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La Investigacion y la
- Incorporacién de
Tecnologia en el Plan
Nuclear Argentino

M.B.A. Crespi, J.F. Kittl. C.F. Varotto**

1. Introduccion

ia aceptacion de la ciencia y la tecnologia
como factor esencial del desarrollo es total en
los niveles de decision y ejecucion de los go-
biernos y las fuerzas economicas de los paises
avanzados, pero no ocurre lo mismo en el caso
de los que no se encuentran en ese nivel. Se da
asi la paradoja de que la actividad de investiga-
cion y desarrollo (ID) es proporcionalmente
mucho menor en los paises que estan en la
etapa preindustrial, que serian obviamente los

* Trabajo expuesto en el congreso ‘“‘Los Recursos Hu-
manos y el Desarrollo” de la Federacion Mundial de
Asociaciones de Ingenieros, Buenos Aires, Noviembre
1981.

**Comision Nacional de Energia Atdmica, Buenos Aires,
Argentina.
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TABLA 1 — ACTIVIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

[T e | v ma e
Fals v afo illon de Total Por habitante
" habitantes Totales (10°_US$S) (U$S)
Japon (1975) 3600 400000 9750 85
EE. UU. (1976) 2500 540000 38600 180
Holanda (1975) 1750 23750 1640 120
Alemania (1975) 1700 104000 9100 150
Francia (1975) 1250 65700 5800 110
Canada (1975) 735 16500 1700 75
Italia (1975) 690 37900 1700 31
Argentina (1976) 310 8000 85 3,3
Espana (1974) 225 7900 280 8
India (1971) 175 97000 (*) 250 §,45
Peru (1974) 150 2080 26 ,8
México (1974) 100 5900 100 1,7
Brasil (1974) 75 7700 310 3

(*) Incluye técnicos.

que mas lanecesitan, que en los que han deja-
Europea la participacion privada fue, en la dé-
cada 1960-70, del orden del 50%, y del 70% en
el Japon (K. Pavitt, Technology in Europe’s
future, Research Policy, I, 210 (19/1/72).

Un aspecto que es en parte responsable de la
situacion que predomina en los paises preindus-
triales es que el dominio de una tecnologia es
un proceso largo, por lo que su realizacion sin
tropiezos en las circunstancias recién menciona-
das no es facil. Esto hace que con frecuencia se
cuestione la conveniencia de emprender esfuer-
zos locales de ID frente a la alternativa, que se
ve mas segura, inmediata y eficaz, de importar
tecnologia. Muchos de quienes sustentan esta
posicidon no niegan la actividad cientifica local.
Por el contrario, la aceptan e inclusive la esti-
mulan como una parte de la cultura, importan-
te para que un pais merezca ese nombre y
pueda estar orgulloso de sus logros intelectua-
les, como lo esta de sus pintores y sus escrito-
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FUENTE: Tablas 211 (Ciencia y Tecnologia), 194 (Tasas de Cambio) y 18 (Poblacion), Statisti-
cal Yearbook 1978, Naciones Unidas, N. York, 1979.

NOTA: La Tabla 1 debe considerarse solamente como una primera aproximacion por las siguien-
tes razones: (a) La inversion en ID y el nimero de personas involucradas se obtienen
por medio de encuestas efectuadas en los paises miembros, por lo que los criterios de
inclusion o exclusion de actividades pueden no ser totalmente uniformes. (b) Las tasas
de cambio oficiales no reflejan exactamente la equivalencia de gastos ID de diferentes
paises (por ejemplo, una misma cantidad de dolares puede remunerar a nimeros
diferentes de personas de nivel similar).

do atras esa etapa. Por ejemplo, en la Tabla 1
se dan, para un grupo de paises, valores repre-
sentativos de esta actividad a mediados de la
década del 70. Se ve que, aun teniendo en
cuenta que se trata solo de una primera aproxi-
macion, como se indica en la misma Tabla, la
disparidad es enorme.

