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finales del afo pasado se conocieron los resultados de un estudio lle-

vado a cabo por Transparencia por Colombia, entidad que desde hace

varios anos lidera, desde la sociedad civil, la lucha contra la corrup-

cidn en el sector pdblico. En ese trabajo, que incluyd a mis de 150 insti-

tuciones, Colciencias aparece en uno de los dltimos lugares, como una

de las mas corruptas del pais. Dicho resultado causd estupor en la co-

munidad cientifica colombiana ya que descalifica de un plumazo la la-

bor que esa entidad ha desarrollado a lo largo de sus mds de cuarenta
anos de existencia. Lo mds grave es que ese calificativo ha sido utilizado posteriormente por me-
dios del mayor prestigio, como es el caso del periddico el Tiempo en una reciente nota editorial.
Mo cabe duda de que al hacer ese tipo de evaluaciones, Transparencia por Colombia busca con-
tribuir a combatir uno de los flagelos que mas ha afectado a nuestro pais a lo largo de su his-
toria. Sin embargo, parece evidente que antes de emitir un juicio tan radical, una entidad de la
seriedad v trayectoria de ésta deberia haber desarrollade un praceso de didlogo, tendiente a com-
plementar la informacidn requerida y a aclarar las dudas que hubieran podido surgir en el analisis,
Quienes, como es el caso de la ACAC, hemos estado cerca de Colciencias a lo largo de los afips, pode-
mos dar fe de la enorme labor adelantada por esa entidad en pro de la ciencia colombiana, gracias a
la cual el pais cuenta hoy con mas de 5000 grupos de investigacion, cerca de 100 centros y casi 18000
investigadores activos v ha incrementado de manera muy notable su produccion cientifica hasta llegar
a cerca de 2700 articulos anuales en revistas indexadas. Desde sus comienzos como fondo, adscrito
al Ministerio de Educacidn, hasta el actual Departamento Administrativo, Colciencias ha desempe-
fiado un liderazgo indiscutible a nivel no sélo nacional sino en el dmbito latinoamericano. Iniciativas
tan importantes como la ley 29 de 1990, los estimulos tributarios, el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia, la ley 1286 del 2009, o el notable incremento de presupuesto para la ciencia y la tecno-
logia en los dltimos tres afios, han servido de referencia para acciones similares en otros paises de
la region v han sido factor esencial para el crecimiento de un sector tan vital para el futuro del pais.
Es izualmente claro que la mencidn antes citada pone en tela de juicio la probidad de sus di-
rectores y funcionarios, todos ellos personas de wn merecidisimo prestigio por sus cua-
lidades humanas y académicas y de un amplio reconocimiento nacional e internacional,
Esperamos que de manera urgente se pueda aclarar este tema, yva que de lo contrario, en vez
de lograr mejorar el desempefio de la entidad, como es el loable propdsito de Transparen-
cia, se corre el riesgo de afectar de manera grave, no solamente a Colciencias, sing a toda la
comunidad cientifica, dindmica y de alto nivel, pero alin de una gran fragilidad, derivada del
poco reconocimiento que, por razones culturales, tiene su labor en un pais como el nuestro.

Eduardo Posada Flarez
Presidente

Carmen Helena Carvajal Lépez
Directora Ejecutiva
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Eﬁpeciﬁcatiune's para la presentacion de articulos a la revista

nnovacion y Ciencia es una revista de divulgacion

de la Asociacion Colombiana para el Avance de la

Ciencia (ACAC), cuyo objetivo es dar a conocer las

investigaciones cientificas que se desarrollan en

Colombia y los avances en ciencia y tecnologia de

nuestro pais y de América Latina. Necesariamente,
en un mundo globalizado, se busca también la divulgacidn
de la ciencia que se desamolla en otras regiones del
mundo.

El contenido de la revista depende de la generosidad
intelectual de los investigadores y académicos, quienes
envian espontaneamente sus articulos. También, perma-
nentemnente la revista envia invitacidn a participar en sus
pdginas a universidades y centros de investigacidn. Los
articulos, ensayos, resenas, noticias y fotografias que se
publican corresponden a tematicas de ciencias naturales,
ciencias sociales y humanas, tecnologia, politica cientifica
y tecnolégica, historia de la ciencia, educacion y episte-
mologia. El tercer nOmero de cada ano, que circula en sep-
tiembre, es un nimere especial dedicado a un solo tema
que se anuncia en el primero, que circula en abril.

POLITICA EDITORIAL

Los escritos que llegan a la revista son revisados en prime-
ra instancia por el editor, quien, si lo considera necesario,
le sugiere al autor cambios o complementos necesarios
antes de enviarlos al Comité Editorial. Este es el encar-
gado de realizar la evaluacion de los escritas v, segun el
grado de especializacidn, lo envia a evaluadores exper-
tos siguiendo las tradiciones intemacionales de anoni-
mato e independencia. Las sugerencias de este proceso
de evaluacion se le envian al escritor quien tendra plena
libertad de acogerlas o no. La version final sera revisada
nuevamente y se tomara la decision de publicar o no el
escrito. Cuando la revista toma la decisidn de publicar
un escrito, éste se somete a una rigurosa comeccion de

estilo de acuerdo con las normas del espanol, particular-
mente las de la Real Academia de la Lengua. Puesto que
las comunidades cientificas invalucran cierta terminologia
especializada, muchas veces no reconocida adn en espa-
iiol, después de la correccidén de estilo el escrito vuelve al
autor para su aprobacién general, correcciones puntuales
¥ sugerencias.

Puesto que la revista pretende que cada namero refle-
je el interés de la ACAC por acoger una diversidad intelec-
tual vy cientifica, los articulos no se publican por orden de
aceptacidn sino atendiendo al equilibrio tematico.

La comunicacién de los autores con la revista se da a
través del editor quien expresa la posicion de la revistay la
opinidn del Comité Editorial.

ESPECIFICACIONES

Temos

Ciencias naturales, ciencias sociales y humanas, tecnolo-
gia, politica cientifica y tecnolégica, historia de la ciencia,
educacion, epistemologia.

Escritos

Articulos y ensayos de alrededor de 10 paginas tamano car-
ta en letra Arial 12, a doble espacio (excluyendo ilustracio-
nes y cuadros). Notas cortas, noticias cientificas y resenas
de libros de alrededor de 4 paginas.

Lenguaje

+ (Claro, dgil y de facil comprensidn para el lector no
especializado. Evitar la terminoclogia técnica y susti-
tuirla por su equivalente en el lenguaje cotidiano. 5i
no es posible, dar una definicion sencilla entre pa-
réntesis o entre comas. Por ejemplo: “...en general
se registra taguipnea (respiracién ripida), cianosis
(coloracidén azulosa de mucosas y partes mas claras
de piel)...".



+  Evitar, hasta donde sea posible, el uso de expresiones
y demostraciones matematicas, asi como el uso inne-
cesario de formulaciones quimicas.

* Es importante que el titulo sea atractivo ademas de
significativo.

* (Cuando se incluyan siglas o simbolos, la primera
mencidn debe decodificarse; ejemplo: “En medicina
humana se ha acufiado la expresion ARDS (del inglés:
Adult Respiratory Distress Syndrome) ™.

*  S4lo deben usarse abreviaturas y expresiones mate-
maticas en casos estrictamente necesanios.

* las ecuaciones y férmulas deben generarse desde un
archivo de Word.

+ Todo cuadro, figura o ilustracidn debe estar traducida
al espaiiol.

Envio
Por correo electronico o en CD, en formato Word. 5i se usa
otro formato, es necesario el envio también en formato
Word.

HATERIAL GRAFICD

Es importante anexar el mayor nimero posible de ilustra-

ciones, fotografias y diapositivas acompanadas de notas

explicativas (pie de fotos) y sugerencias de ubicacion den-
tro del texto. Este material puede incluir:

* Fotografias en versién digital de alta resolucién (300
dpi) en formato tif, jpg o eps.

* 5inoes posible el material digital, entonces fotogra-
fias originales en papel fotogrifico o diapositiva de
muy buena resolucion.

* Los esquemas graficos explicativos en formato digital
deben estar generados en Corel, Inn Desingn, llustra-
tor u otro programa similar de lenguaje vectorial.

* Lastablas o recuadros sin demasiadas columnas.(Ge-
nerados en Word o en los programas vectoriales arriba
sefialados).

= Los archivos de imagen que nesesariamente ilustran
el texto deben estar guardados en una carpeta aparte
del archivo de texto en Word, aunque deben irinsertos
también en este para facilitar su ubicacion.

= El material fotogrifico no debe ser tomado de libros,
revistas o internet sin autorizacidn expresa de los edi-
tores y debe indicarse la autoria y la fuente. Del mate-
rial recibido se seleccionard el de mayor calidad para
su publicacitn.

Referencios

En el texto, las referencias se deben citar con el sistema au-
tor-fecha (apellido del primer autor, inicial del nombre, la
fecha de publicacién, dos puntos y ndmero de pagina. (La
revista dispone de un documento sobre este tema que se
le puede enviar a los autores que lo soliciten: Citas, notas ¥
bibliegraffa). El listado de referencias se debe organizar en
arden alfabético, con el siguiente formato:

Cita de articulo de revista cientifica:

Lee, M. R., Ho, D.D., Gurney, M. E. (1987), “Functional
interaction and partial homology between human inmu-
nodeficiency virus and neuroleukin®™, Science 237: 1047 -
1051,

Cita de Libro:

Day, R.A. (1990), Cdmo escribir y publicar trabajos
cientificos, Organizacion Panamericana de la 5alud, Was-
hington, DC.

Resumen
Descripcion breve (5 oraciones cortas) del tépico central
del articulo, para su inclusion en el indice de la revista.

IDENTIFICACION DEL AUTOR

+  Nombre

+  Titulos

*  (Cargo Actual
*  E-mail

+ Direccion postal

Los articulos que hayan aparecido en otras publicacio-
nes, los informes de investigacion en curso y aquellos textos
cuyos temas sean muy especializados y de interés exclusi-
vamente local no serdn considerados para publicacion.

La revista Innovacion y Ciencia esta indexada en Latin-
dex: sistema de informacion en linea para revistas cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espana y Portugal. UNAM,
Mexico.

Asociacién Colombiana
para el Avance de la Ciencia -ACAC-
Calle 44 N2 45 - 67 Unidad Camilo Tomes
Blogue C » Mddulo 3
Fax: 2216950 * 2219953 * Tels: 3155808 » 3150734
innovacionyciencia@acac.org.co
Bogotd, DC, Colombia
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Ano Internacional de la

QUIMICA




“La Quimica: nuestra vida, nuestro futuro”

Todo es quimica. Cualquier materia conocida —gas, liquido, sélido y plasma- esta compuesta por di-
ferentes elementos quimicos o por compuestos de esos elementos. Se suele contraponer, erminea-
mente a menudo, [a quimica a la naturaleza, cuando el conocimiento humano del mundo material esta
basado en nuestro conacimiento de la quimica, “La quimica es la vida. Es el vinculo entre todas las
demds ciencias, en particular cuando trata de comprender cudles son los elementos constitutivos de
la materia, la energia y los componentes mismos de la vida"”, afirma Irina Bokova, Directora General de
la UNESCO.

