pues que la sociedad exija a sus profesores y, en general a toda la
comunidad universitaria, un plus de mérito que, sin embargo, se reconocen
escasamente.

De hecho, las palabras “meritocracia” y “elitismo” han adquirido
connotaciones ambiguas, cuando no abiertamente peyorativas, en el
debate puablico contemporaneo. Sin embargo, el DRAE define el término
“élite” como minorfa selecta o rectora, no designa por tanto a una clase
privilegiada, ni a un grupo cerrado de personas que acceden al poder por
razones heredadas o arbitrarias. Se refiere a aquellas personas que destacan
por su talento, su esfuerzo o sus logros, y que, gracias a esa combinacion
de cualidades, contribuyen de manera significativa al progreso cientifico,

tecnoloégico, cultural o econémico de la sociedad.

En sociedades como la nuestra, poco dadas a reconocer que el éxito puede
provenir del esfuerzo, la dedicacién y la honestidad profesional, resulta
habitual atribuir el éxito a factores externos —el azar, la cuna, las relaciones
personales o incluso practicas menos confesables—, antes que al trabajo

sostenido o a la capacidad individual. Esta actitud cultural, profundamente
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arraigada en nuestro pafs, termina generando un clima social poco
favorable al reconocimiento del mérito y, por extension, al desarrollo de
una verdadera cultura de excelencia. Sin embargo, como me dijo un buen
amigo, hoy presente, “cuando veas a alguien en la cima de una montafia,

no pienses que lo ha llevado un helicéptero”.

Figura 10. Compromiso entre meritocracia y solidaridad.

Curiosamente, esta realidad se acepta con naturalidad en algunos ambitos
y se cuestiona en otros. Nadie considera injusto que un musico excepcional
disponga de oportunidades para perfeccionar su arte o que un deportista
destacado reciba recursos especificos para alcanzar su maximo
rendimiento. En esos casos, entendemos con claridad que el talento
requiere apoyo para desplegar todo su potencial y que ese apoyo, lejos de
constituir un privilegio injustificado, representa una inversioén colectiva en
el éxito y el prestigio de la sociedad. Sin embargo, cuando se trata de
cientificos, ingenieros, investigadores o profesionales altamente
cualificados, el término élite se utiliza con frecuencia como una
descalificacion implicita. En lugar de admirar y tratar de emular a quienes
destacan por su esfuerzo y su dedicacion, se tiende a sospechar de ellos.
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Esta actitud refleja una anomalfa cultural que termina perjudicando al
conjunto de la sociedad, ya que debilita la cultura del esfuerzo y reduce los
incentivos para aspirar a niveles elevados de excelencia. Las sociedades que
han alcanzado mayores niveles de desarrollo cientifico, tecnoldgico y cultural han sido
precisamente aguellas que ban sabido identificar, atraer y apoyar a sus mejores talentos.
En ellas, la existencia de “élites” intelectuales y profesionales no se percibe
como una amenaza para la igualdad social, sino como una condicién

necesaria para el progreso colectivo.

Pero reconocer el mérito no implica abandonar el compromiso con la
igualdad de oportunidades. Muy al contrario, la meritocracia llevada a su
extremo, como nos recuerda Michael Sandel [52], puede llevar a actitudes
de soberbia y desprecio por quien no puede alcanzar los mismos objetivos.
Ello conduce a reacciones de defensa de aquellos que se consideran
minusvalorados. Una meritocracia sana exige garantizar que todas las
personas tengan acceso a una educaciéon de calidad y a iguales
oportunidades, que les permita desarrollar plenamente sus capacidades, al
tiempo que reconoce y promueve el talento alli donde aparece, y entiende
que no llegar no implica forzosamente falta de actitud o pereza. El talento
esta distribuido de forma mucho mas amplia que las circunstancias
favorables. Cuando una sociedad interioriza esta doble perspectiva, el
resultado es un sistema dinamico en el que el esfuerzo, la creatividad y la
capacidad intelectual encuentran vias reales de desarrollo, y promueve un
engrasado ascensor social, sin abandonar ni despreciar a los que no
consiguen o no ambicionan metas elevadas.

Este equilibrio entre mérito y justicia constituye uno de los retos mas
delicados de cualquier sociedad. Si se privilegia exclusivamente la
competencia individual, sin tener en cuenta las condiciones de partida, se
corre el riesgo de perpetuar desigualdades sociales. Pero si se diluye el
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mérito en nombre de una igualdad mal entendida, se debilita la cultura del
esfuerzo que sustenta el progreso intelectual.

El verdadero peligro, por tanto, no reside en la existencia de élites, sino en
su seleccion arbitraria. Una sociedad gue no reconoce ni apoya a sus mejores talentos
corre el riesgo de perder competitividad cientifica, tecnoligica y cultural. Peor aun,
puede generar estructuras de poder basadas no en el mérito, sino en el
amiguismo, la inercia institucional o la mediocridad organizada. En paralels,
una sociedad que no mantiene vias adecnadas para el progreso individual
independientemente del punto de partida, o fia todo el éxito individnal al mérito
profesional, tendrd grandes problemas sociales. Aquellos que consiguen el éxito
profesional no deben olvidar que son multiples las causas que les han
permitido llegar, no solo tu talento y esfuerzo, y que, simplemente el hecho
de haber podido hacerlo les impone una responsabilidad mayor.

“Meritocracy Is not an alternative

to inequality, if you think about it, it's
a justification for |

it in a way that almost invi

on top to look down on th

struggle, who haven't prev.

because they must not have

effort, the drive, the talent to succeed.”

MICHAEL SANDEL ~
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Figura 11. Michael Sandel y “The tyranny of merit”.

En el ambito universitario, esta cuestién adquiere una relevancia especial.
La universidad constituye uno de los principales mecanismos de seleccion
y promocion del talento en las sociedades modernas. De su capacidad para
reconocer el mérito y fomentar la excelencia depende, en gran medida, la
calidad del sistema cientifico y tecnolégico de un pais. Por ello, la
universidad debe recompensar el esfuerzo, el rigor intelectual y la
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contribuciéon real al conocimiento. No hacerlo genera desincentivos,

mediocridad y pérdida de confianza institucional.

Pero /la necesaria meritocracia universitaria debe ser también responsable. Una
universidad verdaderamente justa debe esforzarse por garantizar que el
talento pueda desarrollarse con independencia del contexto social de
partida. Ello implica la necesidad de ofrecer mecanismos de apoyo a
quienes encuentran mayores dificultades, proporcionar orientacion
personalizada, y crear oportunidades reales para que cada estudiante pueda
alcanzar su maximo potencial. Asimismo, los que tienen éxito en este

propésito deben ser humildes y generosos con los que no lo hacen.

I1.3. La investigacion, pilar fundamental de la funcién universitaria

"The medicines of today are based upon thousands of years of knowledge accumulated from scientific
discovery."
John Vane

El informe de la UNESCO titulado “La ciencia al servicio de la sociedad”
[53] incluye este parrafo:

“La ciencia es la mayor empresa colectiva de la humanidad. Nos permite vivir mds
tiempo y mejor, cuida de nuestra salud, nos proporciona medicamentos que curan
enfermedades y alivian dolores y sufrimientos, nos aynda a conseguir agua para nuestras
necesidades bdsicas -incluyendo la comida-, suministra energia y nos hace la vida mas
agradable, pues puede desemperniar un papel en el deporte, la miisica, ¢l ocio y las siltimas
tecnologias en comunicaciones. Finalmente, aunque no por ello menos importante, la

ciencia alimenta nuestro espiritn.”

El reconocimiento de la importancia de la Ciencia y de su fomento
mediante la investigacion fue el origen de la universidad humboldtiana,
impulsada por Wilhelm von Humboldt a inicios del siglo XIX, como
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respuesta a la necesidad de transformar la educacién superior en un
espacio donde la ensefianza y la investigacion estuvieran profundamente
unidas [54]. Frente a los modelos previos, centrados en la mera
transmision de conocimientos, este enfoque defiende que el saber debe
generarse activamente a través de la investigacién cientifica y el
pensamiento critico, formando individuos capaces de cuestionar, innovar
y contribuir al progreso intelectual y social, adaptandose a los cambios de

una sociedad cada vez mas compleja.

En los dltimos 100 afios se han producido cambios muy profundos en este
modelo, y especificamente, en la forma en que se realiza la investigacion.
Muchos de ellos han sido positivos; por ejemplo, la inversion global en
investigacion cientifica se ha triplicado en lo que va de siglo y en 2019
alcanzo la cifra de 2.2 billones de ddlares en el mundo. Ha aumentado el
tamafio y multidisciplinariedad de los grupos, y se estd produciendo una
progresiva integracion de equipos publicos y privados que abordan juntos
proyectos de enorme envergadura (Human Genome Project, Brain

project, ...)[55,56].

Otros cambios, sin embargo, estin resultando perniciosos. En muchos
sistemas, el objetivo fundamental de la investigacién esta siendo
erosionado por una administracion excesiva, y una evaluacion y
priorizacién erréneas que encorsetan su desarrollo y limitan los
descubrimientos relevantes. En demasiadas ocasiones, el sistema
universitario, y particularmente los esquemas de evaluacién y los
incentivos derivados, inducen a confundir medio y fin. Se cuantifican
articulos, indices de impacto, proyectos competitivos, en definitiva, los
medios. Todo ello tiene su funcién y particular relevancia, pero ninguno
de esos indicadores constituye por si mismo el valor de la actividad
investigadora. Cuando uno entiende esto, el trabajo adquiere sentido. Lz
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investigacion deja de ser una carrera para conseguir méritos, y con ellos un puesto de

mayor prestigio, y se convierte en una responsabilidad.

La sociedad financia laboratorios, infraestructuras, salarios y programas de
formacién porque conffa en que el conocimiento generado revertira,
directa o indirectamente, en el beneficio colectivo, lo cual no significa que
toda investigaciéon deba tener aplicacién inmediata. Este es un enfoque
miope y contrario a mi visiéon de la ciencia como ejercicio intelectual, pero
sf implica que la investigacién debe dotarse de un horizonte de utilidad.
Incluso cuando la investigacién parece abstracta o altamente formalizada,
su justificacion dltima reside en la potencial mejora de las condiciones de
vida, incluyendo en estas la satisfaccion cultural y artistica. La elegancia
matemidtica es valiosa, la coberencia formal indispensable, pero siempre debe estar
presente el objetivo subyacente del bienestar humano.

Estoy convencido de que /& curiosidad y la responsabilidad son dos de las fuerzas
mds potentes para generar nuevo conocimiento. La curiosidad nos impulsa a
comprender el mundo, y con ello a descubrir y mejorar; la responsabilidad
nos recuerda que nuestra funcién principal es servir a la sociedad,
resolviendo problemas que mejoren nuestra vida, o nuestra concepcion
del mundo o de la sociedad. S7 /a curiosidad explica por qué investigamos, la
responsabilidad explica para qué lo hacemos. La conjunciéon entre ambas evita
dos desviaciones opuestas. Por un lado, respuestas meramente utilitaristas,
sin profundidad conceptual. Por otro, que la investigaciéon se convierta en
un ejercicio estético desvinculado de la realidad.

La curiosidad no es un lujo intelectual ni una excentricidad académica. Es
un rasgo distintivo de nuestra especie. Desde los primeros intentos de
comprender el movimiento de los astros hasta los modelos actuales mas
sofisticados, el impulso inicial ha sido siempre el mismo: ¢por qué? Esta
pregunta expresa la negativa a aceptar el mundo fisico, social o intelectual
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y artistico como un conjunto de hechos sin explicacion. Pero en ciencia,
no basta con preguntar, es necesario hacerlo con rigor, construir modelos
coherentes, contrastarlos con la experiencia y sometetlos a critica. La
curiosidad cientifica es una curiosidad disciplinada.

P gle,

o
9.

De hecho, la satisfaccion intelectual de encontrar una formulacién mas

Figura 12. Charles Darwin 'y el origen de las especies [4

clara, una interpretacién mas elegante de un resultado, o una solucién mas
eficiente, constituye un momento de intima felicidad, y uno de los mayores
privilegios de la vida académica. Tener la oportunidad de aprender y generar
conocimiento libremente es, sin duda, un privilegio. Sin embargo, esta prerrogativa
conlleva la obligacion de compartirlo, ampliarlo y orientarlo hacia el bien comiin.
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Figura 13. La investigacion, base de la innovacion y el desarrollo econdmico.

La investigacién es la base esencial de la innovacion, y con ella de nuestra
riqueza. Sin embargo, Segun el Innovation Capabilities Outlook de 2026
[57], hemos entrado en un periodo de desaceleracién en la mejora de la
productividad. Una de las causas de esta ralentizacién podria tener su
origen en la falta de nuevas tecnologias disruptivas, y en una menor
adopcion y/o beneficio de ellas por parte de la industtia y la sociedad.

En un articulo reciente, Nicholas Bloom se pregunta “cSon las ideas mas
dificiles de encontrar?” [58]. El aumento de I+D es insuficiente para
mantener el ritmo de progreso que hemos disfrutado. Todos hablamos de
la ley de Moore para los microprocesadores, pero muy poco de su inversa,
la ley de Eroom, que enuncia que, para mantener el ritmo de
descubrimiento, hay que multiplicar las horas dedicadas al proceso. En el
caso de las ideas, ademas, es necesario un aprendizaje cada vez mas largo
para empujar la frontera. Por ejemplo, hemos necesitado multiplicar por
20 el namero de investigadores en las tltimas décadas

Otros varios factores posibles son la reduccion del riesgo de los proyectos
tinanciados [59], o la creciente importancia de las citas como medida del
éxito clentifico [60]. Existen propuestas para revertir esta situacién, que
pasan por una mayor inversiéon en I+D, un mayor nimero de profesores
y cientificos, la aplicacion de mas tecnologfa en el proceso de generacion
de nuevos descubrimientos, la eliminacién de las limitaciones para el
acceso al conocimiento y su uso, y, sobre todo, una estrategia mas clara
para definir la direccién de crecimiento [61].
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I1.4. La investigacion en la Espafia de hoy

"No hay paises pobres, sino paises ignorantes. Y la mayor ignorancia es no saber que se es ignorante.”

Santiago Ramoén y Cajal

La investigacién en nuestro pafs ha dado un salto cudntico en los ultimos
50 afios. En este periodo, han crecido de forma significativa los centros de
investigacion, el nimero de investigadores, las infraestructuras y recursos
dedicados, la profesionalizacién y la insercién en el entorno internacional.
Ello hace que muchos argumenten y presuman de que la ciencia espafiola
esta en su mejor momento y al nivel de la mayorfa de los paises
desarrollados, si normalizamos por el producto interior bruto, y, en

algunas areas e indicadores, incluso por encima [62].

Esta vision optimista y poco menos que triunfalista esta sin embargo lejos
de la verdad. La cruda realidad es que, salvo excepciones puntuales, nuestra
participacion en el avance del conocimiento es escasa en relacion con nuestra importancia
econdmica, ) nuestras universidades compiten mal en investigacion [63].