Esto no significa que en los paises preiridus-
triales se desconozca la importancia de la cien-
cia y la tecnologia sino, simplemente, que este
reconocimiento es esencialmente declamatorio.
Aqui vale el precepto de “haz lo que digo y no
lo que hago”. Por otra parte, en estos paises se
da también la circunstancia de que la actividad
de ID financiada por la industria local es muy
pequena, lo que deja al gobierno como tunico
patrocinador y provoca frecuentemente la in-
troduccion de ingredientes de caracter politico
que conspiran contra la continuidad y la cali-
dad de los trabajos. Cabe destacar al respecto
.que en los paises de la Comunidad Economica
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res, pero en manera alguna la consideran como
un factor efectivo y esencial del desarrollo na-
cional. Es de notar que tampoco quieren un
pais desvalido e inerme frente a los embates
del comercio internacional, por lo que general-
mente preconizan un sistema mas o menos es-
tricto de control de la importacion de tecnolo-
gia que evite abusos, aunque siempre dentro de
un esquema tecnologico esencialmente subsidia-
rio.

Creemos que en el predominio o la debilidad
de esta posicion aprioristica reside la diferencia
esencial entre un pais desarrollado o destinado
a serlo y otro que siempre quedara en el cami-
no, aunque probablemente sin reconocerlo y
culpando de su fracaso o alguna oscura fuerza
nacional o internacional. Desde ese punto de
vista, el subdesarrollo es mas una cuestion de
actitud que de falta de posibilidades, como
generalmente se acepta.

2. El dominio de una tecnologia

Puede decirse que se dispone realmente de.
una tecnologia respecto de un item determi--

nado, sea éste una instalacion, un producto o
un servicio, cuando se conocen con la profun-
didad suficiente todos los factores necesarios
para acceder 2 ese item en forma permanente y
continuada y para irlo mejorando a medida que
las condiciones tecnologicas y economicas lo
exijan. Este ultimo aspecto es esencial, en
cuanto garantiza que el conocimiento es algo
mas que la repeticion mas o menos rutinaria de
una receta o una serie de recetas. Quizas una
manera cuantitativa de expresarlo seria fijar
como condicion que sea posible vender la tec-
nologia genuinamente .a otra firma o-pais o,
inclusive, en el caso de haberla obtenido inicial-
mente por transferencia, revenderla al provee-
dor original en forma mejorada.

Cuando la tecnologia es transferida y no
desarrollada localmente, y su objeto es una

instalacion grande, el dominio no conlleva co-

mo condicion necesaria que todos los compo-
nentes sean obtenidos localmente, ya que ello
puede no ser conveniente por razones técnicas
o economicas, pero si que se tenga en todo
momento la capacidad de decidir por si la
alternativa mas apropiada de suministro de
acuerdo con las exigencias del disefio local he-
cho posible por ese domirio. Por ejemplo, en
el caso de un programa de centrales nucleares
puede ser conveniente la fabricacion local de
generadores de vapor, items especializados y
costosos que se fabrican uno a uno, pero no de
un pequeiio numero de bombas producidas en
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serie en otro pais. En cualquier caso, sin em-
bargo, la seguridad del suministro con calidad
apropiada es esencial, y en este aspecto el do-
minio real de la tecnologia es también decisivo
para tomar cursos de accion que garanticen la
no aparicion de situaciones fuera de control.

3. Tecnologia y recursos humanos.

El proceso completo de adquisicion de una
tecnologia cubre cuatro escalones que van des-
de la generacion del conocimiento hasta la con-
crecion en bienes y que son, sucesivamente:

— Investigacion basica

— Investigacion aplicada

— Desarrollo de la tecnologia
— Produccion.

En la primera etapa, la investigacion basica,
el investigador trabaja practicamente por el in-
terés puramente académico de un problema y
la aplicacion de sus resultados no entra en
consideracion. Estos resultados son, en algunos
casos favorables (quiza el 1% de los posibles),
el punto de partida del segundo escalon, que es
aun investigacion, con métodos analogos a los
de la investigacion basica y con el objetivo de
obtener un mejor conocimiento de algun aspec-
to de la naturaleza, pero en la cual este conoci-
miento no se considera como un fin en si
mismo sino como un paso intermedio hacia un
aprovechamiento practico.

En el tercer escalon, este conocimiento for-
ma la base para el desarrollo de productos o de
procesos para obtenerlos; la creacion, ya no de
conocimientos, sino de tecnologia. Este es el
campo propio de la empresa de tecnologia,
cuyos productos no son conocimientos ni bie-
nes sino métodos para aplicar los conocimien-
tos a la produccion de bienes.

En cuanto al cuarto escalon, éste esta consti-
tuido por la produccion industrial de bienes.