La quimica estd en todas partes, hasta tal punto que la mayoria de las veces suele pasar desaper-
cibida. Jean-Marie Lehn, Premio Nobel de Quimica (1987), nos recuerda que *un mundo sin quimica
estaria desprovisto de materiales sintéticos y, por lo tanto, careceria de teléfonos, ordenadores, tejidos
sintéticos y cines, Sera también un mundo carente, entre otras muchas cosas, de aspirinas, jabones,
champds, dentifricos, cosméticos, pildoras anticonceptivas, colas, pinturas y papel, por lo que no ha-
bria tampoco ni periddicos ni libros™. En efecto, todos esos productos son el resultado de transforma-
ciones quimicas.

Todos los hombres son quimicos. El mero hecho de cocer un huevo supone realizar una operacidn
quimica, en la medida en que provoca una transformacidn de la materia. Michal Meyer, directora de la
revista Chemical Heritage, afirma que "ser hombre s transformar la materia™, La vida misma es la mis
alta expresidn de la quimica, al ser ésta la ciencia de la materia y de sus transfarmaciones,

La quimica aporta soluciones sostenibles. Acusada con frecuencia de haber contribuido al deterioro
del medio ambiente y al cambio climdtico, la quimica estd elaborando en nuestros dias materiales y
elementos energéticos sostenibles, Por ejemplo, la Gltima generacidn de productos fitofarmacéuticos
es mas eficaz y menos contaminante; v los nuevos combustibles reducen la emision de didxido de car-
bono en la atmdsfera. En el dmbito de la salud, la investigacidn nanomolecular estd abriendo paso a
innovaciones médicas importantes, ofreciendo asi una alternativa a la quimioterapia en el tratamiento
del cancer.

La investigacidn quimica y la difusidn de sus contribuciones al desarrolla sostenible a escala mun-
dial revisten una importancia esencial. Bajo el lema de “La quimica: nuestra vida, nuestro futura™, el
Ao Internacional de la Quimica ofrece una oportunidad para hacer un balance de las aportaciones de
esta ciencia, sensibilizar al pliblico sobre su importancia y movilizar a los jovenes, invitindoles a que
tomen el relevo y prosigan la labor de investigacidn de las generaciones anteriores.




¢011: Un ano de debates sobre la Quimica

Antecedentes del Ao Internacional de la Quimica [AIQ)

Después de que la Unidn Internacional de Quimica Pura v Aplicada (JUPAC) hubiera sugerido la idea de
celebrar un Afo Internacional de la Quimica, Etiopia la hizo suya y tomd la iniciativa de someter a la
aprobacifn de las Maciones Unidas un proyecto de proclamacién del Afio. En 2008, menos de un afio
después de que esa idea germinara, el Consejo Ejecutivo de la UNESCO le prestd su apoyo, Posterior-
mente, Etiopia, pais donde tiene su sede la Federacidn de Sociedades Africanas de Quimica (FASC),
presentd a la Asamblea General de las Naciones Unidas, en su 63 periodo de sesiones, una resolucidn
respaldada por 23 naciones con vistas a la proclamacion del Afo Internacional. Esa imiciativa culmind
en diciembre de 2008 con la aprobacién de una resolucidn de las Naciones Unidas por la que se pro-
clamaba el 2011 como el Afio Intemacional de la Quimica. En 2011 se celebra también el centenario de
la concesidn del Premio Nabel de Quimica a Maria Sklodowska-Curie por su descubrimiento del radio
y el polonio. Por eso, el Afo Internacional de la Quimica ofrece también una oportunidad para rendir
homenaje a la labor de la mujer en la investigacidn cientifica en general, y en la quimica en particullar,
Uno de los propdsitos del Afio Interacional es despertar entre las mujeres la vocacidn por los estudios
de quimica, ya que estan insuficientemente representadas en esta disciplina. “Desde que se otorgd el
Premio Nobel de Quimica a Marie Sklodowska-Curie, hace ya cien afios, solamente tres mujeres han
recibido esta prestigiosa distincidn. El mundo necesita mas mujeres galardonadas con premios cienti-
ficos™, recalca la Directora General de la UNESCO, Irina Bokova.

Los objetivos del Afo Internacional

El Afo Internacional de la Quimica se sit(a en el marco del Decenio de las Naciones Unidas de la Edu-
cacién para el Desarrollo Sostenible (2o005-2014), uno de cuyos objetivos es contribuir a la preserva-
cidn de los recursos naturales del planeta. De conformidad con las recomendaciones formuladas por la
IUPAC y la UNESCO, las Naciones Unidas han definido los objetives del Afio Internacional ajustindose
a las metas del Decenio:

*  Sensibilizar al pdblico en general sobre la importancia del papel desempenado por la quimica y,
en particular, su capacidad para responder a los desafios planteados por el desarrallo sostenible,

*  Fomentar el interés de los jGvenes por la ciencia.

*  Suscitar el entusiasmo por el futuro creativo de la guimica.

*  Con motivo del centenario de la atribucién del Premio Mobel de Quimica a Marie Sklodowska-
Curie, celebrar la contribucion de la mujer al desarrollo de la ciencia.

El Ano Intermacional de la Quimica 2011 tiene también por objeto poner de relieve la contribucidn
de la quimica al bienestar humano. Bajo el lema: “La quimica: nuestra vida, nuestro futuro®™, se trata
de impulsar y coordinar a nivel internacional, nacional, regional ¥ local, toda una serie de iniciativas
lidicas v educativas destinadas a un vasto piblico, a fin de dar a conocer la quimica.

La IUPACy la UNESCO, dos organizaciones asociadas

Al haber sido la IWWPAC v la UNESCO las dos primeras arganizaciones que se mavilizaron en favor de la
proclamacian del Afio Internacional de la Quimica, las Naciones Unidas confiaron a ambas la tarea de
organizary coordinar las actividades y eventos conmemorativos del Afio.
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La Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada [IUPAC]

La IUPAC celebra este afio sus 100 afios de existencia. Esta organizacion, fundada
por quimicos del mundo universitario y empresarial, ha contribuido siempre a fo-
mentar la investigacion cientifica en el campo de la quimica. No sélo da a conocer
en el mundo entero las investigaciones de las diferentes disciplinas de esta cien-
cia, sino que ademds desempena la funcidn de vinculo entre los universitarios, los
industriales y el pdblico en general. Aureolada de un gran prestigio internacional,
la IUPAC, que cuenta con 51 organizaciones nacionales afiliadas como miembros y
Con 21 organismos asociados, estd reconocida como la maxima autoridad mundial
en todo lo referente a la nomenclatura y la terminologia quimicas, y a los métodos
estandarizados de medidas y pesos atdmicos. En los Gltimos anos, la IWWPAC ha
dado pruebas de un gran dinamismo organizando una amplia gama de conferen-
cias y proyectos encaminados a estimular y dar a conocer la reciente evolucién de
la quimica, a fin de mejorar el conocimiento de esta ciencia por parte del piblico y
suscitar su interés, En su reunion celebrada en Turin (Italia) en agosto de 2007, el
Consejo de la IUPAC aprobd por unanimidad una resolucidn con vistas a conseguir
que 2011 fuera proclamado Afio Internacional de la Quimica.

La IUPAC desempedia funciones de coordinacidén y comunicacidn en las activi-
dades del Ano Internacional.

Mds informacidn em: www.iupac.org

La UNESCO

Desde su creacidn en 1945, la UNESCO prosigue sin descanso su misidn de promo-
werla ciencia en pro del desarrollo sostenible v la paz. En el dmbito de la ciencia, la
organizacion se centra en la elaboracidn de politicas cientificas, el fortalecimiento
de capacidades en ciencia, tecnologia e innovacidn, la ensefanza de las ciencias,
la gestidn sostenible del agua dulce v de los recursos de los océanos y la Tierra,
la proteccidn de la diversidad bioldgica y el cambio climatico. La UNESCO también
se esfuerza por acabar con todas las formas de discriminacidén y promover la igual-
dad entre hombres y mujeres en general y, mas concretamente, en el campo de la
investigacidn cientifica,

En el marco de los afos internacionales proclamados por las Naciones Unidas en
el dmbito cientifico, la UNESCO fue la organizacién designada para encabezar la
coordinacién de las actividades correspondientes al Afio Internacional del Planeta
Tierra (z008) y el Afio Internacional de la Astronomia (2o09). También participd
activamente en las actividades realizadas con motive del Afio Internacional de la
Diversidad Bioldgica (2010).

Mds informacidn en: www.Unesco.org/es
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Cuando arde la casa vecing,
estd en juego la tuya’

Crecimiento y prondsticos

Cuando tratamos de anticipar el futuro, pronosticamos, extrapalamos experiencias anteriores, Hay pro-
ndsticos muy precisos, por ejemplo el de un eclipse, y otros muy inseguros como |a futura felicidad de
una pareja de novios. Prondsticos confiables nos favorecen porque nos permiten actuar con previsian,
Pronostican los médicos, los meteorélogos, los economistas. Prondsticos a menudo se relacionan con
el crecimiento, desde la talla de zapatos que el nifio pronto necesitard hasta el tamafio futuro de una
ciudad. Pero nunca se ha pronosticado un crecimiento perpetuo: es ajeno a nuestra experiencia y seria
contrario a las leyes de conservacidn de masa y energia. Todo crecimiento tiene su limite®. En algu-
nos casos de crecimiento, por ejemplo &l del cuerpo humano, pronosticamos su limite sin dificultad,
poOrquUe CONocemos su ritmo y la manera como varia. En otros ¢asos, por ejemplo & de la explotacidn
de un recurso natural, su ritmo v la forma como varia® son menos conocidos v no se puede pronosti-
car con exactitud el momento en que llegue a su limite, Tales incertidumbres han sido motivo para
una (erronea) afirmacién: “Dado que no hay acuerdo sobre el limite, tal limite no existe™, En forma
atenuada, pero igualmente infundada, hay quienes afirman: “Si hay tal limite, se ubica en un futuro
suficientemente lejano para no tener gue preocupamos™. De hecho, para la explotacion de los recursos
naturales, prondsticos bien fundados se han elaborado a partir de los afios 7o del siglo XX (porejemplo
Meadows et, al, 1972), ubicando el limite de su crecimiento en el siglo XXI, con importantes consecuen-
cias para el desarrollo actual.