Si consideramos el numero de trabajos cientificos publicados, la posicion
actual de Espafia es buena, pero si nos centramos en las aportaciones al
avance del conocimiento fundamental, la situacién es bastante peor.
Ademas, la competitividad cientifica de Espafa se ha ralentizado, quiza
debido a la idea equivocada de que nuestra ciencia ya era excelente, lo que
ha dado lugar a una politica cientifica, a mi entender y al de muchos,

equivocada [63].

Son muchas las razones que conducen a esta ralentizacién de nuestro
progreso cientifico, y la mayoria de ellas son bien conocidas: 1) bajo nivel
de inversiéon en I+D publica y privada; ii) barreras a la movilidad del
personal de I+D+i dentro el sector publico y entre éste y el empresarial;



30 MANUEL DOBLARE

iif) gobernanza y gestion muy rigidas; iv) financiacién basada en proyectos
y consultorfa a corto plazo, y no en colaboraciones estratégicas ni en
grandes proyectos a largo plazo; v) politicas que favorecen la dispersién
frente a la concentracion; vi) insuficiente o inadecuada politica de atraccion
y retencién de talento; vii) estructuras, politicas e incentivos orientados a
la investigacién incremental mas que a la disruptiva. Aunque todos ellos
son importantes y se han descrito suficientemente, en los parrafos
siguientes me centraré tan solo en los cuatro dltimos ya que, en mi

experiencia, son los menos obvios.

La financiacion de la investigaciéon publica en Espafia, al margen de su
reducida cantidad, esta basada de forma casi exclusiva en las convocatorias
de proyectos a corto plazo (maximo 4 afios), de muy diversa indole y
origen de sus fondos. Esta forma de financiacién se utiliza en otros paises
y trata de identificar ideas utiles o rompedoras que generen resultados
medibles. El problema no esta en la forma en si, sino en su exclusividad, y
en la forma en la que se aplica. El hecho de ser la tnica opcién obliga a los
investigadores a dedicar un porcentaje excesivo de su tiempo a escribir
propuestas en lugar de hacer ciencia. Ademas, los resultados de un numero
tan elevado de peticiones fluctian en el tiempo, obstaculizando la
planificacién a largo plazo, y obligando a la contratacién de colaboradores
quizds innecesarios, o, alternativamente, a su rescision cuando son mads
utiles. Comro he defendido reiteradamente, los fondos son necesarios, pero mucho mds lo

es la continuidad.

En segundo lugar, mantener la cohesién de grupos grandes exige una labor
titinica y constante. Hs mucho mas sencillo trabajar con objetivos y
exigencias limitados, que insertarse en empresas de mayor envergadura,
donde dependemos de los demas, y el reconocimiento y la visibilidad
individual son menores. Por si fuera poco, la evaluacion de un

investigador, y por tanto su capacidad para conseguir financiacioén y
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reconocimiento, depende, al margen de otros indicadores, de haber
participado en la direcciéon de proyectos. Ello obliga a los mas noveles a
emanciparse cuanto antes, para poder aparecer como investigadores
principales. Este hecho, unido a la escasa movilidad de los investigadores
en Espafia, produce una dispersién prematura de los grupos, en beneficio
de la deseable promocién individual. Pero, como comentaremos
posteriormente, la colaboracion en y con grandes grupos es necesaria para
abordar  desafios  relevantes 'y no  perder  oportunidades.
Desafortunadamente, /a universidad espasiola carece de estrategias y medios para
crear y mantener grandes iniciativas de colaboracion, con lo que, siguiendo el simil
de mi buen amigo José Dominguez: “demasiado habitualmente, la
universidad se convierte en el barco donde avezados y esforzados remeros,
lo hacen en direcciones distintas, sin ningin control ni direccién,
conduciendo a la inmovilidad.”

En tercer lugar, se encuentra la atraccion de talento. No hay mejor inversidn
para una institucion o un pais que atraer investigadores de excelencia. Esta
afirmacién se ha constatado repetidamente en multiples informes, que
demuestran que el nuevo talento se amortiza en periodos de retorno muy
cortos, y ofrece enormes rentabilidades a medio plazo [64].
Afortunadamente, este es uno de los aspectos en los que mas hemos
mejorado en Espafia. Programas como Ramén y Cajal, Miguel Servet,
ICREA, IKERBASQUE, ATRAE, y otros muchos regionales de menor
nivel, estan cambiando de forma irreversible el panorama de la
investigacién en Espafia. Aun asi, y teniendo en cuenta sus beneficios, es
dificil de entender que no se extiendan aun mas en cantidad y dispersion

geografica.

Para finalizar, la politica probablemente mds perniciosa que afecta a la
investigacién en Espafia se refiere a la evaluacion de los resultados de la
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investigacion, y con ello la promocién e incentivos de los investigadores.
Esta se basa de forma determinante en el nimero de articulos publicados,
la cualificacion de las revistas en las que estos se publican, y el numero
total de citas (o indicadores similares).

Sin embargo, hay multitud de trabajos que demuestran cientificamente que
estos indicadores pueden servir para evaluar, de forma agregada, un pafs o
una gran instituciéon (e.g. una universidad) pero no a un investigador
individual. Ademas, ninguno de estos indicadores mide la investigacion
disruptiva, sino solo la incremental. Si a ello se une que el riesgo excesivo
de los proyectos suele ser penalizado (de forma injustificada, desaparecio
hace unos aflos la convocatoria del programa EXPLORA), la
consecuencia es obvia: los investigadores tendemos a no asumir el riesgo
de publicar poco, y con ello a perder incentivos y oportunidades, a cambio
de tener una probabilidad mas alta de hacer aportaciones de gran
relevancia. Por supuesto, la investigacion sobre temas importantes siempre
conlleva el riesgo de no acertar, pero como comenta en uno de sus libros
Peter Medawar, premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1960 por sus
trabajos en inmunologia: “guien quiera hacer descubrimientos importantes debe
estudiar problemas importantes.” [65].

El resultado es que esta gestion de la ciencia ha conducido en los siltimos decenios a
una hipertrofia de los desarrollos y aplicaciones incrementales, en perjuicio de la
exploracion de nuevas ideas, de los resultados disruptives, y, consecuentemente, de
la ratio Psgo entre las publicaciones situadas en las 500 mas citadas en cada
ambito y afio, y el total [63,060]. Esta situacién afecta a muchos otros
paises, pero los cientificamente periféricos, como el nuestro, son los que

mas la sufren.

En la tabla 1 se puede observar que 5 paises solamente (EEUU, Suiza,
Alemania, Reino Unido, y Paises Bajos) se encuentran en el centro de la
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produccién de conocimiento mundial (Pspo > 0,09 y Psooo >1), con otro
nucleo de pafses cerca (Australia, Singapur, Dinamarca, ..), mientras que la
gran mayorfa se encuentra muy lejos, si bien los casos de Jap6n y China
son excepcionales, ya que el primero cuenta con un muy fuerte sector
aplicado que aumenta las publicaciones totales distorsionando la ratio, y el
segundo que se esta acercando rapidamente al centro [67]. Espafia esta
lejos en ambos casos, con una ratio Psy casi 4 veces inferior a la de
Portugal, lo que vuelve a avalar la afirmacién de que producimos excesivas
publicaciones de poco valor.

Tabla 1. Ratio entre el niimero de publicaciones situadas entre las 5000 y 500 mds citadas del mundo y
el niimero de publicaciones totales en los campos de fisica, quimica e ingenieria en el periodo 2008-2017 y
citas en el periodo 2018-2020 (x1000) (Nota; Las publicaciones en colaboracion con otros paises no se
han contabilizado) [63]

Pais 5000  Pais 500
B EsadosUnidos | 1,60 Suiza 0217
Suiza 130 | B EstadosUnidos | 0,63
MR emania 124 0140

Tabla 2.

O oa0ur

5 Reino Unido 108

Paises Bajos 081

045 @) cansas 0,028
043 @B raia 0,026
038 ! RepibicadeCora 0025

Es imprescindible cambiar esta tendencia. Sin dejar de apoyar la investigacion

incremental, ya que sin ella no es posible la disruptiva, hay que fomentar
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simultaneamente la de mayor riesgo. No se trata, como plensan algunos de
tinanciar la “excelencia”, si ésta se mide con los mismos parametros. Basta
con fijarse en algunos de tamafio similar al nuestro, como Suiza o Paises
Bajos, para copiar como proceden.

IL.5. La Universidad como agente del desarrollo social

"Higher education is a public good and a strategic asset for sustainable development.”
UNESCO

Desde sus origenes medievales, la universidad ha estado vinculada a la
sociedad que la sostiene, pero esa relacion ha ido adquiriendo una
intensidad y una complejidad muy superiores a las del pasado. E/
extraordinario crecimiento del conocimiento cientifico, la aceleracion tecnoldgica y la
creciente interdependencia entre ciencia, tecnologia, economia y politica han transformado

la universidad en un actor central del desarrollo social.

El conocimiento ha dejado de ser tinicamente un patrimonio cultural para
convertirse en uno de los principales motores del progreso econémico y
del bienestar colectivo. La investigacion cientifica transforma recursos en
conocimiento mediante el talento y la creatividad de los investigadores, la innovacion, por

$u parte, transforma ese conocimiento en rigueza, en nuevas tecnologias y en valor social.

La contribucién de la universidad al bienestar, ademas de la generacién y
transmision del conocimiento, adopta otras formas, que pueden agruparse
en cuatro grandes funciones: la transferencia de tecnologfa y conocimiento
hacia el sistema productivo, la formacion de profesionales capaces de
generar innovacién y progreso, la divulgacion cientifica y cultural que
integra el conocimiento en la sociedad, y su papel de conciencia civica.
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11.5.1. Transferencia de tecnologia

Desde la revolucion industrial hasta las actuales tecnologfas digitales, el
desarrollo cientifico ha transformado profundamente las condiciones
materiales de la vida humana, contribuyendo de forma decisiva a la
reduccion de la pobreza, al aumento de la salud y la esperanza de vida y a
la expansion del bienestar en amplias regiones del planeta. E/ progreso
cientifico y tecnoldgico ha demostrado, por tanto, ser wuno de los factores miis
determinantes del crecimiento econdmico y de la competitividad de los paises.

Sin embargo, la relacién entre investigacién e innovacién no es automatica;
la primera es condicién necesaria, pero no suficiente para la segunda. Para
que el conocimiento se transforme en valor es necesario un ecosistema complejo en el que
intervienen empresas, universidades y centros de investigacion, instituciones priblicas,

inversores y emprendedores.

Figure 14. Relaciin entre el producto interior bruto y el indice global de innovacion [68).
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En consecuencia, todos los paises intentan fomentar la innovacion en sus
empresas e instituciones mediante acciones como el fortalecimiento de los
agentes de innovacién y sus interacciones, el acompafiamiento a otros
actores del ecosistema (por ejemplo, capital riesgo y capital semilla), la
provision de recursos (personas, infraestructuras, etc.), o el apoyo a
politicas complementarias como la educacién y la difusion, la fiscalidad y

la atraccion de talento, entre otras.

En Esparia, esta interaccion ba sido bistdricamente, y sigue siendo, mny imperfecta. Es
habitual hablar de la paradoja espafiola como una intensificacién de la bien
documentada paradoja europea, segin la cual, a pesar de la calidad de
nuestra investigacién cientffica, la capacidad del sistema para generar
innovacién tecnoldgica sigue siendo limitada [60]. Sin embargo, como he
tratado de establecer anteriormente, este extendido diagnéstico de que
Espafa es ineficiente sélo en la transferencia no tiene base empirica. La
investigacién publica en Espafia es también ineficiente en cuanto a la

generacion de los conocimientos que sustentan las innovaciones radicales.

En el informe del Indice Global de Innovacion de 2025, Espafia ocup6 el
puesto numero 29 entre todos los paises, muy por debajo de su capacidad
en términos de PIB y supuesta solidez cientifica [69]. Esta posicion refleja
algunos sintomas preocupantes del sistema econémico espafiol, la mayoria
bien conocidos: i) baja productividad; ii) bajos salarios; iii) alto desempleo;
iv) bajo nivel educativo; v) bajo rendimiento en produccién tecnoldgica
(patentes, bienes y exportaciones de alta tecnologia, etc.); vi) pocos
ecosistemas con empresas, universidades y centros tecnologicos; vii)
escasez de politicas de coinversiéon publico-privada. Esto se debe a que,
ademas de las debilidades ya citadas del sistema de generaciéon de
conocimiento, el Sistema Espafiol de Innovacién da muestras de otras.
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En las empresas: 1) escasa cultura de innovaciéon en algunos sectores
productivos; ii) tamafio medio reducido de las empresas; iii) limitada
inversion empresarial en investigacion; iv) bajo nivel de empleo en I+D+i
y desarrollo tecnolégico; v) escaso numero de empresas que participan
sistematicamente en I+D+i; vi) inexistencia o deficiencias en las
estrategias de innovacién y proteccion de la propiedad intelectual; vii) baja
profesionalidad de los gestores de proyectos de I+D+i; viii) bajo nivel de
digitalizaciébn e internacionalizacién; ix) gestion ineficiente del
conocimiento propio y baja capacidad de absorcién del externo.

En la administracion y el entorno socioeconémico: i) educaciéon deficiente
en todos los niveles, que no se ajusta a las necesidades de las empresas; i)
aversion al riesgo y con ello escasa creaciéon de empresas de base
tecnologica; i) escaso reconocimiento social de la investigacion y la
innovacién; iii) baja prioridad de la I+D+i; iv) mala coordinacién con la
Unién BEuropea y entre comunidades auténomas; v) dificultades en la
promocién de tecnologfas emergentes; vi) ausencia de instrumentos de
tinanciacion flexibles para empresas de base tecnolégica; vii) gestion muy
rigida y burocratica.

Innovation in Spain — Relative Competitive Position

Scientific Impact
T Patents Applications

Scientific Production
fentilt e Residents

Eess o asibeek 2 "\, Patents Granted Residents

, Patents Applications
Abroad

R&D Intensity * """ Patents Granted Abroad

Spending on Higher.

Vi | Availabil
Education ‘enture Capital Availability

Ease of doing Business~ “Networked Readiness

Figura 15. Fortalezas y debilidades de la innovacion en Espaia [69].
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Para superar todas estas dificultades y mejorar con ello la calidad de vida a
largo plazo, Esparia necesita un acuerdo politico y social global para cambiar el modelo
edncativo, de investigacion y productivo, estableciendo la creacidn de conocimiento valioso,
el aprovechamiento del talento individual y organizacional, la sostenibilidad ambiental
Y la innovacion permanente como los principales motores del nuevo modelo de crecimiento

del pais.

A pesar de que, en las dltimas décadas, ha crecido sustancialmente la
conciencia de que el conocimiento generado debe encontrar vias eficaces
para traducirse en valor econémico y social, /lz wuniversidad debe todavia
aprender a  identificar su  potencial de  investigacion  aplicable, proteger
adecuadamente la propiedad intelectual cuando sea necesario y establecer
alianzas estratégicas con empresas e instituciones capaces de transformar
el conocimiento generado en aplicaciones concretas, y, finalmente,
promover la creacién de nuevas empresas.