Hay una diferencia entre los primeros dos
escalones y los dos ultimos. En efecto, en és-
tos, el producto, sea tecnologia o bien, entra
en la competencia econdmica, y las empresas
generadoras de dicho producto deben ser eco-
nomicamente rentables, o sea capaces de gene-
rar, por su venta, recursos genuinos para su
evolucion y crecimiento. Esto significa que la
tecnologia producida en el tercer escalon debe
ser ‘economicamente viable’ y no soélo ‘técnica-
mente realizable’, y que tanto ésta comg sus
productos deben competir en el mercado y
llenar una necesidad medible en ‘ventas’. Ello
no ocurre en los dos primeros escalones, en
que la valoracion responde a otra escala y en

‘que la inversion principal es en personal califi-
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cado y en su costo de formacion. En el tercer
escalon, las inversiones en ‘materia gris’ suelen
ser comparables a las inversiones en bienes, y
en el cuarto predominan normalmente estas
ultimas aunque, como la inversion total es mu-
cho mayor, la correspondiente al personal cali-
ficado sigue siendo alta en valor absoluto.
Surge de lo anterior que el factor funda-
mental en la adquisicion y el dominio de una
tecnologia es la disponibilidad de recursos hu-
manos apropiados en las cuatro etapas. La se-
paracion entre éstas no es a veces muy neta,
pero lo es el hecho de que cada una de ellas
requiere un tiempo minimo para concretarse y
de que debendarseensu secuencia natural. Asi,
no es concebible que en un medio sin tradicion
alguna en investigacion basica se origine espon-
taneamente el segundo o tercer escalon. Y si se:
tiene el cuarto escalon solamente, como puede
darse, esto sera por simple aplicacion mecanica
de procedimientos, sin posibilidad alguna de
que se alimente de innovaciones generadas en
en los escalones locales y por lo tanto, de
que se cumpla la condicion de dominio real
dada mas arriba. Es claro que podra alimentar-
se desde el exterior, pero es claro también que,
aunque esto pueda ser conveniente y aun nece-
sario en una determinada etapa, no es la solu-
cion buena en el largo plazo, en especial cuan-
do se trata de produccion de bienes econémica-
mente competitivos para el medio considerado
comparado con otras regiones o paises y aun
cuando se extremen las precauciones para que
las técnicas de fabricacion introducidas sean
utiles. En efecto, al limitarse a establecer un
control de la importacion de tecnologia, por
bueno que éste sea, sin cuidar de poner en
marcha un sistema paralclo Je desarrolio pro-
pio, no sdlo se acepta de antemano una subor-
dinacion econdmica, social y finalmente politi-
ca creciente de los paises proveedores, sino ni
siquiera se garantiza el funcionamiento correcto
del sistema de transferencia, ya que éste, para
ser satisfactorio, debe estar insertado en una

realidad cientifico-tecnologica activa con espi-
ritu critico propio y no simplemente especta-
dora.

Una vez puesta en operacion e insertada er
el sistema productivo existente una tecnologia,
queda todavia el problema de la aceptacion del
o los nuevos productos en el mercado interno
y en el de exportacion. Este altimo aspecto se
ve dificultado generalmente en los paises prein-
dustriales por los pronunciados vaivenes usuales
en su politica economica, que los descoloca
frente a la estabilidad de los paises industriali-
zados, con metas mucho mas claras y definidas.
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para el mediano y largo plazo, y también por-
que estos ultimos paises, en virtud de su inten-
sa labor en ID, pueden ofrecer una evolucion
tecnologica continua en los productos que ex-
portan. En el caso del mercado interno, la
solucion se busca a veces aplicando medidas
proteccionistas sin acompafarlas de una politi-
ca de desarrollo tecnoldgico suficientemente ac-
tiva, por lo que la consecuencia frecuente es
la presencia de tecnologias anticuadas, sin po-
tencial de evolucion. Por ejemplo, la insercion
de industrias automotrices estimuladas por le
satisfaccion de un mercado ansioso, que apare-
ce en primer analisis como un medio eficaz de
incorporar tecnologia en el sector metal-meca-
nico, puede terminar en un callejon del tipo
del recién mencionado, como ha ocur:ido en
muchos paises, s. se rezlice ‘undamentalmer*s
en base a uvna transfersnciz indiscriminada ¢ »
de el exterior y no se desarrcilan paralelamense
las otras eiapas.

