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개발도상국에서 과학의 역할은 무엇인가 

호세 골뎀버그(jose Goldemberg)1), 장영배2) 옮김 

제2차 세계대전 이후, 인도, 피키스탄, 브라질 이라크과 같은 개발도상국(이하 개도국이라함)들에서는 선진국에서 
과학자로 교육받은 소수의 기술엘리트들(technical elite)이 나타났다. 그들은 원자핵 에너지, 전자공학, 의약 또는 
우주연구 등의 영역에서 맨하탄 프로젝트와 같은 모험적 연구과제들을 추진함으로써 자신들의 조국의 비참할 정도
로 낮은 발전수준을 뛰어넘을 수 있다고 생각하였다. 예를 들면, 인도는 수천명의 기술자들을 동원하였고 수 억달러
의 비용이 들었던 원자핵 에너지 프로그램을 시작하였으나 인도 사회의 에너지 수요를 충족하는데 실패하였다. 

나의 동료과학자들과 국가지도자들이 모두 이해하지 못했던 것은, 핵무기의 보유나 인공위상 발사능력이 반드시 발
전을 뜻하는 것은 아니라는 것이었다. 어느 쪽인가 하면 발전은 근대적 농업, 산업 시스템, 교육을 필요로 한다. 기술
엘리트들은 자신들의 원자핵 에너지 프로그램이나 우주 프로그램의 부산물들(spin-offs)이 자신의 조국을 20세기
의 선진산업국으로 어떻게든지 바꾸어줄 것이라고 순진하게 믿었다. 그러나 결과로 나타난 것은 과중한 경제적·정치

적 비용이었다. 예를 들면, 인도의 경우 그러한 프로그램의 결과 핵무기는 개발되었으나-이에 자극을 받은 파키스탄
도 핵무기를 개발하였다-보건, 교육과 같은 많은 기본적인 인간욕구들은 필요한 자원을 받지 못하였다. 

내 생각으로는 이러한 시나리오는 개도국의 우리들이 미국과 기타 다른 나라들의 과학을 낳은 연구모델(research 
model)을 그대로 따라서는 안된다는 것을 뜻한다. 오히려 우리들은 국내의 상황에 잘 맞는 기술들을 적응·개발하고 

교육을 강화하는데 기여하며 정부와 산업계에서 조언자로서의 우리의 역할을 확대할 필요가 있다. 이렇게 하면, 우리
는 과학자들이 자신의 조국의 문제들로부터 유리되거나 자신의 정부의 무관심-그리고 형편없는 재정적 지원-에 직
면할 때 나타나는 두뇌유출을 막을 수 있다. 

브라질에서 에탄올을 연료로서 쓰는 것은 이러한 접근방법이 어떻게 작동할 수 있는가의 한보기이다. 브라질 정부는 
브라질의 전통적 작물인 사탕수수로부터 만들어지는 에탄올이 휘발유의 대체연료로서 널리 쓰이도록 장려함으로써, 
브라질의 자동차가 사용하는 휘발유의 1/2(하루 약20만 배럴의 에탄올)을 재생가능한 에너지원으로 대체할 수 있었
다. 이렇게 함으로써 브라질은 선진국들이 무시하였던 분야에서 선구자가 되었다. 농업단계에서부터 공업단계에 이
르는 전체 기술은 국내의 과학자들과 기술자들에 의해서 개발되거나 개량되었다. 우선 나를 포함한 브라질의 과학자
들은 이러한 방법이 비록 선진국들에 의해서 무시되었지만 기술적 타당성을 갖고 있다는 것을 브라질 정부에게 확신
시켜야 했다. 이를 위해 우리는 발동기술, 환경문제, 식량용 작물재배와 연료용 작물재배사이의 균형 등의 문제들을 
다루어야 했다. 

일반적으로, 기술엘리트들의 그릇된 생각은 순수연구가 우선 기술개발을 낳고 그후 새로운 시장을 열거나 기존시장
을 정복하는 제품들을 낳는다는, 개도국의 많은 사람들이 갖고 있는 생각에서 비롯된다(그림의 모델A를 보라). 과학
과발전에 대한 이러한 순진한 "선형이론"(linear theory)이나 "요람에서 무덤까지" (cradle-to-grave)식 접근법
은 미국의 국립과학재단(tge National Science Foundation)의 설립을 위한 청사진의 역할을 하였으며, 전세계에 걸
쳐 널리 모방되었다. 그러나 이 모델은 이 단계들 사이의 당연한 상호작용을 강조하지 못하고 있다. 우리가 순수연구
에서 기술개발로, 다시 생산과 마케팅으로 이동함에 따라, 이전 단계들의 재검토와 적응을 요구하는 예상치 못한 문
제들이 나타난다. 