1. Céebre frase de Hosacio (siglo 1)z Me fua res egitur, paries cum proximus ardet.
2. Segln un dicho alemdn “no hay drbol que crezca hasta el clelo™.
3 El grecimiento exponencial es & que con mayor rapides Ibega a su limite.
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Figura 1.

Desamolle
histdrico
dela
poblacién
himana

global,

¢Cuanta gente cabe en nuestro planetfa?

El espectacular y acelerado crecimiento de la poblacidn humana en los dlitimos 200 afes, con su forma
(aproximadamente) exponencial y su contraste con épocas anteriores de relativa estabilidad (ver fig. 1),
ha sido objeto de analisis y discusion a partir de la segunda mitad del siglo XX (por ejemplo: Ehrlich 1968).

Se relaciona estrechamente con el concepto de “capacidad de carga™, desarrollado por los bidlogos
para las especies vivas en ecosistemas establess, En tales sistemas, (por definicidn) cada especie man-
tiene constante el ndmero de sus individuos, generacidn tras generacidn, El Homo sapiens, a pesar de
sus atributos dnicos, no estd exento de esta dindmica, Esto significa que en un ecosistema estable de
eada pareja solo dos hijos (en promedio) alcanzan la edad reproductiva (la “cuota de reemplazo™. Si
sufertilidad supera la cuota de reemplazo, los demds hijos caen victimas de desnutricién, enfermedad,
violencia o depredadores.

El hombre siempre ha tratado de escapar a esta cruel situacidn, para lo cual dispone de dos opcio-
nes (que se pueden combinar):

1. La intencional reduccidn de su fertilidad a la cuota de reemplazo, evitando embarazos indesea-
bles (segin criterios individuales yfo colectives), Este caming en tiempos recientes ha resultado
factible (“planeacidn familiar), pero todavia encuentra oposicién cultural y religiosa. La Repiblica
Papular China estd siguiéndolo en forma rigurosa (incluso coercitiva), con prefundas (y problema-
ticas) transformaciones de la estructura familiar. Otros paises podrin verse obligados a usar este
camino a medida que otras alternativas se les cierren. La prosperidad de los paises desarrollados
(por ejemplo de la Unidn Europea) ha sido un desincentivo para familias numerosas, suficiente
para estabilizar su poblacidn, La mayoria de los paises en desarmrollo, incluyendo Colombia, regis-
tran cierta reduccian de la fertilidad, pero insuficiente para estabilizar su poblacidn.

2. La ampliacion de la capacidad de carga a favor de su especie, modificando los ecosisternas exis-
tentes. Siguiendo este caming, el hombre ha congquistado todos los continentes habitables: como
cazador ha reducido las especies vulnerables, como agricultor ha reemplazado (muchas veces en
forma irreversible) los ecosistemas originales, y con la modema industrializacién y urbanizacion
ha creado sistemas artificiales que requieren continuo mantenimiento. Efectivamente, cada una
de estas transformaciones ha significado un aumento de la capacidad de carga. Mientras esta
capacidad aumenta, es decir durante la transicidn, baja la mortalidad, hay desarrollo y, desde

4. Lo capacidad de carga repeesenta ¢l limite que una poblacidn puede aleanzar sin afectar (degradar) la estabilidad del ecosistema
que la sostiene
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luego, crece la poblacidn. Pero en pocas generaciones se copa la mayor capacidad de carga, se
impone un nuevo equilibrio v se pierde la ventaja, Este frustrante resultado se suele interpretar,
de manera superficial, como crisis de crecimiente cuando en realidad es una crisis por llegar al
limite de la capacidad de carga. Para que el desarrollo continde, hay que reanudar la ampliacidn
de la capacidad de carga.

3. Lacuestion es saber hasta qué punto se puede continuar la ampliacidn de la capacidad de carga.

iod infinitum? La respuesta es negativa, puesto gue todo crecimiento llega a su limite. Tarde o
temprano se hacen sentir los fendmenos de "retroalimentacidén negativa®, por ejemplo el agota-
miento de recursos, la contaminacion ambiental, la falta de espacio, que frenan ¥ paran el ¢reci-
miento. Frangquear este punto con una continuacién del crecimiento demografico significa abando-
nar la estabilidad del sistema, socavar la capacidad de carga y entrar en un efecto burbuja (fig.2).

Obviamente, |a capacidad de carga del planeta para nuestra especie no tiene un valor definitive, De-
pende de los recursos que en farma sostenible podamos movilizar, los que a suvez dependen de nues-
tras posibilidades tecnolégicas y de la manera como los aprovechamas y compartimos. La “Huella Eco-
ldgica” (Wackernagel 1995) es una de las formas para determinar esta capacidad. Consiste en calcular
la superficie que cada ser humano necesita, directa o indirectamente, para satisfacer sus necesidades
v para neutralizar o reciclar sus desechos. Se suman todas estas "huellas ecolgicas™ individuales y
se compara el resultado con la superficie disponible del planeta. Cilculos recientes muestran que la
huella ecolbgica global actualmente excede en mas del 30 por ciento la superficie disponible y sigue
creciendn. Esto concuerda con conglusiones anteriores indicando que ya a partir de los anos So del
siglo XX la humanidad habia excedido la capacidad de carga del planeta. A partir de esa época, las am-
pliaciones de la capacidad de carga quedaron rezagadas frente al crecimiento demogrifico. Desde esa
época estamos sobreexplotando los recursos del planeta, lo estamos saqueando. Vivimos un efecto
burbuja, caminamos hacia el colapso. Cuando més necesitamos nuevas ampliaciones de la capacidad
de carga, mas la estamos mermando. La “bomba de la explosion demogrifica™ no estd desarmada;
amenaza con estallar.

Es con esta perspectiva que hay que mirar ¢iertas proyecciones del crecimiento demografico global
que, ignarando el efecto de la mermada capacidad de carga, prevén un incremento de otro 30 por cien-
to hasta la mitad del sigle XX (fig.3).
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Fig. 2

Efecto burbuja. La
creciente poblacidn
(linea roja) supera
la capacidad de
carga y la reduce.
La reduccidn preci-
pita el colapso de
la poblacién.




Fig. 3

Poblacidn humana
global: Proyeccitn
hasta 2100

ignoranda los efec-
tos del deterioro de

la capacidad
de carga.

Fig-4

Poblacidn humana
global; Escenario
mostrando el
colapsode la
burbuja resultado
del deterigro de
la capacidad

de carga y del
consiguiente
aumentoe de
mortalidad.

Un escenario mas realista (fig. 4) prevé el colapso de la burbuja demografica antes de esta época,
resultando en un devastador aumento de la mortalidad, diez veces mayor al de la segunda guerra mun-
dial y diez veces mas duradero (Chefurka zoo7).

Aln admitiendo la existencia de amplios margenes de inseguridad en la construccidn de tales es-
cenarios, su mensaje es claro: nos enfrentamos al riesgo de un inminente cataclismo global sin prece-
dentes, Es contra este trasfondo que hay que evaluar el impacto de alternativas para nuestra forma de
wivir y de manejar la economia.
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La fragedia del bien coman®

En su muy citado articulo, 6. Hardin (Hardin 1968) explica con lbgica matemdtica porqué una pradera
comunitaria tiende a ser victima de sobrepastoreo: el beneficio por cada animal adicional colocado en
la pradera favorece en su totalidad al duefio respectivo, mientras que el perjuicio (por creciente esca-
sez de pasto) es compartido entre todos v lo afecta sdlo en una pequedia proporcion. Para cada duefio
es ventajoso colocar animales adicionales hasta que la pradera queda destruida, a menos que entre a
actuar otro mecanisma, por ejemplo, un acuerdo colectivo para anteponer el bien comin a los intereses
particulares. Esta misma légica opera en la sobreexplotacién pesquera en alta mar vy, en general, en
todos los casos de bien comin, como el espacio pablico, los recursas hidricos, la biodiversidad o la
atmdsfera terrestre. En forma menos matemdtica corresponde al conacido hecho de que “lo que es de
todos, es de nadie; todos lo aprovechan pero nadie lo cuida®,

Una forma de enfrentar la tragedia de los bienes comunes, sobre todo tratindose de recursos, ha
sido entregarlos (durante un tiempo limitada) a manos definidas, individuales o corporativas, median-
te permisos, licencias o concesiones que estipulan responsabilidades, derechos y obligaciones. Pero
este macanismo es dificil o imposible en el caso de recursos globales como los océanos, la diversi-
dad bioldgica, la atmdsfera y la capacidad de carga de nuestro planeta. En estos casos se imponen
acuerdos intermacionales, muchas veces dificiles de establecer y supervisar, Para ser efectivos, estos
acuerdos y su cumplimiento deben ser respaldados (y exigidos) por la apinién piblica de los pafses.
En el caso de la biodiversidad, una conciencia global ya insiste en la necesidad de su conservacion y su
prioridad frente a intereses particulares. En el caso de la proteccidn atmosférica contra la acumulacion
de COz y el consiguiente cambio climatico, la presidn de la opinidn pdblica no ha sido suficiente, hasta
ahora, para obligar a los gobiemoes a compromisos concretos, En el caso del desamollo demografico
y de la necesidad de ajustarlo a la capacidad de carga (o viceversa), no hay acuerdo ni internacional,
ni nacional, ni comunitario, Solo hay una vaga (mala) conciencia que poblacidn y capacidad de carga
deberian concordar como condicidn para un futuro sostenible.

Cambio de siglo — Cambio de enfoque

Los dltimos 200 afos han visto una secuencia ininterrumpida de innovaciones tecnoldgicas, permi-
tienda la continua ampliacién de la capacidad de carga y un crecimiento demografico global sin prece-
dentes. La principal base material de este desarrollo ha sido el acceso a energia barata en la forma de
combustibles fdsiles. Paises ricos en yacimientos de carbdn como Inglaterra y Alemania fueron los pri-
meros en sacar provecho de este desarrollo. En el siglo XX, los paises productores de petrdleo pasaron
a ocupar esta posicidn privilegiada. La continua mejora en las condiciones de vida de estos paises y el
ascenso social de buena parte de su poblacidn significaban desarrollo y progreso. Su continuacidn du-
rante varias generaciones cred la conviccidn de que esta forma de progreso era un fendmeno duradero
que podia extenderse al mundo entero y continuar sin limite. Conclusiones contrarias, por ejemplo las
expresadas en el libro best seller Los Limites del Crecimients (Meadows et al. 1972) fueron rechazadas,
no por fallas en su andlisis o sus conclusiones sino porgue sacudian las bases de una arraigada con-
viccibn, cuestionaban la aceptada economia del crecimiento y chocaban con sus intereses creados. Ad-
vertencias sobre el agotamiento paulatino de recursos, niveles crecientes de contaminacién ambiental
y una poblacitn excesiva fueron contestadas con tres argumentos:

*  Latecnologia “siempre” ha encontrado soluciones oportunas, Parecian prueba suficiente va-
rios ejemplos exitosos tales como el aumento de la produccidn global de alimentos (prime-
ro con abonos quimicos, después con la “revolucién verde” vy, supuestamente en un futuro
proximo, con modificaciones genéticas)®, o la miniaturizaciGn de la informatica (cada vez mis
eficiencia usando menos energia)’,

g Frase inspirada en el aniculo de G. Hardin con el thulo: The Tragedy of the Commons

&, 5¢ tiende a olvidar que las necesidades humanas bdsicas no se pueden minaturizar,
7- El problema de la “luwvia deida®, cavsado por el uso del carbdn, s¢ lognd resabver sin excesive sobrecosto,
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*  Las reservas de combustibles fsiles, en particular de carbdn, garantizan energia barata por
varios siglos. Con esta base, cualquier cambio o transformacién ambiental es factible®; hasta
podremos convertir los desiertos en jardines, regando con agua desalinizada.