En todos los casos, la consolidacion de re-
cursos humanos de alto nivel cientifico-técnico,
capaces de actuar con creatividad en las cuatro
etapas, aparece como la condicion esencial para
racionalizar e innovar tecnologicamente “desde
adentro” antes de que, con el tiempo, un es-
quema inicialmente exitoso basado en la trans-
ferencia vaya perdiendo automaticamente vigor
por la saturacion del mercado interno y la
incapacidad de exportar competitivamente. Pa-
ra la utilizacion eficiente de una tecnologia es
necesario que ¢ésta se use correctamente y que
tenga capacidad de evolucion, y para ello es
imprescindible tener un grupo suficientemente
grande de personas con capacidad cientifica y
tecnologica adecuadas y un sistema para su
formacion que aumente continuamente su cali-
dad y cubra sus bajas.

En términcs ecoacmicHs, la disponibilidad
insuficiente de r1ecucscs humanos adecuados pe-
naliza con un costo uculto el empleo de una
tecnologia determinada. Segun Trindade (C.
Trindade, The Social Price of Energy Transfer,
en “Solar Energy for Development”, Comision
de Comunidades Europeas, Informe EUR-6377,
Bruselas, 1979), si C es el costo monetario
pagado por el usuario de una tecnologia por su
transferencia (por lo general pequeno en rela-
cion con el total de la operacion, ya que lo
usual es que se venda una instalacion y se
transfiera la tecnologia por un sobreprecio) y
Q la fraccion del conocimiento esencial involu-
crado absorbida, el precio real para el usuario
es P = C/Q, que solo coincide con el nominal
cuando Q = 1, es decir, cuando el dominio es
total. En el caso limite en que Q es nula, mas
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proximo a muchos ejemplos reales de lo que
puede creerse, el precio P es infinito. Lo intere-
sante es que desde e punto de vista del provee-
dor, para el cual Q = 1, el precio es el valor C
que figura en el contrato en cualquier caso.
Esta diferencia de lenguaje entre proveedor y
usuario explica muchos de los problemas que
aparecen a veces en la economia de las tecnolo-
gias transferidas.

Corresponde mencionar, finalmente, que
existe también una diferencia entre las dos pri-
meras y las dos ultimas etapas en lo que hace
al tipo de recursos humanos mas apropiados.
En las dos primeras se requieren esencialmente
un conjunto de cualidades que se identifican
con lo que usualmente'se denomina un ‘inves-
tigador’, en cuanto su obra culmina en contri-
buciones al avance del conocimiento. En las
dos ultimas, en cambio, las necesidades apun-
tan al ‘ingeniero’, ya que lo que interesa es
llegar a una realizacion concreta que podra o
no ser original pero que debe cumplir con un
fin determinado. Para que una tecnologia pue-
da considerarse realmente dominada, lo ideal es
que ambas mentalidades coexistan y colaboren
armoniosamente, ya que una de ellas provee la
garantia de funcionamiento y la otra la garan-
tia de innovacion.

4. Desarrollos generales y sectoriales.

Por lo general, la meta de cubrir las cuatro
etapas recién mencionadas en todas las tecnolo-
gias necesarias para su desarrollo resulta dema-
siado ambiciosa para ios paises preindustriales.
Un ataque en todos o gran parte de los frentes
exige una decision politica de primer nivel que
asigne una prioridad franca e indiscutida a la
adquisicion real de tecnologia y la mantenga a
lo largo de un periodo prolongado. En este
periodo los resultados no son evidentes, ni mu-
cho menos, por lo que lo mas probable es que
la politica se vaya debilitando y el esfuerzo no
llegue a fructificar. Cuando lo hace, los resulta-
dos pueden ser espectaculares, como lo prueba
el ejemplo del Japon de postguerra, que consti-
tuye uno de los casos mas claros de aplicacion
coherente de una politica cientifica y tecnolo-
gica dirigida hacia el desarrollo. Cabe destacar
que ésta debe incluir no solo los aspectos (deci-
sivos, pero no suficientes) de formacion masiva
de cientificos y tecnodlogos al maximo nivel y
de provision de condiciones adecuadas de tra-
bajo sino también las medidas tributarias, adua-
neras, de control de transferencias, etc., que la
acompanan cuando se la concibe, como debe
hacerse, como una politica global. La adopcion
de medidas aisladas y no integrales, por bien
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inspiradas que estén, pot lo general conducen
al fracaso.