보다 현실적인 모델은 모델B와 C이다. 일반적으로 말해서, 모델B는 미국의 현재의 관행과 일치하며, 그림에서도 나
타나듯이 단계들사이의 약간의 중복부분이 존재한다. 모델C는 세단계들을 완전히 중첩시키는 일본의 관행을 보여준
다. 이 모델들이 개도국들이 따라야 할 보다 현실적인 모델들이다. 모델B와 C에서는 실 

<그림> 과학과 발전의 관계에 대한 세 개의 모델
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제적 필요 - 수요 -가공급, 즉 수행되는 순수연구의 유형에 영향을 미친다. 예를 들면, 트랜지스터와 같은 반도체장
비들이 전화서비스에 있어서 교환업무능력을 확대시킨 후에 벨 연구소(Bell Laboratories)와 같은 산업계연구소들
은 고체물리학에 아낌없이 자금을 지원하였다. 

개도국들에 있어서는 정부의 목표와 "수요측면"의 견인력이 없는 경우가 자주 있다. 그 결과 대학들과 연구소들은 상
아탑속에서 전체 사회로부터 고립되어 있으며, 자기가 속한 국가의 공업, 농업, 교육의 명백한 필요들보다는 유럽이
나 미국의 연구소들에 더 긴밀히 연결되어 있다. 과학기술예산은 민간부문으로부터 푸대접을 받을 뿐이며, 국가재정
에 의존할 수밖에 없다. 결국 비대한 정부관료제는 선진국에서 유행하는 것이면 어떠한 과학기술도 육성하게 되며, 
그러한 과학기술능력이 발전을 촉발시킬 시기가 오기를 애타는 심정으로 무한정 기다린다. 

그렇다면 개도국들에서 기초과학의 역할에 대한 현실주의적인 관점은 무엇인가. 어쨌든 개도국에서 태어나서 교육받
은 많은 뛰어난 과학자들이 과학의 발전에 상당한 기여를 하였다. 재능은 어디에나 존재한다. 이 재능있는 과학자들
은 자신의 동포들이 발전의 문제들을 해결하도록 돕기 위하여 무엇을 할 수 있는가. 내 생각으로는 이 질문에 대한 답
은 다음과 같다. 

1) 기술을 국내상황에 적응시키는 데 기여한다: 기술들이 외국에서 수입될 때에도 그 기술들이 작동하게 하려면 연
구가 필요하다. 잘 증명된 풍부한 기술들이 존재할 때 과학자들은 토착적 기술의 개발을 고집하기보다는 국내환경과 
사용가능한 원료들을 고려하여 올바로 기술들을 선택하고 그 기술들의 사용방법을 학습하는 데 도움을 줄 수 있다. 
"녹색혁명"(the green revolution)이 하나의 보기이다. 

이 "수입"기술은 그 단점에도 불구하고 개도국에서 올바른 사용된 경우 배고픔을 뿌리뽑는데 도움을 주었다. 살충제
와 비료 사용에 따른 문제들이 발생한 것은 상업적 이해에 의하여 이것들이 남용되었고, 지식부족 때문에 국내의 기
술사용자들과 과학자들이 수입기술을 가장 잘 활용하는 데 필요한 전문지식의 제공이나 기술의 적응에 실패하였기 
때문이다. 
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2) 새로운 과학을 교육에 반영한다: 발전은 잘 훈련된 노동력을 필요로 한다. 그러므로 높은 질적 수준의 교육이 발전
의 초기에 자리잡아야 한다. 공과대학이나 의과대학에서 근대과학을 가르치는 것은 똑같은 낡은 고전적 교과서에 국
환되어서는 안되며, 최신 문헌을 읽고 가장 최근의 발전들을 학생들에게 전달해 줄 수 있는 활동적인 과학자들이 이
러한 교육을 맡아야 한다. 이러한 방법은 19세기 일본의 명치유신동안 아주 효과적이었으며, 이에 힘입어 일본은 근
대세계에 들어섰다. 