*  Para controlar el desempleo, el crecimiento es imprescindible. La ausencia de alternativas para
reducir el desempleo ha dado mucho peso a este argumento aungue no prueba que el futuro
crecimiento sea posible sino que es deseable,

El efecto practico de las vaces de alarma fue nulo. El “business as usual”, suponiendo un creci-
miento econdmico sin limite?, continud su rumbo, El crecimiento demografico se vio, no como dilema
o problema, sino como oportunidad para ampliar mercados, El siglo XX fue el siglo del optimismo y del
crecimiento.

El comienzo del siglo XX nos ha enfrentado a hechos que a ojos de todos invalidan el anterior
optimismo: el cambio climético vy una persistente crisis econdmica global. La nueva versidn de “Los
Limites del Crecimiento™ (Meadows et al. zoo4), y otros muchos trabajos (por ejemplo Chefurka 2007)
han mostrado como los 30 afios transcurridas sin cambio de rumbo han perjudicado nuestras opciones
para el futuro y cédmo nos han acercado peligrosamente al colapso de la burbuja. La actual crisis ya
senala el chogue de la econamia contra los “hechos duros” del mundo real, contra los limites del cre-
cimiento. Mos obliga a buscar, no una continuacién del crecimiento, sino la transicién hacia un estado
estable. Quedaron al descubierto las debilidades de la argumentacidn anterior:

Aungue ciencia y tecnologia buscan frenéticamente formas mas “limpias™ de energia, desde la fu-
sidn nuclear hasta los biocombustibles, ninguna de las alternativas estd lista para reemplazar los com-
bustibles fasiles.

La energia basada en combustibles fésiles ha dejado de ser barata: el inevitable aumento del CO2
atmosférico, responsable del calentamiento global, es causa de tremendos costos, presentes y futuros,

4 Mo es posible farzar un crecimiento, asi nos haga falta para controlar el desempleo.

Sabre las earacteristicas de una economia de equilibrio (o economia ecolfgica) existe un amplio

acernvo de ideas, desde los trabajos que a partir de 1989 ha publicado la Sociedad Intermacional de

Economia Ecoldgica (ISEE) hasta la obra de H. Daly (por ejemplo Daly 2008). Su objetivo no es “mds
de lo mismo” (crecimiento del Producto Interno Bruto PIB), sino el cambio a una calidad de vida me-
jor, reflejada en otros indices® y no condicionada por el crecimiento del consumo, Se reconoce que
el crecimiento econdmico sigue siendo esencial para los pobres pero debe ser compensade por una
renuncia parcial de los ricos a sus privilegios', Solo asi se evitard (o mitigard) una mayor degradacion
de la capacidad de carga del planeta. Solo asi hay todavia esperanza de evitar el colapso de la burbuja.
La transicidn a una economia de equilibrio se vuelve una cuestidn social v ética de la mayor urgencia e
importancia a nivel global. Si fracasamos en resolver esta cuestian, se impondrd “la ley del mas fuerte®,
ya sea desde el punto de vista tecnolégico, econdmico o militar.

¢Quién paga los platos rofos?

En una economia de mercado clasica, el mecanismo oferta-demanda determina el precio de los bienes
y senvicios. Pero en el mundo real se presentan distorsiones y fallas, interferencias y manipules, inclu-
yendo los subsidios y gravimenes de los gobiemos, artificiales tasas de cambio de divisas, barreras
aduaneras etc., como también especulacidn, abusos de monopolios y la posibilidad de "externalizar™
costos, En este dltimo caso se esquiva el pago de costos pasando la cuenta a “los demas”™. Un ejemplo

B. Este supuesto sibda la economia tradicienal muy cerca a las tristemente célebres pirdmides fraudulentas.

9. Ejemplos son ol Human Dévelopment index de las Nacienes Unidas w ¢l Mappy Plarel index propuesto por la Hew Economics
Foundation,

10. Para los mds pobres, un aumento de 2 dblares/dia en sus ingresos significa duplicados; renunciar a 2 ddlares/din es imelevante
para quienes ganen 1oo délanesfdia.
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es el creciente endeudamiento de los estados que pasan la cuenta de cobro a la posteridad. Otros ejem-

plos son los costosos estragos ambientales que causa una minera mal llevada o la pérdida definitiva

que representa la extincién de especies sobreexplotadas. Gran parte de los costos de la actual crisis
econdmica también se ha externalizado: se trasladd desde la banca de inversion a los estados y de ahi

a los contribuyentes desde los poderosos de los paises ricos a los vulnerables de todo el planeta. La

falla mas grande ha side una produccién de energia “barata™ con base en combustibles fdsiles que no

asume €l costo del calentamiento global desencadenado. Aqui se presenta la tragedia del bien comin

a escala planetaria; el costo de las consecuencias recae en todos (aunque no golpee a todos por igual).

Los costos causados por el huracdn “Katrina® (Estados Unidos 2008) v porlas inundaciones en Pakistan

y Colombia (2010) todavia estdn sin pagar. Ni siquiera se ha podido cuantificarlos y menos indemnizar a

las victimas. Consecuencias a mis largo plazo, como la paulatina desertificacion y la gradual subida del

nivel de mar causaran costos incalculables.
Para paises como Colombia esto significa hacer todo lo posible para lograr dos cosas:

1. Blindarse contra la externalizacidn ajena: buscar aliados y tomar el liderazgo en la bisqueda de
las defensas necesarias, tales como tratados y convenios internacionales,

2. Evitar la externalizacion propia: evitar decisiones que perjudiquen a nuestros hijos, que de todas
maneras tendrdan que debatirse en un mundo empobrecido, contaminado, superpoblado y sujeto
al cambio climatico. Esto incluye:

+  Desmontarla deuda piblica cuyo servicio ya consume cerca del 30 por ciento del presupuesto
nacienal colombiano.

+  Prever las consecuencias del calentamiente climdtico y hacer lo necesanio para minimizar su
impacto. Mas vale prevenir que curar.

*  Cuidar los recursos renovables: nuestra parte de la bidsfera, su diversidad, sus suelos, su hi-
drologia,
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*  Cuidar los recursos petroleros y mineros: velar por una explotacion racional y cuidadosa; no
vender barato ahora lo que tendremos que comprar caro después,

*  Parar el crecimiento demografico: evitar que todos los esfuerzos de una generacidn para me-
jorar produccidn y productividad se vayan en sostener, en las mismas condiciones precarias,
la crecida poblacidn de la siguiente.

Colombia esta en una posicion privilegiada: su huella ecoldgica, suma de las huellas de todos sus
habitantes, todavia no ha sobrepasado la superficie de la geografia nacional. Si logramos estabilizar la
poblacion y moderar nuestra huella individual, todavia podemos evitar el callejdn sin salida del mitico
crecimiento perpetuo. Construyamaos y pongamaos en marcha, junto con las mejores cabezas del mun-
do, la futura economia de equilibrio.
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5i algo caracteriza avesira Naturaleza, es su indocilidad y su exvberancia,
¥ si olgo nos obliga a una relacidn respetuosa con ella,
€3 su doble condicidn de generosidad y amenaza.

William Ospina

Introduccion

Se dice que las inundaciones que ha sufrido el pais “son una venganza de la naturaleza™. Para otros
son la prueba de que el cambio climitico ya llegd. La evidencia cientifica no permite probar que las
inundaciones del 2o010-2011 (“las peores en los (ltimos 100 afios”) sean producto directo del cambio
climitica. Sinembargo, con base en la ciencia tampoco se puede afirmar que no lo son. Cualguiera sea
la forma en que el cambio climatico se manifieste, es claro que no estamos adaptados a la vanabilidad
del clima, y *no sabemos vivir en Colombia”™ (Baptiste, 2011). Como dijo el profesor Carrizosa (2003),
nuestro pais es mas bello que rico, pero nos resulta hoy fragil y esquivo para el bienestar humano,
Preocupa en este sentido si la respuesta a estos eventos catastrdficos contribuye a aumentar nuestra
vulnerabilidad o nuestra adaptacidn. Para esta Gltima, se requiere un cambio de visidn acerca del terri-
torio. La educacidn es un reto para las ciencias ambientales.

Del clima, seguiremos sabiendo poco. Del temitario ya se sabe lo suficiente, al menos para aumentar
la adaptacidn ante las llamadas catdstrofes naturales. Para ello s necesario un cambio en la concien-
cia acerca de nuestro territorio

Re-conocer el territorio

Un caso sobresaliente de cambio de conciencia sobre el temritorio es el iniciado por la sociedad aus-
traliana. El sentimiento inicial de europeos expatriados, que se reflejaba desde la forma obstinada de
crear jardines ingleses en el bush hasta las politicas pablicas que consideraban el pais sub-poblade,
era una conciencia mal adaptada al territorio. En la conciencia indo-pacifica emergente se reconacen
Sus propios ecosistemas y se advierte que desde un punto de vista ecoldgico el continente ya estd
superpoblado. El cambio de conciencia tardd dos siglos y dejd un gran pasivo en un continente ecol-
gicamente tensionado.