Frente a la alternativa ambiciosa del ataque
amplio, aparece como posibilidad el desarrollo
prioritario de un sector. Esto también es difici.
de concretar por las mismas razones, pero pre-
senta la ventaja de que el campo de accion es
mas reducido y, por lo tanto, mas manejable.
Por las mismas razones, las condiciones mini-
mas con capacidad de reproduccion, caracteri-
zadas porque se ha llegado a la masa critica en
lo que respecta a personal calificado activo y
porque la evidencia del rendimiento propio del
sector multiplica las inversiones locales y esti-
mula su crecimiento, pueden alcanzarse con
menos dificultades. El desarrollo del sector en
cuestion queda entonces sentado sobre bases
cientificas y tecnologicas firmes y es capaz de
contribuir realmente a disminuir la dependen-
cia, tanto por creacion directa de tecnologia
cuanto por seleccion, adecuacion y asimilacion,
ccon capacidad critica propia, de tecnologia ex-
tranjera. )

Es de notar que el desarrollo prioritario de
un sector particular puede ser mas beneficioso
para el conjunto de la actividad cientifica y
tecnologica del pais que una apertura simulta-
nea en un abanico de temas. En efecto, en este
segundo caso la falta de prioridades termina
por lo general en que se realizan un sinnimero
de actividades que apenas consiguen sobrevivir
sin pena ni gloria porque no llegan a sus res-
pectivos tamafios criticos debido a dificultades
economicas o de personal. Si se intensifica la
accion en un sector determinado, en cambio, lo
que facilita que se alcance el tamano critico, la
influencia del sector va extendiéndose hacia
afuera y, de esta manera, reactiva con estudios
de base toda la zona de temas limitrofes.

Cabe mencionar que la politica de desarrollo
prioritario de un sector determinado es aplica-
da también por paises ubicados francamente en
la franja de los desarrollados. Por ejemplo, en
el caso de Francia,el indice global “gasto en ID
por habitante” pago del 0,40 al 0,71 del valor
norteamericano entre 1961 y 1967 mientras el
correspondiente al desarrollo nuclear lo hizo de
14 a 2,1, indicando una asignacion de priori-
dad a ese sector (K. Pavitt, loc. cit.). Basta
examinar la evolucion relativa de los programas
nucleares de Francia y Estados Unidos en la
decada del 70 para ver claramente la reflexion
de estas decisiones sobre los resultados obteni-
dos. El indice global citado en primer término
es, por otra parte, un ejemplo particular del
reconocimiento de los paises europeos y del
Japon de que una posicion débil en ciencia y
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tecnologia aumentaba su dependencia de Esta-
dos Unidos, que provocd que la inversion rela-
tiva en ID progresara mas rapido en los princi-
pales paises de Europa y en el Japon que en
EE.UU. a lo largo de toda esa década.

9. El desarrollo del programa nuclear argentino.

La evolucion de la actividad nuclear de la
Argentina constituye un caso de interés para
ser examinado dentro de la perspectiva recién
expuesta. La accion se inicio al comenzar la
década del 50, con la creacion de la Comision
Nacional de Energia Atomica y la consolida-
cion de los primeros laboratorios de investiga-
cion. Por cierto, su desarrollo no se cumplio
siempre en condiciones Optimas, ni se realizo
en forma aislada e independiente de los diver-
sos momentos politicos que vivio el pais, ni las
politicas parciales fueron totalmente claras en
todo momento. Sin embargo, a través de él se
ha llegado a cubrir un programa integral de
energia nuclear que incluye practicamente to-
dos los campos de investigacion y aplicacion
importantes, entre ellos la instalacion y opera-
cion de centrales nucleoeléctricas, y que,a pe-
sar de su complejidad, esta en realizacion en un
pais en desarrollo con objetivos y criterios
cientificos y tecnologicos, y no solamente poli-
ticos, establecidos y controlados por éste.

Creemos que la causa principal de esa reali-
dad, no comun en paises del estado de evolu-
cion de la Argentina aun en campos mas sim-
ples que el nuclear, reside en que la politica de
formacion de investigadores y tecnologos al
mayor nivel posible se mantuvo con la suficien
te uniformidad e intensidad para que el plantel
no dejase de crecer, y se cubriesen las inevita-
bles bajas producidas, a lo largo de tres déca-
das. Otro factor importante fue, sin duda, que
el ingreso de la Argentina a la actividad nuclear
se produjo cuando ésta recién se habia iniciado
en el mundo, lo que posibilito ir cubriendo las
cuatro etapas mencionadas en su secuencia logi-
ca. Pero es evidente que sin el mantenimiento
de la politica de recursos humanos recién men-
cionada la oportunidad, como tantas otras, se
habria perdido, y la situacion actual seria total-
mente diferente de lo que es.