También es necesario que el tejido empresarial incorpore la innovacién
como parte central de su estrategia competitiva. Las empresas que no
invierten en conocimiento estin condenadas a competir Gnicamente en
costes, una estrategia dificilmente sostenible en una economfa global

basada en el valor afiadido del conocimiento.

A lo largo de mi trayectoria académica he tenido la oportunidad de
participar en diversas iniciativas para fortalecer esta interaccién entre
universidad y sociedad. S¢, por tanto, de su dificultad, pero también que
es posible. La creacién de institutos de investigacioén interdisciplinares, el
impulso de proyectos con empresas, la promocién de spin-offs
tecnolégicas desde la universidad, la creacién “ex novo” de una empresa
de investigacion dentro de un conglomerado multinacional, o la
promocién de un ecosistema completo de innovacién con centros
universitarios, de investigacién y tecnolégicos, incubadoras de empresas y
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la administracién, son algunos ejemplos en los que he participado
directamente, demostrando que, efectivamente, la universidad puede
contribuir de manera activa y decisiva a la generacion directa y la
promocion de la innovacion.

11.5.2. Formando a los ingenieros del futuro

St la transferencia de conocimiento constituye la forma mas visible de
interaccién entre universidad y sociedad, la formacién de los profesionales
encargados de su implementacién representa probablemente su
contribucién mas profunda y duradera. Las tecnologias cambian, las
empresas aparecen y desaparecen, pero las personas formadas en la
universidad contintan actuando durante décadas como vectores de
conocimiento, innovacién y responsabilidad social. En ultima instancia, ¢/
impacto de una institucion académica se mide menos por el nimero de articulos
publicados o de patentes registradas, que por la calidad intelectnal y humana de las
generaciones gue han pasado por sus anlas, y, en particular, por la contribucion de éstas
a la mejora de las condiciones sociales.

Figura 16. ¢E/ ingeniero del futuro?
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En el caso particular de la ingenierfa, esta responsabilidad adquiere una

dimension especial. El mundo que habitamos, moldeado, habilitado y

sostenido, en gran medida, por la tecnologia, depende decisivamente de

los ingenieros. Ellos traducen las posibilidades cientificas a una realidad

tangible. Como suelo decir a mis alumnos: #n ingeniero es alguien capaz de

proveer soluciones implementables a problemas con informacion incompleta, y sin el

tiempo y el dinero para conseguir una solucion dptima.

Para trabajar de esta forma, los ingenieros del futuro necesitaran ampliar y

combinar aspectos como:

Una soélida base cientifica y un rigor analitico y cuantitativo que
les permita comprender fenémenos complejos, predecir y
optimizar utilizando la ciencia, la experiencia y los datos, evaluar
criticamente las nuevas tecnologfas, y adaptarse a problemas
Imprevistos.

Creatividad y capacidad de innovacion para abordar los desafios
futuros e impulsar el progreso, creando soluciones innovadoras
bajo restricciones de recursos, tiempo, éticas y normativas.

Un pensamiento sistémico que los capacite para ver los problemas
de forma holistica, comprendiendo cémo interactian los
diferentes componentes dentro de un sistema.

Capacidad y disposicion para pensar, comunicarse y trabajar
eficazmente en diversos campos, colaborando no solo con
ingenieros de otras especialidades, sino con cientificos,
economistas, juristas, sociologos, legisladores, especialistas en
ética y usuarios finales.

Enfoque a la resolucién de problemas para que los sistemas que
diseflan funcionen de forma fiable, eficiente y segura.
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e Una responsabilidad ética que priorice la seguridad, la salud, el
bienestar publico, y la gestion ambiental

Todo ello exige un replanteamiento fundamental de los programas de
ingenierfa, como empleamos los métodos pedagogicos y como evaluamos
el aprendizaje.

11.5.3. La divulgacién de la ciencia y las humanidades

Otro ambito de la relaciéon entre universidad y sociedad que, aunque
menos visible que la formacién, la investigacién o la transferencia
tecnologica, resulta igualmente esencial para el funcionamiento de una
sociedad avanzada, es la divulgacién del conocimiento cientifico y
humanistico.

El conocimiento cientifico no puede permanecer encerrado en
laboratorios o revistas especializadas. Debe integrarse en la cultura general,
contribuyendo a formar ciudadanos capaces de comprender el mundo en
el que viven y de participar de manera informada en los debates ptblicos
que afectan a su futuro. La divulgacion cientifica cumple precisamente esa
tuncion. Divulgar significa tender puentes entre el conocimiento especializado y la
cultura general, entre la investigacion académica y la experiencia cotidiana de los
cindadanos.

En una sociedad democratica, los ciudadanos deben participar en la toma
de decisiones que afectan al futuro colectivo. Pero esa participacién solo
puede ser verdaderamente libre y responsable si existe un nivel suficiente
de alfabetizacion cientifica. La divulgacion no es, por tanto, una actividad
secundaria o meramente ornamental; constituye un  componente esencial del

funcionamiento de una democracia moderna.



42 MANUEL DOBLARE

En este sentido, / divulgacion constituye una de las formas mas nobles de
interacciéon entre universidad y sociedad. No produce valor econémico
directo, pero contribuye a algo igualmente importante: /a construccion de una
sociedad instruida, critica y capaz de comprender el significado de los avances cientificos

'y tecnoldgicos.

Esta tarea resulta especialmente importante en una época caracterizada por
la creciente influencia de la ciencia y la tecnologia en todos los ambitos de
la vida social. Las decisiones politicas relacionadas con la energfa, la salud
publica, el cambio climatico, o la inteligencia artificial requieren una
comprension suficiente de conceptos cientificos que hasta hace pocas
décadas permanecian restringidos a circulos académicos.

Al mismo tiempo, la divulgacién cientifica desempefia un papel esencial
en la formacién de nuevas generaciones de cientificos e ingenieros.
Muchos investigadores han descubierto su vocacién a través de libros de
divulgacién, conferencias publicas o programas educativos que
despertaron su curiosidad intelectual en edades tempranas.

Tampoco debemos olvidar que la divulgacion no debe limitarse a las ciencias y a la
tecnologia. Las bumanidades desemperian un papel igualmente esencial en la
construccion de nna cultura critica y reflexiva. La historia, la filosofia, la literatura
o el arte proporcionan marcos interpretativos que permiten comprender
el significado cultural, social y ético de los avances cientificos, ademas de

contribuir al patrimonio intelectual de la humanidad.

La separacion tradicional entre ciencias y humanidades, heredada en gran
medida de las estructuras académicas de la Edad Media resulta cada vez
mas artificial en el mundo contemporaneo. Los grandes desafios de
nuestro tiempo —el cambio climatico, la inteligencia artificial, la
biotecnologia o la sostenibilidad energética— no pueden comprenderse
unicamente desde una perspectiva técnica. Como nos recuerda Charles P.
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Snow en su ensayo sobre “Las dos Culturas” [70], la imagen distorsionada
que las ciencias y humanidades tenfan entonces (y, desafortunadamente,
siguen teniendo) una de la otra es destructiva, y su reunificacién es una
necesidad en el sentido intelectual y en el mas practico.

Charles P. Snow

(1905-1980)

Figura 17. C. P. Snow y “The two cultures”.

I1.5.4. La universidad como referencia critica

La universidad no es solo un espacio donde se investigan fenémenos
naturales, se elaboran teorfas, se forman profesionales cualificados o se
promueven innovaciones y mejoras. A lo largo de su existencia, las
universidades han atravesado profundas transformaciones que han
cambiado sus disciplinas, sus métodos pedagbgicos, sus estructuras
organizativas e incluso su relacién con el poder politico y econémico. Sin
embargo, han mantenido una identidad reconocible, fiel a la idea de que el
conocimiento debe cultivarse con rigor, independencia y responsabilidad,
y han contribuido de forma decisiva a configurar el horizonte cultural y
ético de las sociedades en las que se insertan.

Las instituciones universitarias no solo producen conocimiento; contribuyen también a
formar criterio, responsabilidad y conciencia critica en quienes habrdn de asumir en el
Sfuturo responsabilidades cientificas, técnicas o politicas. Es también, por tanto, una
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institucién moral en el sentido mas profundo del término, un lugar donde
se cultivan y se transmiten los valores que hacen posible una vida colectiva
basada en la libertad intelectual, la busqueda de la verdad y la
responsabilidad hacia la sociedad. Las universidades también han
desempefiado una funcién esencial como espacios de reflexion
independiente, donde se han cuestionado ideas dominantes y se han
desarrollado argumentos fundamentados que posteriormente han influido

en la evolucion de las sociedades.

Esta dimension ética de la universidad adquiere una importancia particular
en nuestra época, caracterizada por profundas transformaciones
tecnologicas, geopoliticas y culturales y por el relativismo moral. Sin
embargo, en las ultimas décadas, la universidad ha tendido a replegarse
sobre s{ misma, concentrando gran parte de sus energias en dindmicas
internas de evaluacion, financiacién o competencia y posicionamiento
institucional. Durante demasiado tiempo, la universidad ha sido reticente a intervenir
con claridad en determinados debates priblicos, 1o que ha permitido que el espacio
de la discusion social sea ocupado en demasiadas ocasiones por discursos
carentes de rigor cientifico o de responsabilidad intelectual. Este repliegue ha

contribuido a debilitar su papel como referencia critica en el debate pitblico.

No puede objetarse que la universidad esta compuesta por una pluralidad
de opiniones y sensibilidades. Esa diversidad constituye precisamente una
de sus mayores fortalezas, pero no debe conducir a una neutralidad
paralizante ante cuestiones fundamentales. Existen principios que no
pueden ser objeto de negociacién coyuntural como la defensa de la
libertad, la busqueda de la verdad y el respeto a los derechos humanos.

La proliferaciéon de pseudocientificos, tertulianos improvisados, o
profesionales de las redes sociales —no todos, por supuesto— es, en parte,
una consecuencia de este vacio. En ausencia de una voz académica clara y
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accesible, proliferan interpretaciones simplistas o abiertamente erroneas de
fenémenos complejos, que afectan directamente al bienestar social.
Recuperar la funcion critica de la universidad no implica convertirla en un actor politico
partidista, sino recordar que el conocimiento tiene una responsabilidad piblica gue no
puede ser ignorada.

Como consecuencia de la incertidumbre que genera todo lo anterior,
estamos asistiendo a una crisis de confianga en las instituciones. No solo en el
ambito politico, sino también en el cientifico y educativo. Estamos viendo
una vuelta al oscurantismo. La proliferaciéon de desinformacion, y la
deslegitimacién de la verdad y de la autoridad experta aparecen como
nuevos factores que parecfan olvidados [71,72].

Como conclusién general, no podemos, no debemos limitarnos a
reproducir esquemas heredados ni a competir inicamente en métricas. La
universidad debe recuperar su misién educativa y no solo formativa, y
ejercer su responsabilidad social de voz critica y faro moral. Por supuesto,
debemos mantener el rigor técnico mas exigente, pero, al mismo tiempo,
la formacién que impartimos ha de ser mas amplia, integrando
conocimientos técnicos con el pensamiento ético y la responsabilidad
social. Al contrario de lo que muchos aducen, /z universidad importa hoy miis

que nunca, si bien es urgente actualizar sus misiones de siempre.



46 MANUEL DOBLARE

Figura 18. Charlatanes pseudocientificos.
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111. LECCIONES QUE HE APRENDIDO

Como me enseflaron mis mejores profesores, una clase —y quiza también
una vida académica— debe terminar con un resumen de su contenido y
una introduccién al tema siguiente. Las paginas anteriores han sido, en
buena medida, una reflexion sobre la universidad en un momento critico
de la historia y sobre el papel que el conocimiento, y su generacion y
transmision pueden desempefiar en ese contexto. Este ultimo capitulo
pretende resumir, de manera necesariamente imperfecta, algunas de las
lecciones que he ido aprendiendo a lo largo de mi vida académica.

Después de casi medio siglo en la universidad, uno comprende que
muchas de las cosas verdaderamente importantes no aparecen en los
programas de estudio ni en los manuales, sino que se aprenden lentamente,
a través de errores, conversaciones, encuentros afortunados y también de
fracasos.

IIL.1. Investigacioén y formacion transdisciplinar

"The core idea of transdisciplinarity is different: it is the integration and even transcendence of disciplina
! 24 7y
worldviews."
Julie Thompson Klein

Como sabemos, el progreso cientifico ha ido acompafiado de una creciente
especializacién. Este fenémeno es comprensible y, en muchos casos,
necesario. La l6gica reduccionista ha sido extraordinariamente eficaz para
descomponer sistemas complejos en partes manejables, y ha permitido
avances espectaculares. Ademas, la complejidad de los problemas actuales

exige un dominio profundo de herramientas especificas. Sin embargo, /
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especializacion excesiva conlleva el riesgo de reducir el horizonte intelectual hasta el punto
de perder la perspectiva global. Cuando un investigador se limita a optimizar un
procedimiento dentro de un marco conceptual que nunca cuestiona, la
curiosidad se empobrece. Ampliar su ambito de actuaciéon le permite
anticipar consecuencias, identificar analogfas y reconocer patrones que no
son evidentes desde una perspectiva estrecha.

En mi discurso de ingreso en la Real Academia de Ingenierfa reflexionaba
sobre el trinsito desde el reduccionismo clasico hacia enfoques mas
holisticos y transdisciplinares [73]. En él insistia en que reduccionismo y
holismo  no  son  antagdnicos,  sino  perspectivas  complementarias.  La
transdisciplinariedad, tal como sefialaba Nicolescu y como desarrollaba en
mi discurso, no elimina las disciplinas, mas bien las clarifica y complementa
[74]. La clave esta en saber cuando profundizar y cuando integrar.

Hace un tiempo tuve la ocasién de leer un libro de Michael Gibbons y
otros colaboradores con titulo: “The New Production of Knowledge”. En
él se hipotetiza que los problemas realmente complejos a los que se
enfrenta la humanidad: cambio climatico, eliminacién de residuos, escasez
de recursos vitales, mejora de la salud, y enfermedades letales y crénicas,
exploracién espacial, y un sinfin mas, solo pueden solucionarse mediante
el concurso coordinado de grandes grupos multidisciplinares y
multiinstitucionales, capaces de integrar perspectivas diversas.
Argumentan los autores que las grandes transformaciones del
conocimiento que se han conseguido, y de forma mucho mas acentuada y
rapida en la actualidad, no son obra de individuos aislados, sino de
comunidades de investigacion [75].

Los grandes problemas no respetan fronteras nacionales, institucionales o
disciplinares, sino que, por el contrario, requieren la colaboracién de
cientificos, ingenieros de distintas disciplinas, economistas, juristas,
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politicos, filésofos, y un sinfin mds de especialistas de centros de
investigacion, universidades, empresas e instituciones varias. Los equipos
internacionales y transdisciplinares no son, por tanto, una opcién
cosmética, sino una estructura necesaria para avanzar en la solucién de los
grandes desafios actuales. La transdisciplinariedad no es una moda académica, sino

una necesidad estructural del conocimiento contemporineo.