Los colombianos seguimos sin reconocer las particularidades de nuestro territorio. Todavia se nos
ensefia que Colombia es inmensamente rica, con enormes potencialidades y pocas restricciones, Des-
conocemos que Colombia es un pais intertropical v lo que esto implica. Una de las causas de la in-
sostenibilidad de esta naciente, y en parte ya envejecida nacién® es la preponderancia de ideas que

1. Los estudios en la Universidad [averiana muestran una huella ecoblgica espacial gue ya cubse una parte impostante de la super-
ficie del termtaria (Etter v Villa, 2004),
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no corresponden con nuestro territorio. Mas alla de los imaginarios de un pais rico, feraz y ubérimo,
hoy sabemos que Colombia es compleja. La simpleza de sus instituciones contrasta con su enorme
complejidad ambiental y social (Carrizosa, 2003). Pero detrds de instituciones simples hay ideas sim-
plificadas. La visién del pais de la élite urbana “de tierra fria” hace rato hizo crisis. Durante el siglo XIX
vio nuestro pais como un archipiélago de “pequenias Europas™ en un mar de incomprendidas “fiebres
de tierra caliente™. Durante todo este siglo, el redescubrimiento de las tierras bajas del pais se pro-
dujo como parte de la expansidn de la sociedad nacional al ser requeridas para la integracidon como
productoras de recursos naturales y sustento de economias extractivas; también, en razdn de la repar-
ticidn del poder politico desde los centros v el dominio del territario v como vilvulas de escape para la
ubicacion de la poblacion marginalizada a la vez que por la creacion de espacios para las emergentes
ideas contempardneas de conservacion de la naturaleza, Todas estas empresas de alguna manera im-
plicaron la negacidn de la propia identidad socio-ecoldgica de un territorio que ya estaba largamente
ocupado. El resultado que vemos hoy es una sociedad mal adaptada a su territorio.

El conocimiento que tenemos del territorio permite sefialar con claridad algunos componentes de
nuestra vulnerabilidads. En otras palabras, habria que decir que los desastres no son naturales sino
“desencadenados por la naturaleza” (Wilches-Chaux, 2011), por lo que el proyecto politico de la lla-
mada reconstruccidn deberia ser de recuperacidn de la capacidad humana de convivir en el territorio,
Frente a la emergencia hemos visto respuestas que en lo sacio-ecolégico no necesariamente van en el
sentido de la adaptacién,

Es evidente que en el pafs hay un desajuste de fondo en la institucionalidad. Las jurisdicciones de
las Corporaciones Auténomas Regionales seccionan el cauce de los rios y los humedales, piramos o
bosques, y sus decisiones no son armdnicas con lo que deciden los municipios —actores principales
del ordenamiento territorial- o lo que se estima necesario para manejar cuencas o dreas protegidas. La
fragmentacidn de la gestion piblica ambiental, en espacios que son recartes hechos con base en inte-
reses politicos de corto plazo, impide la ejecucitn de las llamadas politicas ambientales nacionales.
La reparticidn actual de competencias en el territorio genera en la practica un mosaico muy complejo
del que emerge la incompetencia del Estado para dirigir la ocupacidn y uso del territorio. En las fronte-
ras de lo que no debia ocuparse o transformarse (paramos, bosgues, planos de inundacidn, etc...). el
interés privado termina primando y disputindole a la naturaleza una precaria forma de vida o una ren-
tabilidad pasajera. Muchos de los cambios que infringimos en el sistema ecolégico son la causa de las
recurrentes crisis ambientales, Los humanos hemos abierto “la caja de pandora™ de los ecosistemas, v
en un planeta humanizado, no controlamos las consecuencias de nuestras acciones,

La recuperacion ecoldgica no es asunto politico ficil. En términos de ecologia de ecosistemas di-
riamos que es actuar sobre variables lenfas cuyos efectos estructurantes se incuban en el largo plazo.
Por eso debe ser un cometido de varias generaciones. Tomard décadas recuperar una condicion en el
ecosistemna (cobertura, suelos, etc.) suficiente para la regulacidn del agua en los “peladeros andinos™,
coma los llamé Enrique Pérez Arbeldez. Lo sucedido también implica reardenar la ocupaciin humana
y el uso de los planos inundables. La tragedia de 2010 es el fracaso de una "cultura del jarillén™, que
pretende siempre arrebatarle tierra al camino de las aguas. Hoy, cuando se revienta un dique, es claro
que la dnica alternativa no deberia ser siempre reconstruirlo®, Hay que evaluar la opcidn de liberar
los rigs en sus planos de inundacidn, Si bien es cierto que una parte de la solucién perteneceya ala
ingenieria, en muchos casos es un asunto de ingenio e innovacién que tienen que ver mucho mds con
la forma como concebimos y ocupamos estos territorios. El gran dilema es seguir construyendo vulnes
rabilidades o iniciarla construccitn de resiliencia, es decir, la capacidad del sistema socialy ecolégico
de responder a los choques externos (Cuadro 1).

2. "Las nuevas Europas™, es el thrmino que el historiador ambiental Crosby (1986) usa en su obra £ impedolismo Ecoldgior para
referirse a la expansidn blobigica de Europa en el segundo milenia,

3. El historiadior ambiental German Palacio (2006) presenta ¢n su obea la dicotomia de La visién del pals que persistié hasta bien
entrade el sighe XL

4. Ver el trabajo de Poveda ef al. (z010) sobre la relacidn entre los proceses hidroldgices y el cambio de los ecosistemas del pais.
5. En efecto, sobre el canal del Digue muchas cosas va se sablan (ver Ontega, 2005), sin que haya habido aprendizaje en la sociedad.
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Cuadro 1

Conocimiento y adaptacidn

La necesidad de conciliar el crecimiento econdmico ¥ la adaptacidn, una vez sucedida la mayor catis-
trofe ambiental reciente, se ha constituido en una meta urgente de la sociedad. El conocimiento tiene

&, Frecuentemente conocida desde una perspectiva del uso agropecuario como “sabana inundable®, |a bidloga Anabel Rial la lama
miis aceadamente “sabana himeda™ (Rial, 2005).

7. Tambidn llamada “infraestructura ecoldgica™, cormesponde a la red de espacios que sopoman los procesos que mantienen La biodi-
versidad y los sendcios de los ecosistemas (vam der Hammen y Andrade, 2003).
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un papel importante para la adaptacidn, en especial porque se espera que el cambio ambiental global
acentde la ocurrencia de eventos extremos. Esto es un reto para las ciencias ambientales ya gue no
sdlo deberdn establecerse criterios para el uso sostenible de los recursos, el uso de racional de los sue-
los, o la sostenibilidad del desarrollo; sino también darse elementos para la gestion del riesgo ambien-
tal producto acumulado de la forma de ver y usar el territorio, Es decir, el manejo de la incertidumbre,
La crisis de adaptacion humana también tiene una raiz en el desajuste entre el conocimiento y las
decisiones, Convencionalmente se considera que el conocimiento v la toma de decisiones responden
a un proceso lineal simple: mas conocimiento, mejores decisiones. La realidad muchas veces muestra
lo contrario. Hoy se recomienda no solo reforzar los procesos de generacion de conocimiento sino ar-
ticular una interfaz entre ciencia y politica que incluya la integracidn, interpretacion y divulgacion del
conocimiento®, Porque en la practica resulta siendo igualmente importante superar lo que no Se conoce
en la ciencia, como aquello que desconoce la sociedad, El lento aumento de certeza en la ciencia se
debe equilibrar con una ripida disminucién de la incetidumbre en las decisiones, en un proceso que
integre la generacién de conocimiento, el manejo de la informacién y la integracidn e interpretacidn
del conocimiento. Es decir, que mds que s6lo politicas de investigacidn, se requiere urgentemente una
politica de gestién del conocimiento, de manera que sea posible el aprendizaje en la sociedad.
Elaprendizaje esun elemento critico de la adaptacion, porque los humanos no estamos bioldgicamen-
te adaptados a ningiin nicho ecoldgico sino bioculturalmente capacitados para crear nuestros propios
nichos y adecuarlos a nuestras necesidades, Nuestra larga bisqueda de adecuar el mundo nos estd con-
virtiendo en seres desadaptados. Hoy debemos adecuar nuestras necesidades a los limites ecoldgicos
del planeta, envez de seguirtratando de adecuarlo a nuestras desbordadas necesidades. La adaptacidn
depende de la capacidad de movilizar la memoria individual y colectiva y transformar decisiones de la
sociedad. En este sentido, el aprendizaje adaptativo seria en tres niveles (Figura 1, de Folke ef al. 2002).

Implementacidn
de la accidn
Evaluacibn y decisifn ﬁb“" Producto
en politicas = de monitoreo
&
g
=
&
]
o)
= Producto
=1 de evaluacidn
%-
Re-valuacion y decisitn
en gobemanza
Mantenero
ajustar el disefo
para obtener Re-gevaluar
el mismo fin supuestos,

relaciones claves
y modelos mentales

Consideracion
de cambio ‘_’__//

en politicas

Consideracién
de cambio
en reglas de
decisiones

B. Para Dyson ef ol (2008) un caudal ambiental o ecolfigico es "¢l régimen hidrico que se da en un fo, humedal o zona costera para
mantener ecosistemas y sus beneficios dende se dan usos del agua que compiten entre 5Ty donde los caudales se regulan con este
fin~,
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El primer nivel seria el conocimiento convencional que permite, en ciclos relativamente cortos (de
los individuos o colectividades vivas), introducir cambios para alcanzar un fin predeterminado. En el
caso de la respuesta a las inundaciones, la correccidn frente a un mismao objetivo se traduce en recons-
truccidn de viviendas, diques, etcétera. Esta es la decisibn politica normal de un difigente local, o de
una autoridad ambiental presionada que responde a la inundacidn con “més de lo mismo™. El conoci-
miento relevante en este dmbito puede provenir de la ciencia aplicada o la técnica, mas claramente de
la ingenieria. Pero este aprendizaje no es suficiente, pues puede contribuir a la mala adaptacidn. Un
segundo bucle de aprendizaje busca un cambio en las decisiones de |a sociedad, En este caso, podria
ser que los técnicos recomienden recansiderar la costumbre de amarrar los rios y habitar los planos
inundables, con base de un conocimiento nueve que resulta muy pertinente, El pais habria cambiado
la politica formal hacia los planos inundables. Esta respuesta politica no se ha dado, aungue en las
inundaciones que comentamos, cuando se discutid el mandato de las CAR, se insinud |a necesidad
de un cambio de conciencia acerca de la forma como se manejan estas partes del territorio. Con toda,
pareceria que se requiere un tercer nivel de aprendizaje para que la respuesta de la sociedad en su
conjunto sea realmente adaptativa. Folke ef al. (z002) proponen el tercer bucle de aprendizaje que se
refiere a la innovacidn, no ya solamente en el tipo de conocimiento, sino en su forma de produccidn y
en la relacién entre el sabery las reglas de juego de las decisiones, En el caso de las inundaciones, la
pregunta sefia no solamente sobre el tipo de conocimiento sino sobre el proceso mismo de decisidn.
En el caso de las inundaciones, la respuesta que propone Wilches-Chaux (2011) es que desde el Estado
s@ permita que la sociedad revise |a forma de uso de estos espacios, abriendo el paso a las comuni-
dades interesadas en reflexionar y decir sobre la farma de habitar y manejar esa parte del territorio,