La experiencia que surge del proceso cumpli-
do es util para tratar de identificar algunos
aspectos que contribuyan a definir una estrate-
gia de aplicacion general a otros casos.

En primer lugar, cabe mencionar que solo
cuando los plazos minimos de que hablamos
mas arriba para las cuatro etapas, que no son
cortos, pero que pueden variar mucho de un
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caso a otro, fueron cubiertos, llego a consoli-
darse la actividad tecnologica correspondiente.
En nuestra experiencia, esta secuencia evoluti-
va, cuando se parte de un medio relativamente
virgen en investigacion (no en ensenanza, que
puede desarrollarse independientemente), no
puede evitarse ni aun recurriendo a la importa-
cion de material humano, porque responde a
un proceso de maduracion de la cultura local
que no es sustituible. Una accion enérgica de
reclutamiento en el extranjero puede acortar
algo los plazos, pero no eliminarlos: esto se
vivib cuando se quisieron forzar etapas en algu-
nas actividades, sin resultados positivos hasta
que no hubo transcurrido el periodo de madu-
racion caracteristico. Dentr) del panorama ge-
neral de la ciencia y la tecnologia, estaesla
razon principal, a nuestro juicio, por la cul
fracasan muchos programas de promocion de
retorno de profesionales emigrados que, espe-
cialmente si se trata de tecnologos, no encuen-
tran un campo maduro para que su influencia
sea realmente productiva y signifique mas para
el pais que mejorar su situacion cultural me-
diante la publicacion de un par de buenos
trabajos de laboratorio o gabinete en una revis-
ta internacional.

Otro punto que surge también de nuestra
experiencia es que, si bien es necesario que
exista “la tradicion de los cuatro escalones”,
ello no significa que, una vez establecida, todo
profesional deba pasar obligatoriamente por to-
dos ellos, lo que en algunos casos podria demo-
rar en 20 o mas afos su acceso al trabajo
realmente tecnologico. Por el contrario, cuando
la tradicion quede firmemente implantada ha-
bra movimientos entre los diferentes escalones
en cualquiera de los sentidos y se podra gene-
rar nuevos conocimientos y producir nuevos
bienes en plazos cortos comparados con los de
implantacion de los escalones en un medio vir-
gen. Pero queremos insistir nuevamente en que
los plazos de implantacion son imprescindibles
en el proceso de formacion para cimentar la
tradicion, sin la cual la capacidad de generacion
de conocimiento no llegara a fructificar lo su-
ficiente para ser Gtil. Podra haber algunas ex-
periencias aisladas, marcadas por inteligencias
excepcionales que en base a genialidades pue-
dan en ciertas circunstancias de lugar, época y
producto, saltar algn escalon, pero aun el
afianzamiento de éstas es probable que solo se
logre en un medio en que estén funcionando
normalmente los cuatro escalones.

También interesa comentar el efecto de es-
timulo de actividades externas mencionado en
el punto anterior. En el caso del programa
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argentino, esto se ha manifestado de dos mane-
ras. Por un lado, han irftensificado su accion
(o, inclusive, se han formado ex-profeso) gru-
pos en universidades y centros de investigacion
externos dedicados a estudiar problemas basi-
cos y aplicados de interés para el programa
nuclear. Estos grupos son por lo general par-
cialmente financiados por el programa, con lo
que éste obtiene resultados que le interesan
con una inversion menor y, al mismo tiempo,
promueve el desarrollo cientifico-tecnologico
fuera de su ambito exclusivo. Un ejemgplo lo
constituyen los trabajos sobre aplicaciones nu-
cleares de los laseres, que se realizan, por con-
trato, en un laboratorio dedicado al estudio
general de estas técnicas que pertenece a otro
instituto. Otro, el estudio de una tecnologia
basica de obtencicn de agua pesada, efectuado
en una universidad.

Por otro lado, la accion se ha reflejado direc-
tamente en la industria especializada. Asi, la
instalacion de centrales nucleares ha estimulaco
la fabricacion de componentes de alta tecrolo-
gla. Como ejemplo puede citarse que compo-
nentes electromecanicos de la central Atucha II
de gran tamano y construccion muy delicada,
como los generadores de vapor, se realizaran en
el pais. A su vez, otros sectores de la industria
nacional actuan desde hace tiempo en la fabri-
cacion de equipos de medicion de radioisoto-
pos, en la utilizacion de radiaciones para la
esterilizacion de material quirargico y en otros
aspectos industriales de la energia nuclear, en
todos los casos conm colaboracion amplia del
programa.