Es clerto que frabajar en las fronteras implica aceptar incomodidad, aprender
lenguajes nuevos, reconocer ignorancia en campos ajenosy exponerse a errores, pero
también abre espacios de innovacion y puertas a descubrimientos inesperados. El
crecimiento intelectual rara vez ocurre donde estamos cémodos, sino
cuando cambiamos de entorno, cuando colaboramos con personas
formadas en tradiciones distintas, cuando abordamos nuevas disciplinas y
metodologias. La gona de confort es comoda, pero estéril.

Figura 19. La multidisciplinariedad, elemento imprescindible para resolver retos complejos.

Personalmente, he tenido la oportunidad de comprobar que /os avances s
interesantes suelen surgir de la conexion inesperada entre dmbitos distintos. Los
campos mas activos, como demuestra la segunda ley de la termodinamica,
se encuentran en las interfaces. En mi propia experiencia, el paso hacia la

Biomecanica y la Mecanobiologia supuso precisamente trasladar
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herramientas de la mecanica de sélidos al comportamiento tisular, dialogar
con bidlogos y médicos, reinterpretar modelos cldsicos en un contexto
nuevo. Cada uno de esos movimientos implicé inseguridad inicial,
adaptacién y, en ocasiones, fracaso parcial. Pero también ampliaron mi

mirada y mis capacidades.

También he defendido la necesidad de saber y aprender de todo y de todos.
Historia, Economia, Arte, Etica, Filosofia, otras culturas y formas de
entender la vida no son adornos culturales, sino ampliaciones de nuestras
habilidades. La Historia proporciona perspectiva, la Filosofia obliga a
formular preguntas fundamentales, la sensibilidad estética refina el sentido
de la elegancia estructural y permite apreciar la belleza formal de las
Matematicas. El cientifico o ingeniero que desconoce el contexto histérico
de sus desarrollos o disefios, o las implicaciones socio-econémicas de sus
decisiones técnicas, trabaja con una vision incompleta.

La universidad debe fomentar no solo competencia técnica, sino también la capacidad de
cooperaciony de comunicacion, el interés por otras disciplinas y metodologias, la paciencia
ante ritmos distintos y formas de razonar y argumentar y, finalmente, un saber amplio
Y Sin fronteras.

IIL.1.1. Un ejemplo de investigacién transdisciplinar. Modelado de la
homeostasis y la epigenética desde una perspectiva de mecanica de
so6lidos deformables

Como he comentado, mi vida ha transcurrido en las fronteras entre
distintas disciplinas, desde la ingenierfa mecanica y civil, a la energfa y la
biologfa. Sin embargo, en todos los casos, mi mayor interés se ha centrado
en el modelado matematico de sistemas dindamicos, asi como en las
herramientas matematicas necesarias para su formulacion y resolucion.

Suelo definirme como un matematico aficionado, pero con mentalidad ingenieril al tener
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siempre presente la solucion de problemas reales, teniendo en cuenta los datos y recursos

disponibles.

Desde la perspectiva integradora de las matematicas, problemas muy
diferentes pueden verse bajo un mismo prisma, o mejor una formulacién
similar. No es de extrafiar, por tanto, que una gran parte de mi trabajo se
haya centrado en la identificacién de similitudes entre fenémenos de
ambitos muy separados. Asi ocurri6 ya en el primer caso que abordamos
sobre la adaptacion del tejido éseo. Aprovechando nuestro conocimiento
previo sobre la teorfa del dafio de materiales estructurales, establecimos
una formulacién completa de la remodelaciéon 6sea anisétropa, con
resultados bien fundamentados teéricamente, y con una alta capacidad
predictiva [70].

Desde entonces, hemos seguido un esquema similar para entender otros
problemas de interés biomédico. En los dltimos afios, hemos aplicado los
principios de la teorfa de control y de las variables de estado, asi como su
analogfa con la mecanica del continuo, para predecir distintos procesos de
adaptacién de tejidos y células y también su ruptura, como ocurre en
procesos cancerigenos. En lo que resta de este apartado, trataré de
describir de forma muy sucinta algunos de estos casos, haciendo
abstraccién de la matematica y conceptos mas especializados.

La notable resistencia de la vida a entornos diversos y agresivos,
incluyendo niveles extremos de pH, concentraciones muy bajas de
oxigeno, disponibilidad limitada de nutrientes o temperaturas extremas,
pone de manifiesto la impresionante capacidad de los sistemas biologicos,
desarrollada a lo largo de miles de millones de afios de evolucién, para
mantener su estabilidad interna [77]. Para ello se utilizan varias estrategias
de adaptacién, que operan a través de multiples escalas temporales [78],

desde la respuesta inmunitaria inmediata [79], hasta ajustes evolutivos a
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largo plazo que configuran las caracteristicas de las especies [80]. Entre
ambos extremos se encuentran otros procesos adaptativos cruciales, como
la homeostasis [81] y la adaptacion epigenética [82]. Todos ellos actian de
manera conjunta para asegurar la supervivencia individual y de la especie.

Comprender estos mecanismos es, por tanto, fundamental para la biologfa.

Para sobrevivir y reproducirse, los organismos vivos deben ser robustos, tolerar dasios, ¢
incorporar mecanismos de  reparacion, de modo que su funcionamiento
fisiolégico no se vea comprometido por variaciones, incluso sustanciales,
en las condiciones externas. La homeostasis se define como el conjunto de
procesos fisiologicos que estabilizan activamente el entorno interno de un
organismo (por ejemplo, la temperatura, la glucosa en sangre, las
concentraciones hormonales, etc.). Desde las ideas originales de Bernard y
su desarrollo posterior por Cannon [82], el concepto de homeostasis se ha
convertido en el marco tedrico central de la fisiologfa.

Los procesos homeostaticos son el resultado de una compleja interaccion
entre redes de 6rganos, orquestada por el cerebro y el sistema inmunitario.
La termorregulacion en mamiferos, por ejemplo, es un proceso notable de
homeostasis, cuyos principios operativos y componentes estructurales
presentan claras similitudes con los sistemas de control por
retroalimentacion diseflados en ingenierfa [83].

El cuerpo humano, por ejemplo, posee un sistema térmico capaz de
mantener su temperatura interna dentro de un pequefio rango de variacion
alrededor de 37 grados Celsius. Los termorreceptores periféricos situados
en la piel y en otros tejidos detectan cambios en la temperatura externa,
fruto de las perturbaciones ambientales. Esta informacién actia como una
sefial de retroalimentacién que se compara con la temperatura corporal
central. Para medir con precisién esta ultima, los mamiferos disponen de
termorreceptores internos localizados principalmente en el hipotalamo,
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que calculan directamente la temperatura de la sangre que circula por el
cerebro, proporcionando una medida instantanea del valor de la
temperatura central.

El hipotalamo, en particular su regiéon predptica anterior, actua como el
controlador central. Recibe informacién de los termorreceptores
periféricos y de los centrales, compara la temperatura corporal con el valor
de referencia y determina el tipo y la magnitud de la respuesta de los
actuadores. A continuacion, envia sefiales a través del sistema nervioso
hacia los diferentes efectores encargados de modificar la temperatura

corporal.

Estos efectores incluyen diversos mecanismos fisiol6gicos. Para aumentar
la produccion de calor y conservarlo en condiciones de baja temperatura
exterior, se activan la contraccién muscular involuntaria (temblor),
aumenta la tasa metabolica —especialmente en el tejido adiposo marréon—
, v se produce vasoconstriccion periférica, que reduce la pérdida de calor
externo, asi como la piloereccién, que crea una capa aislante de aire. Por
el contrario, en condiciones de calor, se activa la vasodilatacion periférica
y la sudoracién, que enfrian la superficie de la piel mediante evaporacion.
A estos mecanismos fisiolégicos se suman cambios de comportamiento
como la bisqueda de refugio, cambios en la actividad y la vestimenta.

El remodelado 6seo constituye otro ejemplo paradigmatico de proceso
homeostatico, en el que la masa y la arquitectura del hueso se regulan de
manera continua en respuesta a estimulos mecanicos y a la acumulacion
de microdafio [84]. Este proceso implica la accién coordinada de
diferentes tipos celulares, principalmente los osteoclastos, responsables de
la resorcion Osea, y los osteoblastos, encargados de la formacion de nuevo
tejido 6seo, asi como los osteocitos, que actdan de sensores del entorno
mecanico y transmiten esta informacion a los anteriores.
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En condiciones normales, el hueso mantiene un equilibrio dinamico entre
estos dos procesos, de modo que la cantidad total de tejido se conserva
dentro de un rango adecuado, para garantizar la resistencia mecanica y la
funcionalidad. Cuando el tejido 6seo experimenta niveles de carga
superiores a los habituales, se activa la formacién de nuevo hueso,
aumentando su densidad y resistencia. Por el contrario, cuando las cargas
disminuyen, se favorece la resorcién, reduciendo la masa Osea. Este
equilibrio puede interpretarse también como el resultado de un sistema de
control homeostatico, en el que la variable controlada, la densidad o la
porosidad del tejido dseo, se adaptan al entorno mecanico que soporta el
hueso en cada momento [85].

Ambos casos son ejemplos de sistemas que funcionan como sistemas de control,
con bucles de retroalimentacién negativa finamente ajustados, que
involucran sensores, centros de control y efectores, de forma analoga a sus
equivalentes artificiales [86]. Ademas, presentan caracteristicas clave de los
sistemas de control robusts, como la utilizacion de multiples tipos de
efectores redundantes, de modo que, si uno de los mecanismos resulta
insuficiente o estd comprometido, otros pueden compensarlo [87]. En
segundo lugar, suelen integrar multiples sefiales y coordinar multiples
respuestas en procesos de decisiéon complejos, que van mas alla de un
simple control binario. También, las respuestas biologicas suelen ser
graduales y moduladas en intensidad, en lugar de activarse de forma
abrupta, lo que contribuye a la estabilidad del sistema. Finalmente, los
sistemas bioldgicos presentan una notable tolerancia a incertidumbres y
perturbaciones, manteniendo su funcionamiento dentro de rangos

aceptables incluso en condiciones adversas.

Los procesos homeostaticos descritos anteriormente suponen la existencia
de un valor de referencia fijo, frente al cual se comparan las variables

controladas. Sin embargo, en muchos sistemas biol6gicos esta hipétesis
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resulta insuficiente para explicar el comportamiento observado a largo
plazo. Los organismos no solo mantienen sus variables internas dentro de
ciertos rangos, sino que son capaces de adaptar dichos rangos cuando las
condiciones ambientales cambian de forma persistente, como ocurre en
cambios de temperatura estacionales, o en entornos de microgravedad, o
después de largas enfermedades. Esta capacidad de adaptacion se asocia,
en gran medida, a los mecanismos epigenéticos. en situaciones en las que
las condiciones externas se mantienen durante periodos largos.

La epigenética se refiere al conjunto de mecanismos moleculares que regulan
la actividad génica sin alterar la secuencia subyacente del ADN. Estos
mecanismos incluyen la metilacion del ADN, las modificaciones
postraduccionales de histonas, el remodelado de la cromatina y la
reorganizacion espacial del genoma dentro del ntcleo. En conjunto,
determinan cémo se transcribe la informacién genética, configurando la
identidad celular, el compromiso de linaje, y la capacidad de las células para
responder a estimulos ambientales [88].

La estabilidad y reversibilidad de las marcas epigenéticas permiten a las
células integrar sefales de su microentorno y almacenar informacién sobre
exposiciones pasadas, dotando a los tejidos de una forma de memoria
molecular. Esta memoria, sin embargo, no es perfecta ni permanente, ya
que los cambios epigenéticos pueden revertirse con el tiempo, pero
proporciona una capacidad adaptativa esencial para la supervivencia en
entornos cambiantes [89].

Desde el punto de vista del modelado, estos procesos se suelen formmular dentro de
la teoria de control. Ello permite trasladar al ambito biolégico herramientas
matematicas y numéricas ampliamente desarrolladas. Estos conceptos
encuentran una zuterpretacion natural en varios campos de la fermodindmica con
variables de estado [90], y, en particular, en la viscoplasticidad [91], o la
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mecanica del dafio continuo [92]. Por ejemplo, son facilmente
identificables la regién de homeostasis con la equivalente elastica en el
espacio de estimulos externos, la recuperacion del estado homeostatico
con cambios en la deformacién plastica o el dafio, y la evoluciéon de
aquellos con la ley de flujo de las variables internas. Ello permite, por
ejemplo, la utilizacion directa de los algoritmos manejados en la mecanica
no lineal para resolver problemas biolégicos complejos, asi como
resultados termodinamicos para una mejor interpretacion de los procesos

metabdlicos subyacentes.

En este contexto, la epigenética puede interpretarse como un mecanismo
que modifica los parametros del sistema de control, permitiendo que el
sistema se readapte a nuevas condiciones. Por ejemplo, en la remodelacion
Osea, dada una situacion de ausencia prolongada de carga mecanica, como
ocurre en periodos largos de inmovilizacion, el sistema reduce el nivel de
densidad considerado 6ptimo, lo que conduce a una disminucién de la
masa Osea. HEste proceso no puede explicarse unicamente mediante la
homeostasis clasica, sino que requiere la incorporaciéon de un nivel
adicional de regulacion.

La epigenética puede interpretarse entonces como un metacontrol que
actua sobre el propio sistema de control, ajustando los parametros del
regulador y, en particular, la regién de referencia dentro de la cual el
sistema considera que el funcionamiento es adecuado. Este metacontrol
opera sobre escalas temporales mas largas que las asociadas a la
homeostasis. Como consecuencia, el sistema no responde unicamente al
estado instantaneo de los estimulos externos, sino también a su historia.

Desde el punto de vista metodologico, este enfoque fenomenolégico
basado en relaciones entrada—salida permite evitar la necesidad de describir

en detalle todos los mecanismos moleculares subyacentes, lo que resultarfa
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inabordable en muchos casos. En su lugar, se capturan las caracteristicas
esenciales del comportamiento del sistema, mediante variables de estado y
leyes de evoluciéon que pueden identificarse a partir de observaciones
experimentales. Esta estrategia facilita la construccién de modelos
manejables y potencialmente predictivos.

Referente a su equivalente mecanico, la epigenética modifica el dominio
elastico, siendo equivalente a las variables de endurecimiento plastico o a
cambios en el criterio de dafio. Un elemento para destacar es que los
procesos mecanicos en materiales inertes no son reparables habitualmente
(salvo algunos casos especificos, como ocurre en los materiales
autorreparables), mientras que los procesos homeostaticos o epigenéticos
si lo son, siendo necesario modificar las teorfas mecanicas clasicas de
materiales inertes para incluir esta posibilidad [93].