El imperativo de la relacidn conocimiento-adaptacién, implica para la ciencia abrirse, desde las
aproximaciones anicamente disciplinarias, hacia la transdiscipling. En las ciencias ambientales di-
riamos que se trata de abrirse al nuevo paradigma de la resiliencia de los sistemas socio-ecolfgicos
adaptativos (Walter & Salt, z006). La ciencia ya no se dividiria entre basica y aplicada sino que se
= reconoceria que todo conocimiento emerge en algin contexto de aplicacidn. La produccidn de cong-

cimiento se trasladaria asi desde el escenario exclusivo de la academia y los centros de investigacion
hacia el sector plblico y privado, las redes sociales y los espacios de aprendizajes colectivos. De una
ciencia autdnoma y cerrada, deberia pasarse a una ciencia abierta y reflexiva que rinda cuentas a la
sociedad. Esto que algunos llaman ya una “légica post académica™ implica que las preguntas relevan-
tes para la investigacién no surjan sélo dentro de la ciencia sino en |3 interaccidn entre ésta y el resto
de la sociedad. Es 1o que Morin llama el “conocimiento pertinente”, que en este caso es el que, a través
de los varios ciclos anidados de aprendizaje, efectivamente contribuya a disminuir la vulnerabilidad
humana frente a la variabilidad de la naturaleza modificada. Es un conocimiento que debe contribuir a
aumentar la resiliencia. Y esto sélo lo hace un colective social, porque “la capacidad adaptativa de un
sistema socio-ecoldgico aumenta cuando los asuntos complejos se tratan a través de redes de actores
involucrados, libremente interconectados y en diferentes niveles en la sociedad”™ (Walkery Salt, 2o06).
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1. Basado en ¢l libro £l big bang: apraximacidn al unlverso v a la soctedad, Serglo Toares Arzayls, Editorial Sigho del Hombre, Bogotd, 2011 [ www.astrove
rada.com/libra) ). El libeo expone con claridad bos argumentos de b cosmalogia, incluyendao los puntos dbébiles vy affeciendo una valoracidn honesta del
estado de avance de la cosmalogia. El autor presenta €5005 temas ¢n forma de un dililogo —basado en discusionts reales— que tuvo lugar durant e cualro
pmadas entre tres amigos, un panadedo culoso, um sockMogo v un astrofisico, quienes, al igual que el lector, tienen muchas preguntas sobre el sniverso

y quieren entender lo que los clentificos estin encontrando en ¢l cosmos.



ace o0 afios Galileo Galilei abrié una ventana al universo que revoluciond la con-
cepcidn del mundo en que vivimos poniendo asi en marcha el desarrollo de la
cosmologia moderna, Basar los modelos del cosmos en observaciones astrondmi-
cas es un aspecto basico de la manera como Galileo se aproxima al universa, Hoy,
siguiendo esa directriz, contamos con una teoria cientifica del origen y evolucion
del universo = teoria del big bang = basada en innumerables observaciones que
entrelazan coherentemente diversos dominios de la fisica que abarcan desde las
particulas sub-atémicas hasta los cimulos de galaxias. Entre los afos 1940-1970, periodo de su gesta-
cifin, la teoria del big bang suscitd notorias peleas entre los fisicos y los astrénomos que forcejeaban

argumentos a favor (unos pocos) y otros, la gran mayoria, en contra de la teoria. Cabe preguntarse:
iqué sucedid para que la teoria del big bang terminara siendo aceptada por la comunidad cientifica?

Escudrinando el pasado del universo

El telescopio es como una maguina del tiempo porque las imdgenes que nos entrega son construidas
con los rayos de luz que llegan a sus lentes después de un largo viaje por el espacio profundo que
separa los objetos astrondmicos. Cuando observamos el Sol estamos viendo la luz que salid de esa
estrella hace ocho minutos. Quiere decir que estamos observando el pasado, lo que fue el Sol hace
ocho minutos, Esto sucede porque la luz se propaga a una velocidad finita de 300,000 kilémetros por
segundo. Las galaxias lejanas se encuentran a millones de anos luz de distancia, lo cual quiere decir
que la luz se demora millones de anos viajando por el espacio antes de estrellarse contra las placas
fotogrificas de los astrdnomos; en esa fotografia estamos observando lo que las galaxias eran hace
millones de afos. En resumen, el telescopio capta los objetos astrondmicos tal como eran en el pasa-
do lo que nos permite investigar cdmo era el universo entonces y eventualmente llegar a saber como
se origind v evaluciond,

Entre mas potente sea un telescopio mayor penetracion hacia el pasado del universo se puede lo-
grar. Cabe preguntarse si exisbe un limite en la profundidad del tiempo a partir del cual no haya ya nada
que abservar, lo cual sucederia si efectivamente el universo tuvo un comienzo en el tiempo. En contras-
te, si el universo es eterno, entonces no existina tal borde en el tiempo. 5i hacemos observaciones cada
vez mas profundas vemos cimulos ¥ mas cimulos de galaxias hasta un punto en el que tropezamos
con una barrera de luz, un fondo de radiacion a una distancia de 13.700 millones de afios-luz. Ese fondo
de radiacidn fue observado accidentalmente en 1964 por los radio astrinomos Amo Penzias y Robert
Wilsan, de los Laboratorios Bell en Nueva Jersey, mientras hacian mediciones del ruido emitido por
la atmésfera a frecuencias correspondientes a microondas. Ellos se dieron cuenta de que existia una
componente residual de la senal de ruido en sus receptores que no dependia de la direccion a la cual
apuntaban la antena. Observaciones posteriores pudieron medir las caracteristicas espectrales de la
radiacitin de fondo y asi establecer que esta fue originada comao resultado del big bang —el evento que
dio origen al universo—(Torres 1994).

23




La teoria del big bang dice que el universo tuvo un origen en el tiempo, que el espacio se estd expan-
diendo y que en gl pasado el universo era caliente y denso, come el interior del Sol, ambiente en el que
se formaron los elementos quimicos ligeros y del que surgieron vibraciones acdsticas que empujaran
la materia hacia agrupaciones que conformaron las estructuras de galaxias hasta ahora observadas
por los astrénomos. La teoria es consistente con las obsenvaciones astrondmicas. En resumen: la tasa
o velocidad de expansidn del espacio (pardmetro de Hubble, Ho) aumenta con la distancia a la cual
se hacen ohservaciones, 22 kildmetros por segundo por cada milldn de afo-luz de distancia, lo cual
implica una edad del universo de 13,700 millones de anoes; en el pasado, el universo era mas caliente
y denso; compuesto en su gran mayaria por los elementos mas ligeros de la tabla periddica — un 7%
hidrbgeno, 25% helio y unas trazas de litio y de deuterio, todo el espacio estd impregnado por un fondo
de radiacidn de microondas con energias que siguen la distribucién caracteristica de los cuerpos en
equilibrio termodindmico (distribucidn de Planck); ese fondo de microondas tiene, en promedio, la
misma temperatura (2.725 grados kelvin), pero también exhibe pequeias desviaciones de 7o milloné-
simas de grado kelvin por debajo y por arriba del promedio; las galaxias se agrupan en vecindades de
tamanos aproximadamente iguales, Este impresionante conjunto de obsenvaciones ha sido reforzado
por mediciones independientes realizadas con tecnologias diversas durante un perieda de 8o anos. A
pesar de toda esta lista de trofeos a su faver, el big bang sin embargo no es una teoria acabada y no
estd libre de retos observacionales, pero hasta el momento no han surgido observaciones que den pie
para rechazarla. Vivimos en una época privilegiada porgue por primera vez en la historia de la humani-
dad hemaos podido desarrollar una cosmologia que esta respaldada por datos y no por especulaciones
filosdficas como era la costumbre (Torres zoos).

Soporte empirico del big bang

La década 1990-2000 fue de singularimportancia para el entendimiento del universo gracias a los nue-
vos resultados experimentales que surgieron a raiz de ambiciosos proyectos encaminados a descifrar
la estructura del universo a gran escala. Durante estos afios aprendimos que el espacio se expande
aceleradamente, observamos las irregularidades en la radiacion de fondo predichas por la teoria, me-
dimos la geometria del espacio y pudimos identificar de qué esta hecho el universo y cudles son las
praporciones de los elementos primardiales que lo componen,

Hacia finales de 1988, el equipo High-Redshift, liderado por el astrénomao Brian Schmidt del Obser-
vatorio de Mount Stromlo (Australia), v el Supernova Cosmealogy Project, liderade por Saul Perlmutter
del Lawrence Berkeley Laboratory, anunciaron que tenian evidencia convincente sobre la expansion
acelerada del espacio basados en observaciones de supermnovas tipo la ("uno-a™) lejanas. La idea de
estos experimentos fue extender las mediciones que hizo el astrdnomo Edwing Hubble en 1929 con las
que demostrd que las galaxias lejanas se alejan de nosotros a una velocidad que aumenta de acuerdo
con la distancia, La velocidad con la que se aleja la galaxia se obtiene midiendo el desplazamiento
hacia el rojo de las lineas en su espectro; la distancia se obtiene comparando el brillo aparente de la
galaxia (o de una estrella en la galaxia) con el brillo intrinseco. Claro estd que es necesario conocer el
brillo intrinseco para que funcione el método v aqui es donde las supemovas son instrumentos idea-
les. Una supemova tipo la es 20 veces mas brillante que la entera galaxia con sus 200.000 millones
de estrellas lo cual permite observarlas a distancias muy lejanas; por otro lado, el brillo intrinseco de
una supernova la es conocido ya que este resulta de la explosién de una estrella enana blanca cuando
adquiere una masa de 1,4 masas solares (limite de Chandrasekhar).