En lo que sigue exponemos dos ejemplos
que ilustran con mas detalle la filosofia general
recién expuesta. En uno de ellos se describe la
adquisicion de una tecnologia en la cual se
distinguen claramente las cuatro etapas mencio-
nadas; en el otro, una de las formas en que el
desarrollo prioritario del sector se expandio y
abri6 hacia otros.

El primer caso se tiene en la fabricacion de
las vainas en que se colocan las pastillas de
dioxido de uranio sinterizado para formar las
‘barras’ con que se arman los elementos com-
bustibles de una ocentral nuclear. Estas vainas,
lo mismo que otros elementos de armado, son
de ‘zircalloy’, un grupo de aleaciones de circo-
nio que contiene aproximadamente el 98% de
este metal.

El origen del proceso de desarrollo orientado
a conseguir la disponibilidad nacional de estos
productos se remonta a 1955, cuando se deci-
di6 crear un grupo de ID dedicado a la meta-
lurgia. Este grupo se formo con la idea de que
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un pais sin metalurgia moderna no podria
avanzar tecnologicamente en el campo nuclear.
vy su primer objetivo fue, por lo tanto. formar
metalargistas que cumplieran esa cordicion.
Asi, en un lapso de 10 aiios se dictaron cursos,
se trajeron profesores del exterior, se fueron
montando laboratorios para realizar trabajos de
ID al mejor nivel posible, se enviaron profesio-
nales a especializarse en el extranjero y se ini-
ciaron, por lo general en asociacion con centros
de otros paises, trabajos locales de investiga-
cién sobre temas de metalurgia basica.

El resultado de este esfuerzo fue un grupo
de unas 50 personas formadas como investiga-
dores que fueron diversificando sus objetivos
en las diferentes direcciones exigidas por el
programa nuclear. Uno de estos grupos comen-
z0 en 1968 a realizar tareas de ID sobre zirca-
lloy. Durante varios anos se continué con una
orientaci6on esencialmente académica y, con esa
base, en 1972 se analizo la factibilidad técnico-
-economica de encarar un proyecto destihado a
fabricar localmente las vainas y los elementos
de armado constituidos por esa aleacion.

El analisis fue revisado varias veces hasta
que, en 1974, se decidio comenzar el proyecto.
Se estimo entonces que el mercado no tendria
una demanda importante hasta 8 anos después,
y se considerdo que este lapso era suficiente
para llegar al dominio local de la tecnologia.
Dos afios mas tarde, el crecimiento de los tra-
bajos obligd a dividir el proyecto en dos, uno
centrado en el desarrollo de la tecnologia y
otro dedicado a la ingenieria basica de la fabri-
ca. Se inici6 también un tercer proyecto desti-
nado a desarrollar la tecnologia de produccién
de esponja de circonio a partir de circon, de
modo de llegar a disponer localmente de toda
la tecnologia involucrada.

Cabe mencionar aqui, a ese respecto, que la
transferencia de tecnologia nuclear desde los
paises avanzados a los que se encuentran en
desarrollo se ve dificultada, especialmente en lo
relacionado con el ciclo de combustible y sus
materiales, por la intima vinculacion de esta
tecnologia con la produccion de armas nuclea-
res. Esto complica considerablemente la situa-
cion e introduce restricciones originadas en po-
liticas de no proliferacion de armamentos que
se han ido mezclando, a lo largo del tiempo,
con proteccionismos exclusivamente economi-
cos, hasta el punto que no es facil ahora distin-
guir una motivacion de la otra. Todo ello hace
que, en este campo, la necesidad de alcanzar el
dominio real de las tecnologias involucradas a
través de desarrollos propios sea mas critica
que en otros mas accesibles.
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En 1977/78 se comenzo la construccion de
10s edificios y la instalacion de la maquinaria
basica en la planta de elaboracion de tubos
para vainas, mientras se proseguia con el desa-
rrollo de la tecnologia. A la fecha (agosto
1981), la tecnologia esta casi totalmente desa-
rrollada y parte de las instalaciones estan ya
habilitadas, esperandose comenzar a entregar el
producto en 1983. .