Otro ejemplo ilustrativo de este tipo de comportamiento se encuentra en
la adquisicion de resistencia a farmacos en células tumorales, como ocurre
en las de glioblastoma tratadas con Temozolomida. Las células expuestas
de forma prolongada al farmaco desarrollan cambios epigenéticos que
modifican su respuesta, reduciendo progresivamente la eficacia del
tratamiento. Este proceso no puede explicarse unicamente mediante
mecanismos homeostaticos, sino que requiere la consideracién de cambios
epigenéticos.

i | X X 10 meses después
Preoperacion Postoperacion Tras la radioterapia del diagnéstico

L)

Figura 20. Recidiva de un glioblastoma multiforme.
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El glioblastoma (GBM) es una de las enfermedades mas dificiles de tratar
en oncologfa [94]. A pesar de su baja prevalencia (incidencia de 3 casos por
cada 100 000 personas-afio [95]), es el tumor maligno primario del sistema
nervioso central mds comun, representando el 48,6% del total [96].
También es el tumor cerebral mas letal, con una tasa de supervivencia a
cinco afos del 6,8% [97] y una media de aproximadamente catorce meses
tras el diagnostico en pacientes que han recibido el tratamiento estandar
actual [98, 99].

El tratamiento actual es el denominado protocolo de Stupp [100], que
consiste en la reseccién quirdrgica maxima segura, seguida de radioterapia
con quimioterapia concomitante y adyuvante con temozolomida (TMZ),
el dnico firmaco aprobado para este protocolo. El esquema de
tratamiento, segin este protocolo, consta de seis ciclos de 28 dfas, en cada
uno de los cuales se administra TMZ durante los primeros cinco dias a una
dosis diaria de 150-200 mg/m? (miligramos por metro cuadrado de
superficie corporal). Sin embargo, este tratamiento solo aumenta la
mediana de supervivencia global de 12,1 a 14,3 meses [101]. Desde su
aprobacién en 2005, y a pesar de los considerables esfuerzos realizados,
no se han producido avances significativos en el tratamiento ni en la tasa
de supervivencia de este tumor [101].

Stupp protocol

/

8 +E &Y
|

Surgery Radiotherapy Chemotherapy

Temozolomide

(T™M2)

Stupp et al (2005)

Figura 21. Protocolo de Stupp para tratamiento del glioblastoma.
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La TMZ es un agente alquilante oral que actia sobre las células del
glioblastoma multiforme (GBM) induciendo cambios epigenéticos [102]
que conducen a plasticidad fenotipica [103]. Ambos elementos se
incluyeron en 2022 entre los marcadores caractetisticos del cancer [104].
En particular, el mecanismo de accién de la TMZ consiste en inducir la
metilacién en varias bases del ADN. Afecta a las células proliferantes,
induciendo la detencién del ciclo de proliferacion celular y, por lo tanto,
impidiendo su duplicacién (es decir, causando un efecto citostatico), lo que
tinalmente conduce a la apoptosis [105,106]. Sin embargo, mas del 50 %
de los pacientes con glioblastoma multiforme (GBM) no responden al
tratamiento con TMZ [98], debido a la resistencia intrinseca y la adquirida
por las células de GBM a la quimioterapia. De hecho, estas células son
capaces de revertir los cambios epigenéticos inducidos por la TMZ y
recuperar su comportamiento proliferativo normal [107]. La resistencia
inducida se asocia principalmente a una sobreexpresioén de la proteina O6-
metilguanina-ADN metiltransferasa (MGMT), que puede reparar el dafio
al ADN inducido por TMZ, eliminando los grupos metilo unidos al ADN
[108]. Existen otros mecanismos de resistencia adquirida, como la

aparicién de poblaciones de células madre cancerosas [109].

Para superar el estancamiento en el desarrollo de nuevos tratamientos para
este tumor, resulta fundamental comprender mejor los mecanismos que
desencadenan la  quimiorresistencia. Los modelos de cultivo
tridimensionales son las herramientas in vitro mds adecuadas para
reproducir el comportamiento tumoral y la respuesta a los farmacos, ya
que permiten imitar fielmente las condiciones fisiolbgicas 7z vivo, tanto
estructurales como funcionales. Entre ellas, los esferoides son la técnica
mas utilizada [110], debido a su facilidad de cultivo y a su capacidad para
reproducir las interacciones célula-célula y los gradientes presentes en los

tumores solidos [111]. En nuestro trabajo, nos centramos en los resultados
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obtenidos por nuestro grupo en un estudio previo, donde se trataron
esferoides de la linea celular comercial de glioblastoma U87 con TMZ
siguiendo el esquema clinico. Se observaron dos respuestas diferentes.
Mientras que un grupo de esferoides tratados mostré un estancamiento en
su crecimiento que se mantuvo durante todo el experimento, otro
desarroll6 resistencia y pudo reanudar su crecimiento, a pesar de la
administracion posterior de TMZ.

'seudoempalizada

Niicleo necrético

Figura 22. Modelo de formacion de psendoempalizadas y niicleo necrotico de glioblastoma in vitro.

El objetivo principal de nuestro trabajo fue el desarrollo de un modelo
matematico que incorporase la adquisiciébn de resistencia en el
glioblastoma, para reproducir cuantitativamente los resultados
experimentales mencionados. El modelo considera la adaptacién celular
inducida por la temozolomida y su efecto citostatico, asi como la eventual
reparacién de estos cambios que conduce al desarrollo de resistencia. En
otro trabajo anterior de nuestro grupo, se propuso un marco general para
modelar la adaptacién celular, incluyendo el fenotipo celular definido por
un conjunto de variables internas que describen el estado celular [112].
Siguiendo conceptos de la teorfa de control, y una formulacién bien
conocida en mecanica del continuo, se derivé una ecuacion de evolucion
para cada variable interna, y se modela su efecto sobre el comportamiento

celular derivado de los cambios en los valotres de dichas variables internas,
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lo que permite el acoplamiento con el microambiente y la evolucién
celular.

Este modelo se particularizé al problema de la adaptacion de células de
glioblastoma en forma de esferoide a la temozolomida, y calibramos sus
pardametros para que coincidan con los datos experimentales. Una vez
validado, analizamos el modelo en relacién con cuestiones bioldgicas,
como la causa de las diferencias entre las dos poblaciones de esferoides
(las que desarrollan resistencia y las que no).

Curiosamente, en los experimentos numéricos observamos que el segundo
ciclo de tratamiento no tiene efecto sobre el comportamiento celular, lo
que sugiere que las mismas células tratadas con un solo ciclo de
temozolamida entre los dias 0 y 5 deberfan presentar una evolucion similar
a las tratadas con dos ciclos. Este hecho se probé experimentalmente,
sometiendo esferoides de glioblastoma a un solo ciclo de temozolamida y
dejandolos reposar hasta el dia 506.

5 X10 10
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Figura 23. Evoluciin del tamaiio de esferoides y células tumorales tras varios ciclos de tratamiento.

Estos resultados preliminares ejemplifican la utilidad de los modelos
matematicos, como el aqui presentado, para proponer nuevas hipotesis e
identificar los mecanismos o variables clave en un proceso complejo como
la adquisicién de quimiorresistencia. Ademas, muestra cémo los modelos
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ayudan a reducir el nimero de experimentos necesarios en el laboratorio,
disminuyendo los costes asociados y sefialando los experimentos que
podrian generar mayor conocimiento. Por supuesto, se requiere una
validacién adicional para comprobar si el modelo es capaz de generalizar
y predecir correctamente la evolucién de los esferoides en diferentes
esquemas de tratamiento. Finalmente, un modelo completamente validado
podria funcionar como un gemelo digital de los esferoides y utilizarse para
determinar cual serfa el tratamiento 6ptimo para lograr la remisién tumoral

en pacientes reales.

Las primeras pruebas realizadas concuerdan con hallazgos previos en
ensayos clinicos, que sugieren que los regimenes prolongados o de alta
densidad de dosis no mejoran la supervivencia [113] (en nuestro caso, el
esferoide crecié de forma similar al tratamiento clinico). Como resultado
principal, se sugiere que los esquemas con dosis variables y crecientes a lo
largo de los ciclos podrian ser beneficiosos, ya que el tumor no tiene la
oportunidad de adaptarse a dosis altas en los primeros ciclos. Aunque las
conclusiones deben validarse siempre con datos experimentales, los
resultados obtenidos permiten acotar las posibles soluciones, reducir los
necesarios, pero costosos, ensayos clinicos, e identificar causas posibles
para los resultados obtenidos, demostrando una vez mas el valor de la
investigacion transdisciplinar.

IIL.2. El papel del azar. Mi vida en una cascara de nuez

"Success = talent + luck. Great success = a little more talent + a lot of luck.”

Daniel Kahneman

En este punto trataré de hacer ver coémo una vida no esta predeterminada
por los condicionantes particulares del lugar y hogar de nacimiento, y la
educacion familiar, aunque, sin duda alguna, influyen decisivamente.
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Mostraré con mi propio ejemplo cémo circunstancias particulares,
decisiones aparentemente intrascendentes, o personas y ejemplos en un
momento particular, son tan, o mas importantes que el esfuerzo o el
talento.

No pretendo dar ningtin ejemplo, ni centrarme en lo que he hecho, sino
mas bien en por qué lo hice, razones que son, muchas mas veces de lo
imaginado, fruto del azar, o de la feliz coincidencia de momento, espacio
y circunstancias, y no de la reflexiéon o de la toma pausada de decisiones.
Ello no inhabilita la constancia y la preparaciéon. Muy al contrario, las
valora atin mas, ya que hay que estar preparado para que, cuando lleguen
esos momentos, puedas optar por la mejor opcién, y, por supuesto, para
que quienes toman las decisiones piensen en ti como potencial
beneficiario. Como tantas veces le he repetido a mi hijo, #enes gue abrir e/

mayor nimero de puertas posibles para que, en algunas, te inviten a pasar.

Sin embargo, este reconocimiento del papel del azar, fuera por tanto de
nuestro control, si relativiza los méritos personales. Hay muchos con los
mismos 0 mas que nosotros, que no se encuentran en el momento de abrir
la puerta, o bien la persona que la abre no los considera por multiples
razones, o simplemente, no tuvieron al lado a aquellos que les impidieron
volver atrds en momentos de duda, o que les dieron la mano, ya dentro,
para profundizar y continuar abriendo otras. Como corolarios inmediatos
aparecen la obligacion de devolver los favores a los que hoy se encuentran
en la misma situacién en la que td te encontraste, y el reconocimiento de
que las razones de que la mayoria no llegue al final del camino no son la
pereza, la falta de motivaciéon o la voluntad, sino que no tuvo la fortuna

que otros si tuvimos.

En mi caso, he contado con apoyos en todos los momentos de mi vida y

para todas las circunstancias, por lo que debo estar agradecido. Naci en
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Coérdoba en 1956, en una familia normal de aquel tiempo, padre en la
administracion del estado y madre ama de casa, a pesar de que, como
ocurre tantas veces, disponia de una inteligencia y constancia mayor que el
resto de la familia. Esto lo demostré cundo tuvo que ponerse a trabajar
tardiamente para criar a sus cuatro hijos, tras la muerte prematura de mi
padre a los 34 afios (yo, el mayor de los hermanos, contaba con 7). Los
padres de entonces, y mi madre no era una excepcion, tenfan claro que la
educacion era el camino para progresar, por lo que, con la ayuda de todos,
incluido el Estado, hizo oidos sordos a nuestra situacién econémica y nos
dio la oportunidad de estudiar, en mi caso, incluso fuera de mi ciudad natal.

Figura 24. Instituto de Bachillerato ucio Anneo Séneca (Cordobay).

Tuve la fortuna, tanto en el colegio publico como en el instituto, de contar
con unos profesores excelentes, que me despertaron el gusto por aprender

y la fascinacién por las matematicas.

Mi suefio era estudiar Ingenieria de Telecomunicaciones. Desafortunada,
o quizas afortunadamente como luego veremos, la economia familiar no
me permitio el traslado al dnico lugar donde entonces se impartia, Madrid,
por lo que la solucién fue estudiar en Sevilla la carrera de Ingenieria
Industrial, en su rama eléctrica. Tras tres aflos persiguiendo este deseo,
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cuando lleg6 el momento de elegir especialidad, un compafiero del piso de
estudiante donde me alojaba me sugiri6 matricularme también de
Mecanica con el pretexto de acompafiarlo, ya que él no tenfa tan claro su
futuro como lo tenfa yo. Cuando, tras negarme repetidamente, insistié con
el argumento de que la podia abandonar cuando quisiese, y que, ademas,
no me suponia costo al disponer de beca y matricula gratuita, siguiendo a
mi peor defecto, el no saber decir que no, acepté finalmente, y me
matriculé de ambas especialidades, eléctrica y mecanica, con la clara
intencion de asistir a alguna clase de la segunda para dejarla prontamente.
¢Quién podria prever entonces que esta decision sin importancia cambiaria
mi vida?

—ncvee

Figura 25. Escuela de Ingenieros Industriales en Sevilla en 1975.

Asisti con pocas ganas a la primera clase de Mecanica (Resistencia de
Materiales II), que impartia un profesor joven, recién llegado de Madrid.
Se llamaba Enrique Alarcén, y nos comenté que explicaria Teorfa de
Elasticidad y que, para eso, era conveniente saber algo de tensores,
lanzandose a explicarnos qué eran estos tensores (que nunca habfamos
visto antes) y como se operaba con ellos. Tengo que confesar que no
entendf casi nada, pero quedé fascinado. Por mi primera vez, un profesor
me demostraba que las matematicas complejas podian tener aplicacion.

Ademas, su forma de explicar, su convencimiento, su carisma, y la ilusién
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de los estudiantes recién terminados que lo acompafiaban hicieron el resto.
Segui esa asignatura hasta el final de curso, e intenté, por primera vez en
toda la carrera, aprenderla y no solo aprobarla. Compzré libros fuera de
programa, me afané por entender, y pronto me acerqué a su catedra para
solicitar trabajar en ella en cualquier tema y con quien fuese. Aunque
terminé las dos especialidades, ya no hubo vuelta atrés.

Figura 26. Enrique Alarcin y su esposa Pilar en Sevilla en 1976.

Al afio siguiente, Enrique nos dejé huérfanos a muchos, trasladandose con
algunos de sus discipulos a la catedra de Estructuras de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid. En realidad, eso lo
supe luego, pues bastante ocupado estaba yo realizando las milicias y las
decenas de exdmenes a los que tuve que enfrentarme para finalizar mis

estudios.

Recién terminados éstos, recibi una llamada de uno de los discipulos de
Enrique, que habia quedado en Sevilla a cargo de la catedra, Rafael Picon,
quién, a la sazon, habfa dirigido mi trabajo en ella. Rafael me propuso
ocupar una plaza de ayudante de clases practicas de Resistencia de
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Materiales, que acepté sin muchas dudas. En octubre de 1978 comencé mi

vida académica.

Figura 27. Rafael Picin en 1980.