La aparicién de estructuras en el universo —galaxias, camulos de galaxias y agrupaciones mayo-
res— debe haber dejado una huella en la radiacidn de fondo gque se manifiesta en pequenas desviacio-
nes (anisotropias) de la temperatura en la radiacidn de fondo con respecto a su valor promedio. Esto
sucede debido a que la radiacién de fondo v la materia estaban acopladas. En el pasado, el universo
era muy caliente; la materia v la radiacidn (fotones) interactuaban como bolas de billar chocando con
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mucha frecuencia formando un fluido. El fluido fotdn-materia, llamado plosma primordial, es muy pa-
recido al medio que se encuentra en las capas exteriores del Sol. Ademds de las particulas elemen-
tales mencionadas, en ese medio también operaba la interaccidn gravitacional entre ellas en forma
de pequedas fluctuaciones inductoras de vibraciones acisticas. Tanto la materia como la radiacion
participaban por igual de las compresiones aleatorias que impartian las ondas acdsticas en el plasma
primordial hasta el momento en el que la temperatura bajé lo suficiente (3.000 grados kelvin, 380.000
anos después del tiempo cero) como para permitir la formacidn de dtomos neutros. En un intervalo muy
corto de tiempo los protones libres encuentran un electrdn libre convirtiéndose en hidrégeno neutro.
Igual sucede con los ndcleos de helio cuando se unen con electrones (por un instante los dtomos de
helio pueden quedar parcialmente ionizados). En este momento las condiciones del medio cambian
radicalmente haciendo que el fluido fotdn-materia se disocie. A partir de este momento la materia
sigue una historia separada agrupandose en las regiones de sobre-densidad donde mas adelante se
farman las primeras galaxias. Por otro lado los fotones quedan viajando libremente y hoy los obsenva-
mos como un fondo de radiacidn. Los cdlculos tedricos indican que al momento del divorcio entre la
materia y la radiacidn las vibraciones acdsticas y las fluctuaciones gravitacionales dejan una huella en
la radiacidn de fondo que se manifiesta como pequenas variaciones en la temperatura que se dan de
manera desordenada entre regiones vecinas. El efecto de lluctuaciones del campo gravitacional en los
fotones aparece como anisotropias en la radiacién de fondo a escalas angulares mayores de un grado,
al alcance de la resolucién angular del experimento COBE (Cosmic Background Explorer) de la NASA.
Las anisotropias en la radiacién de fondo producidas por las vibraciones acdsticas aparecen a escalas
angulares menores de un grado y son visibles con los instrumentos del experimento WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) también de la NASA, El satélite COBE, lanzado al espacio en 1989, tenia
instrumentos a bordo disefiados para medir el espectro v las anisotropias en la temperatura de la ra-
diacian de fondo (Torres 2006). EL WMAP, lanzado al espacio en el 2001, extendid las mediciones del
COBE a escalas angulares menores de un grado con mayor sensibilidad y con la capacidad de detectar

la polarizacién de la radiacion (Torres zo03).
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El experimento COBE detectd variaciones en la temperatura de la radiacidn de fondo con ampli-
tud de apenas 30 millonésimas de grado kelvin (escala angular »10°). Con esta observacion quedd
confirmado que en el universo recién nacido existieron las ya mencionadas fluctuaciones del campo
gravitacional, El mecanismo que produce las variaciones de temperatura en la radiacidn cdsmica de
fondo (llamado efecto Sachs-Wolfe) es el corrimiento de frecuencias que sufren los fotones al viajar
por un campo gravitacional. Las anisotropias de la radiacion de fondo a escala angular peguefia (
1%) fueron observadas en el afo 2000 por el experimento Boomerang, de la Universidad de Roma y
del Instituta Tecnolbgica de California, usanda sensores a bordo de un globo atmosférico. Los datos
de este experimento revelaron por primera vez la geometria del espacio, definiendo asi el futuro
dindmico del universo. De acuerdo con |a teoria general de la relatividad de Einstein - la cual provee
el marco tedrico del big bang - el espacio posee una geometria que viene determinada por las trayec-
torias seguidas porrayos de luz. Porejemplo, cuando la luz se propaga en trayectorias que siguen los
postulados de la geometria de Euclides, que aprendimos en el bachillerato, decimos que el espacio
€5 plano, En un espacio plano la suma de los dngulos intermnos de un tridngulo suman 180°, El espa-
cio también puede ser curvo, porejemplo en presencia de cuerpos con masa. Relacionar la geometria
del espacio con la gravedad generada por cuerpos masivos es justamente el guid de la relatividad
general. En este caso, las trayectorias de la luz se curvan  la suma de los dngulos en un tridngulo es
mayor de 180° si el espacio es cerrado o menor de 130 si el espacio es abierto. Un ejemplo de un
espacio curvo cerrado es la superficie de la Tierra: si uno camina en direccion norte todo el tiempo
termina llegando al punto de partida después de darle la vuelta a la Tierra, de ahi que lo llamen un
espacio “cerradoe”. Es importantisimo saber si la geometria del universo es plana o curva abierta o
cerrada ya que este simple dato determina la futura evolucidn dindmica del universo: si la geometria
es curva cerrada entances la expansidn del espacio se frenard y llegard a un maximo después del
cual el universo comienza a contraerse; si la geometria es plana o abierta, la expansidn continuara
sin limite, e inclusive puede sufrir aceleracidn come lo sugieren las observaciones de las supernovas
lejanas. Los resultados del expenments Boomerang indican que la geometria del universo es plana.
Esta medicion es de una sencillez admirable que recuerda la medicion de la curvatura de la Tierra
realizada por Eratdstenes hace z.200 afios. A cualquier estudiante de bachillerato se le puede ocu-
rrir que la manera mas directa de determinar si el espacio es plano o no es dibujando un tridgngulo y
midiende muy cuidadosamente la suma de sus dngulos internos; si el resultado es 180%, entonces
la geometria es plana, Conceptualmente, ésta fue la operacidn realizada por el Boomerang: con las
mediciones se construye un tridngulo en el espacio que tiene como base las regiones calientes y frias
en el fondo de radiacidn v como altura la distancia de 13.700 millones de afnos-luz que existe entre
observadory la superficie del plasma primordial donde se originaron las anisotropias en la radiacidn
de fondo.

Modelo de concordancia

Entre los investigadares que estudian el universo existe el secreto bien protegido de que los objetos
astrondmicos y sus mecanismos son sistemas simples. En nivel de complejidad, una mosca es mu-
chisimo mas compleja que una estrella. Este hecho permite elaborar un modelo del universo relativa-
mente sencillo y econdmico gue explica coherentemente una amplia gama de observaciones sobre el
universo, La economia del modelo se manifiesta en el hecho de que s6lo se requieren seis pardmetros
para explicar el universo, Con los datos del WMAP, acumulados durante nueve anos consecutivos de
operacidn, se logra dar un salto impresionante en la consolidacidn del modelo cosmaldgico debido a
su alta precisidn, permitiendo percibir diferencias de temperatura de una millonésima de grado kelvin,
La cobertura de los datos del WMAP es suficiente para inferir los pardmetros del modelo cosmolbgico
con una precision sin precedentes. La tabla presenta un listado de los seis parametros junto con los
valores derivados de las observaciones del WMAP.
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Pardmetro Tabla 1.

Los pardmetras que
definen ¢l modelo

! big bang del uni-
Fraccidn de materia oscura 2 2% verso y los valores

Fraccion de materia atdmica

" z derivados del pro-
Fraccidn de energia oscura | 7 yecto WHAP.

Amplitud de las vibraciones aclsticas

Variacion de las iregularidades con escala

Profundidad (opacidad) del plasma

Los dltimos tres pardmetros describen las condiciones reinantes en el plasma primordial donde
se origind la radiacion de fondo. Los primeros tres pardmetros estan indicando la composicidn del
universo: la materia atbmica de la cual estdn hechas las estrellas, los planetas, las plantas y los se-
res humanos, constituye apenas un 5% de la materia y energia del universo, el resto es materia oscu-
ra y energia oscura, La existencia de materia oscura (22% del universo) se ha podido establecer por
sus efectos gravitacionales (Torres 19g94b): las velocidades excesivas de galaxias en cimulos indican
la presencia de materia oscura que provee la fuerza de gravedad para mantener al camulo unido;
de manera similar, la velocidad excesiva de rotacidn de estrellas en galaxias espirales a distancias
alejadas del centro de la galaxia necesita de materia oscura como fuente de la fuerza gravitacional
centripeta requerida; el efecto de lente gravitacional que amplifica el brillo de cuadsares lejanos es
producido por materia oscura en los comulos de galaxias que se encuentran en el camino de la luz
entre el cudsary el abservadaor,

La energia oscura no goza de un sustento empirico tan sélido como el de la materia oscura, sin
embargo es una componente del universo que dltimamente ha cobrado singular relevancia ya que
ésta seria el agente responsable de la aceleracidn en la expansidn del espacio. La naturaleza de la
energia oscura se desconoce en este momento, empero, mientras que las observaciones astrondmi-
cas avanzan, los tedricos han postulado la existencia de esta extrafia forma de energia basados en
el hecho de que las ecuaciones de la relatividad general de Einstein permiten intraducir un término
que actda como una presidn que causa la expansidn acelerada del espacio. Este término, llamado
“constante cosmaldgica®, es famoso porque fue introducido por el mismo Einstein en su cosmologia
de 1927 para forzar una solucidn de sus ecuaciones que fuera consistente con la nocidn de que el
universo fuera estatico - lo cual era la base empirica por esos afos. Como vemos, la constante cos-
maoligica es un término que se puede usar para controlar el tipo de soluciones dindmicas del sistema
y asi obtener un universo estatico o uno acelerado,

La maravillosa conexidn que existe entre el mundo de las particulas nucleares y la estructura del
universo a escalas de galaxias y camulos de galaxias le da una consistencia robusta al modelo del
big bong. Un ejemplo de consistencia es que el ndmero de familias de neutrinos (N-) derivada de
los datos del WMAP (N- » 2.7) s consistente con las mediciones directas realizadas en experimentos
con colisionadores de particulas (N-=3). Otro ejemplo es la consistencia entre la escala preferencial
de g8o millones de afos luz en el tamafio de las agrupaciones de galaxias y el tamafo preferencial
de 0,6 grados de |las anisotropias en la radiacidn de fondo. La escala angular de 0,6 grados corres-
ponde a regiones de sobre densidad en el plasma primordial que hoy habrdn crecido a 480 millones
de anos-luz. Como si esto fuera poco, se ha podido verificar que las observaciones astrondmicas
provenientes de tres tipos de experimentos completamente distintos (observaciones de supermovas,
mapeos extensos de galaxias y mediciones de la radiacidn de fondo) coinciden en los valores de los
pardmetros cosmoldgicos (Figura 2).
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Figura 2.