Viendo ahora la situacion en retrospectiva,
se observa que en este caso, después de una
etapa previa de formacion de recursos humanos
de base que durd unos 10 anos, se cumplieron,
sucesivamente, una etapa de investigacion basi-
ca de unos 7 afios, otra de investigacion aplica-

da de 4 y una tercera de desarrollo de tecnolo-

gia de 5 a 6 que en este E:aso, por las caracte-
risticas particulares del problema, pudo llevarse
adelante en paralelo con la ingenieria y la im-
plementacion de los medios de produccion.
En 1984/5, ya en la cuarta etapa y con la
planta en produccion, se podra efectuar un
balance de los errores y los aciertos de las
politicas aplicadas en la totalidad del proceso.

El segundo ejemplo que deseamos mencionar
es la formacion de una ‘empresa de tecnologia
a partir de un centro netamente académico. En
los paises industrializados, los desarrollos tec-
nologicos se realizan tradicionalmente en la in-
dustria privada, ya que las empresas de punta
poseen laboratorios de investigacion, desarrollo
y plantas piloto de gran importancia. Como el
costo involucrado en mantener dichos labora-
torios es elevado, esta modalidad pone fuera
del alcance de las empresas medianas la produc-
cion de mercancias de elaboracion algo comple-
ja, salvo bajo licencia de empresas mayores. Por
ese motivo, se ha hecho sentir la necesidad de
una empresa de nuevo tipo, la ‘empresa de
tecnologia’, que pone a disposicion de su clien-
tela equipos técnicos, laboratorios, talleres, etc.
de alto nivel para realizar, por contrato, traba-
jos de ID que ésta desea encarar. En una pri-
mera etapa, estas empresas han surgido en va-
rios paises como derivacionde tareas de consul-
ta y afines realizadas por universidades u otros
centros de investigacion basica o aplicada. Son
ejemplos el Stanford Research Institute en Es-
tados Unidos, el Laboratoire d’Electronique gt
de Technologie de I'Informatique en Francia y
el B C Research en Canada, entre otros.

En la Argentina, en los ultimos afos se ha
puesto en marcha una empresa de este tipo en
asociacion con un centro dedicado tradicional-
.mente a la investigacion académica en fisica, el
Centro Atomico Bariloche. La empresa esta
formada por la Comision Nacional de Energia
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Atomica y la Provincia de Rio Negro y es una
sociedad estatal que trabaja, por contratos con
entes privados o también estatales, en la resolu-
cion de problemas de desarrollo tecnologico.

La circunstancia de que la empresa se haya
formado en un medio esencialmente de investi-
gacion pura y que interactue exitosamente con
él, ilustra nuevamente el proceso de madura-
cion a través de las cuatro etapas varias veces
mencionado a lo largo de estas reflexiones. En
este caso, la etapa de formacion e investigacion
basica que sirvio de basamento dur6 unos 15 a
18 anos, al cabo de los cuales comenzo a
aparecer el germen de la investigacion aplicada
que, unos 6 anos después (la segunda etapa)
posibilito el establecimiento de una actividad
regular correspondiente a la tercera etapa. La
empresa ha llevado ya algunos de los problemas
encarados a las condiciones correspondientes a
la etapa 4. Tal ocurre con la fabricacion de
modulos para sistemas de comunicaciones em-
pleados por ENTEL, un proceso de purifica-
cion de cinc por fusiones y solidificaciones
sucesivas, que se aplicoO en una empresa privada
patagonica, un procesador programable de pre-
paraciones microscopicas de tejidos para anali-
zar biopsias, y otros.

6. Conclusion.

El alto grado de autonomia alcanzado por el
programa nuclear argentino muestra que el de-
sarrollo prioritario de un sector, cuando se
acompana de una politica enérgica de mante-
nimiento y mejoramiento continuo de su res-
paldo en recursos humanos de alta calificacion,
es un recurso idoneo para incorporar una tec-
nologia, o un grupo de tecnologias relacio-
nadas, a la estructura productiva y operativa de
un pais en desarrollo. Por su parte, el incre-
mento de las actividades cientificas, tecnologi-
cas e industriales locales que ha estimulado este
programa en campos afines muestra, también,
que el proceso contribuye al desarrollo integral
del pais y no solo del sector directamente
involucrado.

El hecho de que este resultado se haya logra-
do en el caso de la Argentina para una tecnolo-
gia de la complejidad de la nuclear sugiere que’
el procedimiento puede tener un éxito mas
rapido todavia en otros campos mas accesibles.
La condicion clave para cualquier caso, sin em-
bargo, es la disponibilidad de recursos humanos
de capacitacion adecuada, sin lo cual el fracaso
es practicamente seguro.
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