Tras un afio peleandome con la asignatura, surgié una nueva oportunidad
cuando Rafael me invité a acompafarle a recibir unos cursos en Madrid,
impartidos por Enrique y sus colaboradores, sobre Calculo Matricial y
Anilisis Dindmico de Estructuras. Alli nos fuimos, en su destartalado
coche, en un viaje de casi ocho horas. Volvi a retomar el contacto con
Antonio Martin y Federico Paris, hoy presentes, y José Dominguez,
desgraciadamente fallecido hace poco mas de un afio. Tras finalizar los
cursos, y ya en el coche, saliendo del aparcamiento de la Escuela de
Madrid, Enrique me comenté que Rafael, siempre generoso, al preferir
perder a su unico colaborador para abrirle puertas a un futuro mejor, le
habfa trasladado mi interés por ir con él a Madrid. Balbuceando le respondi

que era cierto, a lo que me contest6 “ya hablaremos”.

En septiembre de 1979 comencé en la Escuela de Madrid mi periodo de
formaciéon mas fructifero. Larguisimas jornadas preparando clases,
problemas y evaluaciones de asignaturas que ni siquiera me habian
enseflado, realizando proyectos para empresas, y aprendiendo el arte de la
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investigacion con el principio de mi tesis doctoral. Pero, ademas, tenfamos
tiempo para asistir a seminarios y congresos, para disfrutar de la vida de
unos jovenes con ganas de comerse el mundo. En junio de 1980, me casé
con mi novia de siempre, Conchi, y nos fuimos, junto a mi compafiero y
amigo Francisco Garcfa Benitez, al departamento de Ingenierfa Civil de la
Universidad de Southampton, con el grupo mas fuerte del mundo en
Elementos de Contorno, dirigido por el profesor Carlos Brebbia, para
progresar en el tema de mi tesis. Otros dos meses frenéticos, donde mi
reciente esposa y yo nos vefamos por las noches, y algin fin de semana
que dedicamos a visitar algunos lugares de interés. Sin embargo, no solo
volvi con la tesis mas que mediada en forma de tarjetas perforadas en una
mochila, sino que experimenté por primera vez el vértigo de estar en otro
grupo internacional, otro idioma, y establecer nuevos contactos.

Retornamos a Madrid, y tras pocos meses, Enrique me dijo que tenfa que
presentar la tesis doctoral “ya”, porque queria que firmase a una plaza de
profesor adjunto (hoy titular). Le respondi que no es posible, ni siquiera
trabajando 24/7. “Entonces, cambiaremos el tema de tesis”, me contesto.
Imaginad esta situacién hoy dia y convendremos que mi respuesta positiva
solo pudo venir de la confianza absoluta que tenfa en mi mentor. “Si crees
que yo puedo hacerlo, comienzo mafiana mismo”, le contesté.
Efectivamente, en mayo de 1981 entregué la tesis, tras dos dias sin dormir,
y con la ayuda inestimable de todos mis compafieros, y de mi esposa, que
se encargd de escribir a mdquina las mas de 400 paginas de las que
constaba.
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e

Figura 28. Mienbros del grupo de Enrique Alarcin en Madrid en 1981.

Firmé en plazo la plaza resefiada, y sin casi tiempo para respirar, Enrique
y uno de los miembros del tribunal de mi tesis, el profesor Alberto Dou,
tigura insigne de la matematica espafiola, me propusieron ir de postdoc a
un centro de matematicas. De nuevo, sin pensar mucho, acepté, y tras
conseguir una beca Fulbright, me aceptaron en el Courant Institute de la
Universidad de Nueva York, meca entonces de la matematica mundial con
varias medallas Fields entre sus filas. En septiembre de 1981, Conchi y yo
nos trasladamos a Nueva York. Otra experiencia formidable, no solo por
la ciudad y los amigos que hicimos, sino porque, por primera vez, conoci
la investigacion de excelencia. Un aprendizaje muy duro, al estar tan lejos
de mis conocimientos de ingenierfa, pero fundamental para mi futuro. En
ese mismo periodo, y en un viaje relampago a Espafia, consegui la plaza
de profesor adjunto en Madrid, donde volvimos al curso siguiente.
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Figura 29. Courant Institute of Mathematical Sciences. New York University,

Poco cambié mi vida en los dos afos siguientes, salvo alguna
responsabilidad adicional, y la consecucién de la catedra de Teoria de
Estructuras de la Escuela de Ingenieros Industriales de Zaragoza en 1983.
Antes de pasar a esta etapa, tengo que resaltar que, hasta ese momento,
pocas decisiones tuve que tomar, tan solo seguir los consejos y directrices
de mi mentor, con el convencimiento absoluto de que significaban la
mejor opcién para mi futuro. En ese momento, Enrique me ofrecid seguir
en Madrid, con la promesa de que conseguirfa una catedra en breve,
presentandoseme una disyuntiva en la que seguir en Madrid era la opcién
mas segura. A su sombra, en el lugar y con asignaturas que ya conocia, con
contratos con empresas, laboratorios y medios, en nuestro apartamento, y
con nuestros amigos, y un futuro lleno de opciones en la escuela mas
demandada en Espana. La alternativa era comenzar una etapa en solitario,
con pocas referencias, una escuela nueva, sin edificio, ni laboratorios, ni
ordenadores, ni colaboradores, en una ciudad desconocida, pero libre para
elegir y equivocarme. Me decidi por esta dltima opcidn, y no erré, no solo
por mi crecimiento personal, sino, ain mas importante, porque me ayudo
a mantener, hasta el final y sin ningun roce, algo para mi decisivo, la
relacién paterno-filial con Enrique.
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En junio de1984, Conchi embarazada y yo nos trasladamos a Zaragoza
con la idea clara de, tras unos afios, volver a Madrid o Sevilla, con la
experiencia necesaria. Los principios fueron duros, sin recurso alguno,
tratando de abrirme camino, con horas eternas trabajando con mi primer
estudiante, Luis Gracia, y con el nacimiento de nuestro hijo, Alberto. Sin
embargo, en la muy joven escuela de Zaragoza encontré un ambiente lleno
de compafieros jovenes, muchos de ellos, como yo, procedentes de otras
ciudades y con estancias en el extranjero. Ademas, parecia que nos
hubiésemos juramentado para conseguir convertir la escuela en una de las
mejores de Espafia. Todos ellos, la mayoria ya jubilados, y algunos
fallecidos, han sido parte de mi familia, no solo por proximidad intelectual
y humana, sino porque pasé con ellos mas horas que con mi esposa e hijo.
José Manuel Correas, Felipe Pétriz, Francisco Serén, Rafael Navarro,
Rafael Bilbao, Jesus Arauzo, Javier Castany, Antonio Valero, César
Dopazo, Manuel Silva, y muchos mas de la primera hornada, junto al calor
y apoyo de nuestros muchos amigos fuera de la Escuela, nos convencieron

para hacer nuestra vida aqui.

Figura 30. Edificios interfacultades y Torres Quevedo. Primeros edificios de la ETSII de Zaragoza,

Resulta evidente que no puedo detenerme en todo lo que ha ocurrido en
estos mas de cuarenta afios. Solo sefalaré algunos puntos que, al margen
de ser hitos en mi vida, ilustran lo que creo que ha de ser parte del sentir
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universitario. En 1985, tras la implantaciéon de la Ley de Reforma
Universitaria en Espafia, se crean por primera vez los departamentos como
agrupaciones de areas de conocimiento. Su configuracién fue un proceso
convulso, en el que, en demasiadas ocasiones, se antepusieron filias y
fobias personales a requisitos cientificos. Desde el principio, tuve la
conviccién de que mi departamento debfa tener un nombre y dimensién
reconocible internacionalmente. Asi, se configuré el departamento de
Ingenierfa Mecanica de la Universidad de Zaragoza, del que fui nombrado
primer director. Esta decision permitié posteriormente que nuestra
universidad fuese elegida para participar en la fase piloto ECTS del recién
creado programa Erasmus, en una de las cinco titulaciones que
configuraban tal programa piloto, precisamente la de ingenierfa mecanica.
Ello me permitié, como coordinador cientifico, participar en las primeras
decisiones, y que nuestra universidad fuese, durante muchos afios, la

espafiola que mas estudiantes de ingenieria envié y recibié en Europa.

En 1990, tras mi paso por la subdireccién y la direccion del departamento
de Ingenierfa Mecanica, mi compromiso era aceptar la direccion del Centro
Politécnico Superior, un puesto que se decidia entonces casi por
cooptacion. Sin embargo, tras seis afos siguiendo con la linea de
investigacién que habfa heredado de Madrid, estaba ansioso por encontrar
una propia y de mayor futuro. Asi pues, le comenté a mi buen amigo
Manuel Silva, fallecido también recientemente, que no podia sucederle
como director, como estaba pactado, porque habfa conseguido un afio
sabatico para ir a Estados Unidos. Me contesté que se alegraba por mi,
pero que se volveria a presentar a la direccién para que, tras finalizar su

segundo mandato, cumpliese con mi obligacion, algo que hice.

La estancia de la familia al completo en la Universidad de Stanford fue
extraordinaria. Nuevos amigos, nuevos lugares, y un ambiente estimulante.

Por mi parte, un regreso a la mejor investigacién mundial, encontrarme de
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nuevo con mis inseguridades y mis limitaciones, pero al mismo tiempo
disfrutar del aprendizaje, no solo cientifico, sino humano. Tuve de nuevo
la fortuna de trabajar con Juan Carlos Simd, espafiol de origen pero
afincado definitivamente en EEUU, y que es considerado una de las
tiguras mundiales de siempre en Mecanica Computacional. De Juan
Carlos, tristemente fallecido a los 42 afios en plenitud de sus facultades
humanas y cientificas, aprendi la profundidad en el analisis matematico y
la relacién de éste con la fisica subyacente. Mi posterior andadura por la

mecanica de solidos no lineal se debe en gran medida a sus ensefianzas.

Figura 31. Juan Carlos Sind y la Universidad de Stanford en 1990.

Esta estancia en Stanford me permitié abandonar progresivamente mi
trabajo en elementos de contorno y pasar a la Mecanica de Medios
Continuos no lineal, abriendo la puerta a nuevas aplicaciones. La mads
importante, sin duda, fue la Biomecanica, y posteriormente la
Mecanobiologfa y la Ingenieria de Tejidos y Celular, que de nuevo abordé,
no como una decisién reflexionada, sino fruto del azar. En 1998, poco
después de abandonar la direcciéon de la Escuela, recibi la visita de un
colega, hoy amigo, de la Facultad de Medicina, en concreto del
Departamento de Traumatologia, el doctor Daniel Palanca. Tras
presentarmse, me trasladé que le habian hablado de mi como experto en
Elementos Finitos, y que le interesarfa saber si era posible realizar por mi

parte un estudio comparativo entre distintas fijaciones de fracturas de



74 MANUEL DOBLARE

pelvis. Tras algunas preguntas, y fruto de mi ignorancia y ganas de ayudar,
le respondi que si. Comenzamos con un proyecto fin de carrera sobre el
tema, donde inmediatamente me di cuenta de que el problema no estaba
en las fracturas o las fijaciones de acero que sabfa modelar, sino en el
comportamiento del tejido 6seo. Tras estudiar un poco, le propuse a un
estudiante de doctorado, José Manuel Garcia, cambiar su tesis doctoral
recién comenzada sobre plasticidad, al modelado de la remodelacion 6sea,
partiendo de la hipétesis de que la prediccion de la evolucion de la
porosidad del hueso puede realizarse siguiendo los principios de la
Mecanica del Dafio Continuo. Ese fue el principio de una reconfiguracion
completa de mi grupo de investigacion en los afios siguientes, que llegd a
ser en uno de los mas potentes de nuestro pais en Tecnologias Biomédicas.
De nuevo la suerte bien aprovechada.

Figura 32. Daniel Palanca y nuestros primeros resultados sobre fijaciones de pelvis en 1998,

El periodo 1991-1997 en la Escuela de Ingenieros Industriales de Zaragoza
fue frenético. Se triplic6 el numero de estudiantes, rompiendo las costuras
de edificios y recursos, se pasé de una titulacién a cuatro, hubo cambios
de planes de estudios y de nombre, pasando a ser el Centro Politécnico
Superior (CPS). Obras en los pasillos, tres turnos de clase de 8 de la
mafiana a 10 de la noche, entrada masiva de profesores jévenes. En
definitiva, un periodo convulso, pero apasionante, que puso a prueba
nuestra resiliencia y cohesién. Afortunadamente, la construccion y puesta
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en marcha de un nuevo edificio, y el transcurso natural hicieron que, en el
afio 1999, el CPS estuviese razonablemente consolidado.

Sobre esa fecha, en las maltiples charlas durante las comidas con mis
amigos y compafieros de la Escuela, se desliz6 la idea de que no avanzar
es retroceder, que las infraestructuras y la dimensién docente estaban
apuntaladas, por lo que, si querfamos mantener la unién y la ilusion,
deberfamos plantear iniciativas ambiciosas en otros ambitos. Tras
defender la necesidad de coordinar y estructurar la investigaciéon en la
Escuela (de nuevo mi obsesion por unir para conseguir objetivos
mayores), se me encomendo la creacién de un instituto de investigacion.
Tras informarme, vi que la idea no era nueva en nuestra universidad, pero
que la conviccién, muy extendida, de que los institutos eran iniciativas
unipersonales, proximas al chiringuito caciquil, habfa impedido el avance
de esas otras propuestas. Armado con el apoyo de toda la Escuela, me senti
con la fuerza de defender la negacion obvia de ese hecho, en nuestro caso.
Tras presentar la idea a sindicatos, organizaciones empresariales, grupos
universitarios, y demas miembros del Consejo Social, y con el apoyo
inestimable del rector de entonces, Felipe Pétriz, se aprobé finalmente la
creacioén del primer instituto universitario de la Universidad de Zaragoza,
el Instituto de Investigaciéon en Ingenierfa de Aragén (I3A), del que fui
primer director, y al que siguieron, afortunadamente, muchos otros,
cambiando de forma definitiva la forma de hacer investigacién en el
conjunto universitario aragonés. Cémo una simple charla de sobremesa
puede cambiar nuestra realidad.