3) 정부의 활동에 참여한다: 과학과 과학자들은 정부의 선택과 의사결정의 중요한 요소이며, 영향을 미칠 수 있다. 예
를 들면, 언젠가 브라질 정부는 야노마모족 (族) (the Yanomamis: 광물이 풍부한 아마조니아[the Amazonia] 지방
에 살고 있는 약 10,000여명의 토착원주민 종족)을 위한 보호구역 경계를 설정해야 했다. 쟁점은 하나의 커다란 보
호구역을 만들 것인가 아니면 몇 개의 소규모 보호구역을 만들 것인가 였다. 군부와 광산업자들은 인디언 보호구역
이 브라질 법에 의하면 자신들에게 출입금지구역이고 그 지역에서 지신들의 활동을 제한할 수 있기 때문에 소규모 보
호구역을 좋아하였다. 그러나 인류학자들은 만일 이렇게 하게 되면 야노마모족의 문명이 파괴될 것이라고 경고하였
다. 왜냐하면 이 인디언들은 장거리 이주(移住: migrations)에 익숙해 있기 때문이었다. 연방정부의 과학기술장관으
로서 나는 하나의 커다란 보호구역을 옹호하였으며, 결국 이것이 채택되었다. 

또한 나는 컴퓨터기술을 갖고 있으며 브라질 국내시장에의 자유로운 접근을 원했던 다국적 기업들과, 국내시장을 자
신들에게 유리하게 보호하려고 했던 브라질 기업가들사이의 갈등을 중재하는데 참여한 적이 있다. 1980년대 브라
질 국내 기업가들은 브라질 정부에게 높은 수입장벽을 세울 것을 설득하였다. 이렇게 되면 브라질은 사실상 고립되
며 폐물이 된 낡은 기술을 쓸 수밖에 없는 처지에 빠지는 것이었다. 나는 기술은 해외에서 오지만 생산은 브라질에서 
이루어지는 합작투자회사(joint ventures)를 설립하도록 외국기업들과 국내기업들을 설득함으로써 이 갈등을 푸는
데 도움을 주었다. 

과학적 연구의 동기에는 호기심 또는 과학에 대한 사랑뿐 아니라 유행, 그리고 어떤 연구분야가 다른 연구분야들보
다 더 할 만한 가치가 있다는 인식도 포함된다. 에이즈(AIDS) 치료를 위한 값비싼 치료법을 강조하는 최근의 추세
는 개도국에서는 비생산적인 역효과만 낼 뿐이다. 개도국에서는 에이즈에 대한 백신이 유일한 참된 희망이다. 개도국
들이 값비싼, 그러나 비효과적인 프로그램들의 유혹을 뿌리치고 실제적 문제들의 해결을 보상하는 체계를 세우는 것
이 중요하다. 물론 실제적 문제의 해결을 강조하는 것이 이론적 연구(academic research)의 전통을 벗어나는 것처
럼 보일지 모르지만, 얼핏 보기에 세속적인 많은 문제들의 해결은 고도로 세련된 도구들과 기술들을 필요로 한다. 그
리고 과학은 진보를 가속화할 수 있다. 이것은 농학연구에서 실제로 일어났는데, 농학연구는 멕시코(옥수수), 브라질
(콩과 사탕수수), 필리핀(쌀)과 같은 개도국들에서 고도로 발달되어 있다. 

결론적으로 나의 경험을 돌이켜보면, 한 국가가 개도국에서 선진국으로 이행하는 것은 현존체제의 이해관계에 감연
히 맞설 것을 요구하는 복합적 과정이다. 이러한 도전적 자세의 추진력은 과학자들 뿐 아니라 사회의 다른 부문들로
부터도 나와야 한다. 지구화와 경쟁력이 대세인 오늘날의 세계에서 진보는 개도국들이 더 잘 훈련받은 노동력, 유리
한 천연자원, 또는 과학 기술적 능력 때문에 자신이 경쟁자들보다 훨씬 더 뛰어난 분야들을 찾아낼 것을 요구한다. 과
학과 과학자들은 이러한 선택을 하고 발전전략을 실행할 때 중요한 역할을 할 수 있다. 

【옮긴이 주】 

이 글은 최근 Science(Vol. 279, 1998년 2월 20일자, pp. 1140∼1141)에 실린 호세 골뎀버그의 글 "What is the 
Role of Science in Developing Countries?"를 옮긴 것이다. 골뎀버그는 현재 브라질 상파울루 대학의 물리학 교수
이며, 과학과 교육, 환경 등에 있어서 브라질 정부의 최고위 직책들을 역임했다. 원문에는 4개의 각주가 있었으나 지
면관계로 삭제하였다. 

주석 1) 브라질 상파울로 대학 물리학 교수 

주석 2) 총괄연구실 선임연구원, 「과학기술정책」지 편집인(Tel:02-250-3279 / e-mail: ybchang@stepimail, 
stepi re kr) 
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