En el afio 2006, una nueva casualidad volvié a cambiar mi vida. Sobre la
primavera fui invitado a asistir a unas jornadas sobre investigacién en
Biomedicina, organizadas por el Instituto Aragonés de Ciencias de la Salud
en el Monasterio de Rueda. En ella participaba el entonces director del

Instituto de Salud Carlos 111, Francisco Gracia, a quien no conocia. Tras
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ser presentado, reconoci en él al hijo del director de mi colegio publico en
Coérdoba. En su intervencion hablé de la proxima creacién de 7 centros de
investigacion biomédica en red (CIBERs) para distintas familias de
patologias, con el objeto de dinamizar y coordinar la investigacion
biomédica y su traslacién al sistema de salud espafiol, y que estarfan
formados por grupos de excelencia seleccionados por comisiones
internacionales. Tras la misma, me presenté, le recordé nuestros afios de
infancia, y le pregunté si el censo de CIBERS estaba cerrado. Me respondio
que si, y por qué le preguntaba. Le planteé que no entendfa que no hubiese
un CIBER que tuviese en cuenta la investigaciéon en tecnologias
relacionadas con el ambito de la salud en su sentido mas amplio. Tras una
breve reflexién, me invité a ir a Madrid a presentarle la idea. Yo era
entonces un investigador relativamente poco conocido en el campo, por
lo que decidi ir lo mejor armado posible. Tras un periplo por toda Espafia,
consegui el aval de los principales grupos espafioles, con el que me
presenté ante la plana mayor del ISCIII, acompafiado del director del
IACS, Esteban de Manuel, y del consejero de economia de Aragdn, a la
sazon, Alberto Larraz. Tras la presentacion y las preguntas pertinentes, nos
fuimos con buenas sensaciones, pero faltos de esperanza. A las pocas
semanas apareci6 el Real Decreto de creacién de los CIBERs, entre los
que estaba uno no previsto sobre Bioingenierfa, Biomateriales y
Nanomedicina, que cambié completamente la perspectiva de la
investigacion en tecnologias de la salud en Espana, y el posicionamiento
internacional de nuestro grupo, demostrando una vez mas que el azar
puede marcar vidas.
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Figura 33. Portada del primer folleto informativo del 13A y del CIBER-BBN.

Tras mi mandato como primer director del CIBER-BBN, se me plante6
la misma pregunta de siempre, ¢y ahora cémo poder seguir avanzando?
Casualmente, se estaba fraguando por aquel entonces la futura titulacion
de Ingenierfa de la Salud en la Universidad de Sevilla. Mis amigos, Jaime y
José Dominguez (Pepén) me invitaron a involucrarme en su plan de
estudios, y me plantearon la posibilidad de trasladarme a Sevilla para
promover tal titulaciéon. Yo tenfa ya fuertes contactos con el director del
Instituto de Biomedicina de Sevilla, José Lépez Barneo, y dos doctores de
mi grupo, José Antonio Sanz y Esther Reina, en la escuela de ingenieros
de la misma ciudad, por lo que, sin ninguna decisién tomada, mantuve
varias charlas con el Rector de la universidad. Tras constatar que sus
intenciones no coincidian con las mias, decidi viajar a Sevilla para trasladar
a mis amigos mi decisién negativa y mi agradecimiento por sus gestiones.
Pepén me cité en un conocido bar de Sevilla, y tras argumentarle mi
decisién, me pregunt6 si, al estar “libre” me podia plantear otra oferta. Me
hablé entonces de su idea de crear en Abengoa, un conocido
conglomerado multinacional del campo de las energias renovables y
sostenibilidad, y del cual era por entonces secretario general técnico, una
pequefia empresa para hacer investigaciéon de mayor riesgo y plazo de la

que ya venia haciéndose en las distintas empresas del grupo. “;Te podtia
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interesar el puesto de director cientifico?”’, me dijo. Pepoén era una persona
con un carisma y una capacidad de convencimiento dificilmente
superables, pero yo no tenfa claro que en la empresa espafiola se pudiese
hacer investigacion de ese tipo, lo que le argumenté para declinar su
ofrecimiento. El me solicit entonces el favor de evaluar los curriculos que
se estaban recibiendo de candidatos a ser contratados dentro de esa

empresa. “Por supuesto, sin problema”, le contesté.

Poco después, me envi6 alrededor de 90 solicitudes de un total de casi 900
recibidas. Me puse con la tarea, y cual fue mi sorpresa cuando detecté
doctores de Max Planck, de Yale y muchas otras universidades de primer
nivel mundial, que avalaban sin duda la idea que Pepén me habia
transmitido. Le solicité entonces una nueva entrevista, para que me
explicara con mayor detalle su idea. Tras hablar de lo novedoso y las
posibilidades de esta propuesta, “venderme” que la administracion y la
gestion la llevarfan otras personas, y que tendrfa presupuesto y libertad
para contratar a quien decidiese, me invité a ir a Sevilla, donde “nuestro
presidente, Felipe Benjumea, seguro que te convence”. Ya en Sevilla, y tras
las presentaciones, Felipe dijo una unica frase “todo lo que te ha dicho
Pepoén, es verdad”. Convencido, acepté la propuesta, con el objetivo de

ampliar mi experiencia en investigacion privada.

Figura 34. Cargas de viento en un campo solar. Aplicacion en Abengoa Research.
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Tengo que reconocer que lo que se me prometio, se cumplié. Abengoa
Research pasé, en pocos aflos, de no existir a ser el Centro de Investigacion
Corporativo de todo el grupo Abengoa, una de las 35 mayores empresas
espafiolas (con mas de 30.000 empleados en 80 paises y 8.500 millones de
euros de facturacién anual). En 2015, AR contaba con mas de 400
empleados (300 investigadores y técnicos, 82 doctores y 15 estudiantes de
doctorado), 6 divisiones, con centros en Espafia y Estados Unidos, un
presupuesto superior a los 50 millones de euros, laboratorios de primer
nivel y la responsabilidad de convertir a Abengoa en lider mundial en
energias renovables y sostenibilidad. En aquel momento, generabamos
unas 60 patentes, decenas de publicaciones, y trabajabamos en mds de 50
proyectos anuales, con la mitad aproximadamente financiados por la UE,
convirtiéndonos en uno de los centros de investigaciéon privados mads
importantes de Espafia.

Los problemas financieros obligaron a Abengoa a interrumpir su labor
investigadora, por lo que dimiti y volvi a Zaragoza, donde retomé mi
carrera académica en junio de 2016. Sin embargo, en los cinco afios que
estuve en dicho grupo tuve la fortuna de conocer a personas de enorme
valfa profesional y humana, que se han convertido en mis amigos de por
vida. Algunos me acompafian hoy, otros no han podido venir. También
me deshice de prejuicios, aprendi nuevas formas de enfocar la
investigacion y la gestion, y como dirigir grandes grupos en distintas partes
del mundo. Ademds, y no menor, me permiti6 conocer la vida e
idiosincrasia sevillana, hacerme socio del Betis y de una caseta de la feria,

y recuperar o crear nuevas amistades.

Espero haber dejado clara la importancia de algunos momentos,
circunstancias y personas en la trayectoria personal y profesional de cada
uno. Bl azar juega con nosotros, haciendo que el mérito personal sea solo

uno mas, si se quiere esencial, de los elementos que definen nuestra vida.
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IIL.3. Lecciones que he aprendido. Un dltimo mensaje a los mas

jovenes

"If I have seen further it is by standing on the shoulders of Giants"
Isaac Newton

La universidad se encuentra hoy en una encrucijada histérica que, aunque
comparte rasgos con otras crisis que ha atravesado a lo largo de su historia,
presenta caracteristicas nuevas que obligan a una reflexién profunda sobre
su papel en la sociedad contemporanea. Por primera vez en siglos, la universidad
estd perdiendo el monopolio —o al menos la posicion claramente dominante—
en las tres funciones que tradicionalmente han definido su identidad institucional. La
primera de ellas es la investigaciéon. Durante gran parte del siglo XX, la
mayor parte de la investigacién cientifica avanzada se desarrollaba en
universidades y centros publicos de investigacién. Hoy, sin embargo, una
proporcion creciente del conocimiento mas avanzado se genera en grandes
empresas tecnologicas, en laboratorios industriales, o en centros privados
de innovacién. Sectores como la inteligencia artificial, la biotecnologia o
las tecnologfas digitales muestran con claridad este cambio de paradigma,
ya que un porcentaje elevado de las contribuciones cientificas mas
influyentes proceden actualmente de organizaciones que operan fuera del
ambito académico.

La segunda funcién que la universidad ha dejado de monopolizar es la
transmision del conocimiento. Durante siglos, el acceso al saber
especializado estuvo casi exclusivamente mediado por las instituciones
universitarias. Hoy, ese panorama ha cambiado radicalmente. Internet, las
plataformas educativas digitales, los cursos abiertos en linea y diversas

formas de formaciéon profesional o empresarial han multiplicado los
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canales de acceso al conocimiento. Millones de personas adquieren hoy
competencias avanzadas fuera de los sistemas educativos tradicionales, a
través de recursos que hace apenas dos décadas resultaban impensables,
hasta el punto de que muchos empiezan a preguntarse sobre la utilidad real
de los estudios universitarios.

Figura 35. Campus Bay View de Google en Mountain View, California.

Otro cambio significativo se estd produciendo en un tercer ambito: la
construccién de la opinién informada en la sociedad. Durante mucho
tiempo, los universitarios —cientificos, juristas, filésofos o economistas—
, por no hablar de los maestros, desempefiaron un papel central en el
debate publico. Sus reflexiones contribuian a orientar las discusiones
sociales sobre cuestiones complejas. Hoy ese espacio se ha transformado
profundamente. Las redes sociales, los nuevos medios digitales y la llamada
economia de la atencién han generado un ecosistema comunicativo en el
que la influencia no depende necesariamente del rigor intelectual ni del
conocimiento experto. Influencers, youtubers, tiktokers y otros actores
mediaticos pueden moldear la percepcion publica sobre cuestiones
cientificas o tecnoldgicas, con una eficacia que supera la capacidad de
intervencion de la comunidad académica.

Este fenémeno forma parte de la tremenda transformacién que esta
sufriendo el ecosistema de conocimiento en las sociedades
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contemporaneas, y obliga a la universidad a replantearse su papel con
honestidad intelectual. Si ya no posee el monopolio de la investigacion, ni
el de la formacion, ni el de la construccion de opinién informada, scudl es
entonces su funcién en el siglo XXI?

La respuesta no puede consistir simplemente en tratar de competir con
estos nuevos actores en su propio terreno, como han decidido hacerlo
algunas universidades y centros puramente utilitaristas. La universidad no
podra superar a las grandes empresas tecnologicas en capacidad financiera
para investigacioén aplicada, ni competir con internet en la difusién masiva
de informacion, ni adaptarse completamente a la logica acelerada de la
comunicacion digital. Intentarlo conducirfa probablemente a la frustracion
y a la pérdida de su identidad mds profunda.

El futuro de la universidad pasa mas bien por reforzar aquello que
histéricamente ha constituido su singularidad. Frente a la velocidad de la
informacién digital, la universidad debe reivindicar el valor del analisis
riguroso y del pensamiento critico. Frente a la simplificacion inevitable de
los mensajes en el espacio mediatico, debe ofrecer profundidad, contexto
y coherencia intelectual. Frente a la fragmentacién del conocimiento
contemporaneo, debe seguir siendo uno de los pocos espacios donde
diferentes disciplinas dialogan de manera estructurada. Frente a la
relativizacién moral, y el desprecio a la verdad, y los discursos tendenciosos
o simplemente de odio, debe reforzar su honestidad intelectual y social, y

mantener su papel de faro moral.

De cualquier forma, su aportacién mas valiosa seguira siendo otra: la
relacién personal entre generaciones de universitarios. La mentoria
cercana, honesta y exigente constituye una de las tradiciones mas fecundas
de la vida universitaria, y la mas dificil de sustituir por cualquier tecnologfa.
A lo largo de la historia, gran parte del progreso cientifico ha surgido
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precisamente de esa relacién directa entre maestro y discipulo que
comparten preguntas, métodos y valores. En un mundo donde la
informacién es abundante pero la orientacion intelectual escasa, el papel
del mentor adquiere una importancia renovada.

En dltima instancia, ¢/ futuro de la nniversidad dependeri de su capacidad para
reafirmar los valores que han sustentado su legitimidad durante siglos: coberencia
intelectnal, rigor formal, integridad ética y compromiso con la formacion de nuevas
generaciones capaces de pensar con autonomia. En un mundo caracterizado por la
volatilidad de la informacién y la relativizacién de muchos referentes
culturales y morales, estos valores pueden parecer modestos, pero
constituyen probablemente el fundamento mas sélido sobre el que puede

construirse una universidad relevante en el siglo XXI.

A pesar de todas las incertidumbres que he descrito a lo largo de estas
paginas, serfa un error concluir con una visiéon pesimista del futuro. El
estudio detallado de la historia de la humanidad nos demuestra que, desde
una vision larga y una perspectiva amplia de la humanidad, la mejora de las
condiciones en las que se desenvuelve nuestra vida es constante [114], si
bien, a corto plazo, se pueden producir distorsiones terribles, y sera nuestra

responsabilidad que se minimice su impacto en tiempo e intensidad.

EL PAPEL DE LA UNIVERSIDAD
EN EL FUTURO

Figura 36. La universidad, componente esencial en la sociedad del futuro.
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Existen razones profundas para el optimismo. Nunca la humanidad habfa
dispuesto de una capacidad cientifica, tecnoldgica y creativa comparable a
la actual. Las mismas herramientas que generan inquietud —la inteligencia
artificial, la biotecnologia, las redes globales de conocimiento— ofrecen
también oportunidades extraordinarias para comprender mejor el mundo
y para resolver problemas que durante siglos parecieron irresolubles. La
ciencia contemporanea se desarrolla a una velocidad y con una capacidad
de cooperacién internacional que no tiene precedentes historicos. Equipos
formados por investigadores de distintos continentes trabajan hoy de
manera conjunta sobre problemas como la fusién, el cincer, las pandemias
y las vacunas, el incremento de alimentos y recursos, la reduccién de
residuos, y la mitigacién e incluso reversion de los efectos del cambio
climatico, cuya solucién mejorara de forma decisiva la vida de millones de
personas.

Querrfa poner como ejemplo de este optimismo, el concepto curioso de
los respirocitos [115]. Son glébulos rojos artificiales con prestaciones muy
superiores a los bioldgicos. Aunque todavia no somos capaces de resolver
todos los problemas de la ingenierfa que permitira construirlos, cuando lo

consigamos solo necesitaremos respirar una vez cada dos horas.

En ese contexto, la universidad seguira siendo uno de los pocos espacios
donde el conocimiento puede cultivarse con la profundidad, la libertad y
el sentido critico que requiere el progreso humano. Si es capaz de preservar
su rigor intelectual, su independencia y su vocacién de servicio, continuara
siendo una instituciéon indispensable para formar ciudadanos libres,
cientificos responsables y profesionales comprometidos con el bienestar
colectivo. Mientras exista una comunidad de personas dispuestas a preguntar, a
dudar y a aprender unas de otras, la universidad seguird viva_y mantendrdi un papel
imprescindible.
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Con el bagaje de edad, si hoy pudiera hablar con el profesor novel que fui

hace tantos afios, intentarfa resumirle todo lo aprendido en unas pocas

ideas sencillas:

Educar no consiste en transmitir informacion, sino en ensefar a pensar, a
dudar, a equivocarse y a corregirse.

Aprender y generar conocimiento libremente es un privilegio y nna
responsabilidad. E1 conocimiento hay que compartirlo, ampliarlo y
orientarlo hacia el bien comun.

La curiosidad es el verdadero motor del conocimiento. No investigamos
porque tengamos que publicar, sino porque queremos comprender
mejor el mundo.

La investigacion es una forma de servicio que permite mejorar la vida
fisica, intelectual y social de las personas.

La investigacion incremental es necesaria para avanzar en el conocimiento,
pero la disruptiva cambia nuestras vidas; luego, sin olvidar la primera,
debemos cuidar la segunda.

Los grandes problemas no respetan fronteras disciplinares. Las ideas mas
tértiles suelen surgir cuando se conectan campos distintos.
Aprender mds alld de lo iitil ensancha la mirada. La ciencia necesita
también historia, filosofia, arte y cultura para comprender
plenamente su propio significado.

La generacion de conocimiento cientifico es condicion necesaria para el progreso
tecnoldgico, pero no suficiente. Para que el conocimiento se transforme
en innovacion es necesario un ecosistema complejo donde
interactian investigadores, empresas, centros de investigacion,
administraciones publicas e inversores. La universidad debe
aprender a contribuir a ese ecosistema sin renunciar a su

independencia intelectual.
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La universidad es una conversacion entre generaciones. Nadie construye
una trayectoria académica en soledad. Cada paso que damos
descansa sobre el trabajo de quienes nos precedieron y sobre la
generosidad de quienes trabajan con nosotros.

La universidad debe centrarse en su esencia: formar personas curiosas,
criticas y moralmente responsables, capaces de trabajar en las
fronteras del conocimiento y de comprender que la técnica no es
un fin en si misma, sino un instrumento al servicio de la sociedad.

Quiero finalizar, privilegio de la edad, con un decilogo de consejos a los

mas jovenes:

Sed agradecidos con los que os precedieron y con los que os ayudan
en vuestro desempefio.

Sed generosos. La ciencia es abierta y ha de compartirse hasta sus
ultimos elementos.

Sed curiosos, preguntad siempre “¢por qué?”’, no os conforméis con
respuestas superficiales. El saber ensancha la mirada, y la ciencia
necesita de las humanidades.

Sed responsables. Recordad que el éxito de una vida no se mide por
los reconocimientos acumulados, sino por el bien que ha
contribuido a generar.

Sed humildes. Aunque el talento y el esfuerzo ayuda a progresar, el
azar es determinante, asi que relativizad vuestro mérito.

Sed leales con las personas que os acompafian y las instituciones
que os apoyan.

Sed solidarios con los que no han tenido la misma fortuna que
VOSOtros.

Sed constantes, pues la profundidad exige tiempo. Las carreras largas
las ganan quienes no se rinden.
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- Sed exigentes, pues la exigencia personal es una muestra de respeto
hacia uno mismo y hacia los demas.

- Sed valientes, probad, equivocaos. La zona de confort es comoda,
pero estéril.

DIEZ CONSE]OS

PARA TU CAMINO

Figura 37. Un decilogo para el estudiante motivado.

Soy consciente, sin embargo, de que cada generacion vive su propia
incertidumbre y sus propios desafios, y ha de crear sus propias
soluciones, y cometer sus propios errores, por lo que tenéis el derecho
de hacer caso omiso de todos estos consejos. Pero, si alguno de ellos
puede contribuir a vuestro crecimiento personal, a exigir algo mas de
vosotros, o a confiar en vuestra capacidad, entonces esta tltima leccién

habra merecido la pena.






EPILOGO

Fight for the things that you care about. But do it in a way that will lead others to join yon.
Ruth Bader Ginsburg

Si en los capitulos anteriores he intentado realizar la reflexién de la que
hablaba al principio, situando la universidad en el contexto convulso de
nuestro tiempo y un resumen de mi vida profesional, este dltimo apartado
requiere necesariamente un tono distinto, centrandome en lo personal.

No puedo comenzar sin expresar mi gratitud hacia los muchos —
muchisimos— que han contribuido a que hoy pueda cerrar esta etapa con
serenidad. No solo con satisfaccién, sino también con esa sensacion mas
dificil de describir que recientemente escuché a un buen amigo en un acto
similar: “we voy en paz conmigo mismo”. No porque crea haber hecho nada
extraordinario, sino porque tengo el convencimiento de haber intentado,
con mayor o menor fortuna, cumplir con la responsabilidad que me
correspondia hacia mi profesién, mi universidad, mis estudiantes y, en

definitiva, hacia la sociedad.

Durante estos afios, he tenido la ocasién de cumplir la mayorfa de mis
objetivos personales y profesionales. He impartido docencia a miles de
estudiantes de grado, master y doctorado, a los que he intentado transmitir
las ideas que han conformado este discurso. Algunos de estos doctorandos
son ahora investigadores en Europa y América, han obtenido catedras y
reconocimiento internacional, y demostrado ser lo que todo profesor
anhela, mejores que yo, prolongando, ampliando y mejorando la escuela
que en su dia cre6 Enrique Alarcén, y que yo, como tantos otros
compafieros, hemos intentado mantener.

He podido investigar libremente en lo que cada momento me ha
demandado o he considerado interesante y util. En todos los temas he
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intentado aprender de los que me han rodeado, muchos de ellos también
mejores que yo, contribuir en algo, y, siempre, abrir fronteras, aprender
otros lenguajes y formas de hacer.

He tenido la oportunidad de viajar por todo el mundo, conocer otras
culturas y otros entornos de trabajo, y hacer amigos inesperados para
siempre. Ello me ha permitido ser abierto, humilde y receptivo a otras
formas de pensar, priorizar y enfocar la vida y los problemas.

He entendido que el progreso individual, e incluso el de grupo, es
condicién necesaria, pero no suficiente. Hay que involucrarse en la mejora
de la institucién, contribuyendo en cada momento, desde la posicién que
toque, a la mejora del centro, el instituto, la universidad, la comunidad o el
pais. Asf lo he tratado de hacer en la Escuela y fuera de ella. Quizas el
defecto mayor que veo en mis jévenes colegas sea el egoismo de proteger
a su colectivo mas inmediato, olvidando la responsabilidad que tienen con
el grupo mas amplio.

He tenido la fortuna de contar con estudiantes que decidieron abordar la
aventura y arrostrar el riesgo de crear nuevas empresas, por lo que he
intentado contribuir a ellas en la medida de mis posibilidades y
conocimiento. Por otra parte, tuve la suerte inmensa de participar desde el
principio en un experimento unico en la investigacién privada en Espafia,
Abengoa Research. Alli no solo aprendi y creci personal vy
profesionalmente, sino que ratifiqué mis ideas de que cuando muchos, y

muy buenos, reman en la misma direccion, se consiguen grandes metas.

Finalmente, he intentado en todo momento ayudar a la sociedad en las
funciones que me ha tocado desempefiar, ya sea en comités o puestos de

evaluacién, en consejos asesores, en academias u otras instituciones.
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Obviamente, me han quedado muchas cosas en el tintero, algunas de ellas
todavia en mis archivos del ordenador. También soy consciente de que no
siempre tomé las mejores decisiones, que me obstiné en algunas de ellas, y
también que no cumpli las expectativas de algunos. A los que sufrieron
estos errores les pido perdén humildemente. Sin embargo, pueden estar
seguros de que siempre actué pensando que tal decisiéon era lo mejor para
todos y, a la larga, también para los afectados.

Soy plenamente consciente de que, en realidad, no he hecho mas que
devolver una pequefa parte de todo lo que otros hicieron antes por mi.
Entre quienes influyeron decisivamente en mi formacién, quiero recordar
en primer lugar a mi maestro, Enrique Alarcén, figura sefiera de la
ingenierfa espafiola e impulsor de una escuela a la que me honro en
pertenecer. De él aprendf el rigor en el planteamiento de los problemas, la
importancia de no perder nunca el vinculo entre la investigacion teérica y
su utilidad practica, el respeto profundo por la tradicion académica y el
reconocimiento explicito a quienes nos precedieron, y la generosidad con
quienes vienen después. Pero también algo menos tangible y quiza mads
decisivo: el gusto por el saber. Su ejemplo encarna el modelo de profesor
al que desde entonces he intentado aproximarme, consciente de que el
resultado serfa necesariamente imperfecto.

Mas tarde, durante mi estancia en la Universidad de Stanford, conoci a
Juan Carlos Simé. Mi dedicacién posterior a la mecanica de sélidos no
lineal debe mucho a aquellas conversaciones y a su manera de entender la
investigacion cientifica. Con él comprendi que las ecuaciones no son
unicamente un lenguaje técnico, sino una forma de pensar el mundo con
precisién, cambiando mi forma de entender la ciencia.

A esas influencias se sumé el descubrimiento de la belleza formal de las

matematicas. Son muchos los profesores que contribuyeron a despertar y
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alimentar esa sensibilidad: Juan Garcia, en el instituto Séneca de Cérdoba;
Roman Riaza, en la Escuela de Ingenieros Industriales de Madrid; Robert
Kohn, en el Courant Institute de Nueva York; Jerry Marsden, en Stanford,;
Ray Ogden, luego. Cada uno, en distintos momentos y con diferentes
acentos, contribuyé a consolidar una conviccién que nunca me ha
abandonado: la elegancia matematica no es un lujo estético, sino una forma
de claridad intelectual.

Otro elemento esencial de cualquier trayectoria académica, y en mi caso lo
ha sido, es la fortuna de trabajar con colegas y colaboradores de enorme
talento. He tenido el privilegio de compartir largas discusiones y
reflexiones con compafieros y amigos, de cuya inteligencia y rigor he
aprendido tanto o mas que de cualquier tratado. Antonio Martin, José y
Jaime Dominguez, Federico Paris, Rafael Picon, Francisco Garcia Benitez,
Alfonso Fernandez Canteli, y muchos otros, han contribuido de manera
decisiva a mi comprensién de la mecanica de sélidos y computacional.
Algunos de ellos se encuentran hoy aqui, otros no han podido venir, y
varios no estan ya entre nosotros, pero su influencia permanece en cada
idea compartida y en cada conversaciéon que contribuyé a ampliar mi

manera de entender los problemas.

En segundo lugar —pero no menos importante— estin mis compafieros
del area de Mecanica de Medios Continuos y Teorfa de Estructuras de la
Universidad de Zaragoza. Con ellos he compartido la mayor parte de mi
vida profesional. Muchos fueron inicialmente alumnos y, con el tiempo, se
convirtieron en colegas y en maestros en distintos aspectos. No puedo
mencionarlos a todos, pero saben que mi gratitud hacia todos ellos es
profunda y sincera. Por supuesto, quiero agradecer particularmente a
todos los que han hecho posible este acto y me han hecho tan feliz, Elias,
Ifaki, Fany, Miguel Angel, Begofa, Roxana, y todos los demis.
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A mis estudiantes de todos los niveles, en particular a los de doctorado.
Son muchos y un conjunto importante de ellos coincide con los anteriores.
La universidad tiene esa hermosa particularidad: la relacién profesor—
alumno puede transformarse, con el paso de los afios, en colaboracion
entre iguales. Al margen de los ya citados, quiero representar en los dos
primeros Sagrario Gémez en Madrid y Luis Gracia en Zaragoza, y en

Jacobo Ayensa y Marina Pérez, que cerraron la lista (por el momento).

Como creo que ha quedado claro, a lo largo de estas décadas, mi trabajo
universitario ha ocupado una parte muy importante de mi tiempo, de mis
energias y, en no pocas ocasiones, de mis preocupaciones. La
investigacién, la docencia, la gestiébn universitaria y los proyectos
compartidos con colegas en distintos lugares del mundo han exigido viajes,
largas jornadas y ausencias inevitables.

Quiero por tanto agradecer a todas las personas que, en uno u otro
momento, me apoyaron, me animaron. Tengo amigos por todo el mundo,
muchos de ellos han podido venir hoy, y otros no, pero agradezco
igualmente su amistad, en particular a los que han intervenido, Federico,
Jaime, Juan Luis, Alfonso, Paco y Begofa. Entre muchos otros que no
puedo citar en tan poco tiempo y espero que me disculpen, de Abengoa
Research, Juan Luis, Juan Pablo, Manuel, Antonio, Jesus, Fernando y
Shahzada, en representacién de todos aquellos con los que tuve la fortuna
de trabajar y aprender y con quienes, incluidas sus esposas, Estrella,
Carmen, Eva, Adriana y Marfa, sigo disfrutando de su amistad. Igualmente,
a los muchos amigos del ambito de la salud con lo que he trabajado, Daniel
Palanca, Emilia Barrot, Angel Ginel, Felipe Prosper, Angel Borquey Angel
Lanas entre otros muchos. A mis companeros del CIBER, y los amigos de
las Academias de Ingenierfa de Espafia y de Ciencias de Europa y de

Zaragoza, representados hoy aqui por Jaime Dominguez, amigo de tantos
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afios, Paco Herrera, José Manuel Torralba, y Antonio Huerta, y Antonio
Elipe, de los que tanto aprendo. A Ifiaki, Luis y Roxana, que me abrieron
las puertas cuando volvi a la universidad. A mis amigos de la Escuela,
especialmente Manuel Silva, Rafael Navarro y Rafael Bilbao que nos
dejaron, Finalmente, al conjunto de instituciones en la que he tenido la
fortuna de trabajar y me permitieron desarrollar proyectos ambiciosos
libremente, especialmente a mi Universidad de Zaragoza. Seguro que se
me escapan muchisimos, pero saben que llevo a todos en el corazén.

A mis difuntos padres, a mis hermanos Emilio, Marisa y Lola, que me
acompafian hoy, a mis amigos mas cercanos, Julian y Esperanza, Antonio
y Elena, Luis y Blanca, Javier y Marfa José y mis queridos diez
mandamientos. Gracias a Alberto, un hijo maravilloso, critico conmigo y
con la sociedad, inquieto, generoso y solidario, del que, aunque no se lo
diga a menudo, estoy muy orgulloso. Junto a su esposa, mi querida Ayelén,
me han dado lo mas valioso que una persona pueda tener en sus ultimos
afios, el carifio incondicional e inocente de mi nieta Vega, quién alegra mi
vida y renueva cada dia mi ilusion.

Finalmente, nada de todo eso habria sido posible sin el apoyo silencioso,
constante y generoso de quien ha compartido conmigo toda esta travesia
desde que éramos casi unos nifios: mi esposa, Conchi. Ella ha estado
presente en cada etapa de este camino, sin reclamar protagonismo alguno,
renunciando a sus propias metas profesionales, y sosteniendo el equilibrio
entre la vida personal y la académica. Quienes hemos dedicado nuestra
vida a la universidad sabemos que esta profesiéon nunca termina al salir del
despacho o del laboratorio; las ideas, los problemas y las preocupaciones
nos acompafian a casa, a los viajes, incluso a los momentos que deberian
ser de descanso. Conchi ha sabido convivir con todo ello con una mezcla
admirable de paciencia, inteligencia y generosidad. Si hoy puedo mirar atras
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con la serenidad de haber recorrido un camino pleno de sentido, es en gran
medida gracias a ella. Al final de una carrera, uno descubre algo que
muchas veces nos pasa desapercibido: los articulos, los proyectos o los
reconocimientos son importantes, pero no constituyen lo esencial. Lo
esencial son las personas. Y si hay una sin la cual esta historia simplemente

no habria existido, esa eres ti, Conchi.

Muchas gracias a todos por venir a acompafiarme en este dia tan especial.
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