Curvas de probabili-
dad para la combina-
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El mecanismo inflacionario da inicio al big bang

El hecho de que el big bang tenga que apelar a entidades desconocidas para explicar el 5% del uni-
verso es visto como una seria falla del modelo. No podremos afirmar con certeza que el big bang es un
modelo vilido hasta el dia que se confirme la deteccion experimental directa de la materia y la energia
oscura, Ademas del problemita de las componentes oscuras del universa, el big bang sufre de otros
problemas fundamentales: uno, la geometria plana del espacio es un estado altamente inestable y
poco probable debido a que, como el universo esti en expansion, cualquier desviacion de planitud en
épocas tempranas del universo, por mindscula que sea, serd amplificada por la expansidn; dos, en el
universo joven no hubo tiempo para garantizar gue todas las regiones del plasma adguirieran la misma
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temperatura, Al rescate viene una extension del big bang, llamada inflacidn o modelo inflacionario,
propuesto en 1979 por el fisico de particulas elementales Alan Guth, de la Universidad de Stanford
(ahora en el Instituto Tecnaldgico de Massachusetts), y el fisico ruso Alexei Starabinsky, del Instituto
Landau de Fisica Tedrica en Moscd. En este mecanisma inflacionario hipotético se praduce una breve
expansitn exponencial siper acelerada al comienzo del big bang en la cual una regidn mas pequena
que ¢l nicleo de un dtomo se expande, en tan solo una fraccidn infinitesimal de segundo, a un tamafo
inimaginable en el cual nuestro universo observable queda como una burbujita en el océano. Aqui el
lector podra darse cuenta que los conceptos tedricos manejados por los cosmblogos no son intuitives
y que facilmente escapan al sentido comdn, El paso del universo por un breve periodo de inflacidn hace
que éste sea grande y caliente, esté lleno de materia y sea uniforme y de geometria plana, de modo
que entregue las condiciones iniciales justo como se requieren para que ocurra el big bang. La pro-
puesta inflacionaria, ademas de resolver los problemas mencionados, también propone un mecanismo
que genera las particulas y las vibraciones acisticas. Lo mejor
de todo es que las observaciones del COBE v del WMAP con-
firmaron aspectos importantes del modelo. El proyecto Planck s
de la Agencia Espacial Europea —una versién avanzada del sa- ca y en China la teoria del bi g
télite WMAP— también estd en el espacio tomando datos que era Ve a por considerarse contra-
se espera puedan confirmar la validez del modelo inflacionario,
El satélite Planck, lanzado al espacio el 14 de mayo del 2009
desde Guyana Framcesa, contiene una plataforma conformada
por 52 sensores de radiacion electromagnética (boldmetros)
enfriados a una temperatura de 0,1 grados kelvin para reducir el
ruido electronico en su interior y disefiados para hacer las medi-
ciones mas precisas que se han realizado de las anisotropias y : =
la polarizacién de la radiacién de fondo. El observatorio Planck [a INCoOmo {j d asociacion con la
persigue las pruebas que permitirdn confirmar o rechazarlateo- ST IOE NG NIl RSNl P R [ RTIAC C R
ria de la inflacién: la distribucién estadistica (gaussiana) de las
anisotropias de la radiacién de fondo y los patrones caracteris-
ticos (“modos B™) en la polarizacién producidos por las ondas C | ided I-['-"F-'}f:‘ SECC

...Mientras que en la Unidén Soviéti-

ria a los principios del materialismo

dialéctico (el big bang carecia de un

gravitacionales predichas por la inflacidn, la nocion de un creador (la idea ori-

ginal del big bang fue propuesta por

¢Cémo emerge una teoria cientifica? 080, el je: e Lemai-

El tema del origen del universo invariablemente despierta el in-
terés del gran pdblico. Eninnumerables presentaciones sobre el tema recibo con frecuencia la siguien-
te pregunta: ;es cierto el big bang? La pregunta es licita pero la respuesta no es facil ¥ no la podemos
ignorar. Es mas, dar respuesta a esta pregunta nos da la oportunidad de explorar el proceso mediante
el cual surge una teoria cientifica, lo cual es de vital importancia en la sociedad contempordnea, Es
importante que el pablico entienda el proceso cientifico porque, en 2 sociedad contempordnea cons-
truida sobre los cimientos de una cosmovisidn cientifica, la democracia no funciona con ciudadanos y
lideres que ignoren o no entiendan ¢l significads del conocimiento cientifico. Para dar respuesta a esta
pregunta caprichosa tenemos que examinar cdmo surgid la idea del big bang v porqué termind siendo
aceptada por la comunidad cientifica. Por ser una ciencia relativamente reciente y adn en proceso de
desarrollo, la cosmologia ofrece una oportunidad dnica para entender el proceso cientifico.

Al comienzao, la teoria del big bong es rechazada por la comunidad cientifica debido, en gran parte,
al rompimiento de la teoria cuando la variable tiempo se hace igual a cero (el origen) o que impedia
realizar calculos relacionados con las condiciones iniciales del universo. Por otro lado, existia una teo-
ria alternativa mucho mas atractiva, el modelo estacionario creado por Hermann Bondi, Thomas Gold y
Fred Hoyle, el cual era libre de esas indeseables singularidades matematicas. Mientras que en la Unidn
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tantos otros espejismos, todos ellos,

a su manera, producto del procesc

teorias fu_eroﬂ insuficientes
para explicar datos nuevos,

or qué hoy no se ensefa en cla-
se de ciencia las teorias del caldri-
el flogisto, el éter luminifero, los

os tolemaicos, los “ra

Soviética y en China la teoria del big bang era vetada por considerarse contraria a los principios del
materialismo dialéctico (el big bang carecia de un mecanismo que lo pusiera en marcha), los fisicos de
occidente la miraban con sospecha por la incdmoda asaciacidn con la idea de un comienzo del univer-
so en el tiempo que abria las puertas para que los idedlogos contrabandearan la nocidn de un creador
(la idea original del big bang fue propuesta por un tedlogo, el jesuita George Lemaitre). A Einstein, por
ejemplo, la idea le parecid abominable cuando Lemaitre se la presentd. Bondi, Gold v Hoyle se jacta-
ban de haber creado una teoria que era falsable {en el sentido propuesto por el fildsofo Karl Popper) y
sefialaron que el big bang no era una teoria buena porque no era empiricamente refutable puesto que
cualguier observacion del pasado del universo que no se ajustara al modelo se podria atribuir a efec-
tos de “evolucidn galactica™, Hoyle declard que el big bang “es un proceso iracional que no se puede
describir en términos cientificos” (Hoyle 1950).

Mo existia interés por el big beng de lo contrario se esperaria que los cosmologos hubieran perse-
guido agresivamente la deteccidn de la radiacidn cosmica de fondo predicha en 1948 por Ralph Alpher
vy Robert Herman (trabajanda con el fisico nuclear ruso George Gamow). La existencia de una radiacidn
de fondo con caracteristicas especificas constituye una
prediccidn atrevida que redne todos los atributos reco-
mendados por Popper. Desde el momento en que se hizo
la prediccidn era clarisimo para los tedricos que detectar
esa radiacidn significaria el requiescat in pace inmediato
para el madelo de Hoyle y al mismo tiempo un soporte
significativo al big bang, pero los astrGnomos no se inte-
resaron por hacer la medicidn, a pesar de que existia la
tecnologia para detectarla. Alpher y Herman se retiraron
de la cosmologia v cuando el descubrimiento finalmente
se realizd, 30 anos mas tarde, Penzias y Wilson no esta-
ban empenados en probar el big bang. Este experimen-
to no fue planeado dentro del marco de una tegria, de

arespuesta es que €5aS

0 porque otros cientificos no pudie-

ron reproducir los experimentos que
les daban sustento...

hecho jla observacidn ocurrié accidentalmente! Igual se
puede decir del descubrimiento de la expansidn: Hubble
era un astrdnomo que se preocupaba por la precisidn de

sus obsernvaciones mas que por su interpretacion, En sus
publicaciones, la interpretacidn de las observaciones
ocupd un lugar marginal. Hubble no estaba enterado del big bang cuando descubrid la expansion y
la (Gnica mencidn que aparece en su articulo con referencia a posibles interpretaciones tedricas es la
alusidn que hizo al “efecto de-Sitter”, que era un fendmeno fuera del big barg. Los estudios espec-
troscdpicos realizados durante mas de tres décadas antes de 1925 proveyeron el tercer pilar empirico
del big bang — las abundancias relativas de los elementos ligeros en el universe —. Sin embargo,
las observaciones astrondmicas subyacentes fueron realizadas en total aislamiento de los desarollos
tedricos de los cosmilogos. Queda claro que, en el caso de la cosmologia modema, los datos que
terminaron sustentando el modelo aceptado por la comunidad cientifica surgieran fuera del dominio
de un paradigma celador.

La revisién del contexto social en el que surgid la cosmologia modema pone en evidencia que el
big bang ¥ conceptos soporte Como materia oscura son el producto de una empresa humana. Egos in-
flados, rivalidades académicas, tendencias ideoldgicas, personalidades fuertes, expectativas del gru-
po, son factores sociales —todos ellos manifestados en la historia detrds del big bang— que pueden
influenciar el desarrollo de una teoria. Lo cierto del caso es que el big bang se impuso a fuerza de la
evidencia empirica a pesar de las preferencias de los practicantes, en contra de las ideas preponde-
rantes en el medio académico y a pesar de los intentos de ideologias y de algunos influyentes tedricos
(como Hoyle) por rechazarla, Mientras que el modelo del big bang con su escandalosa singularidad
espantd a los cosmdlogos, [a comunidad cientifica queria una teoria con fundamentos matematicos
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silidos que respetara las simetrias fundamentales. Gamow, Alphery Herman, arquitectos del big bang,
se lamentaron de haber sido victimas del rechazo y la apatia por parte de los colegas fisicos que no
cansideraban a la cosmologia como un campo legitimo de investigacidn, y los astrdnomos que no
consideraban a los fisicos nucleares como “miembros del club”™ (Alpher 1988). La teoria del big bang
se constituyd en el madelo estdndar de la cosmaologia simplemente porque explica las observaciones
astronfmicas, hace predicciones especificas que han sido comprobadas, y porque hasta el momento
no han surgido datos que contradigan la teoria de manera contundente. La teoria de Hoyle fue rechaza-
da porque las observaciones astrondmicas la contradecian. Igual ha sucedido con innumerables ideas
de los tedricos,

i Por qué hoy no se ensefia en clase de ciencia las tearias del caldrico, el flogisto, el éter luminifero,
los epiciclos tolemaicos, los “rayos-n™ y tantos otros espejismos, todos ellos, a su manera, producto
del proceso cientifico? La respuesta es que esas teorias fueron insuficientes para explicar datos nue-
vos, 0 porgque otros cientificos no pudieron reproducir los experimentos que les daban sustento. La
ciencia incorpora de manera estructural un mecanismao agresivo de identificacion y correccidn de erro-
res, lo cual genera la tendencia a producir conocimiento del mundo basado en realidades empiricas
robustas, estables y confiables. Ese mecanismo auto-censurador se manifiesta en la pasion con la que
los cientificos se entregan despiadadamente a encontrar errores en las teorias de sus colegas; con el
tiempo, ese mecanismo se encarga de desechar teorias que no se corresponden con las observaciones,
Aqui estd la razdn por la cual la aproximacion cientifica goza de ventajas epistemoldgicas. ;Cudndo se
ha visto a un astrélogo practicante empenado en destruir los fundamentos conceptuales de su practi-
ca? En contraste, como bien lo expresa Sdbato, “al fin y al cabo, los primeros que en el siglo XX comen-
zaron a dudar de la ciencia fueron los matemdaticos y los fisicos, de modo que, cuando todo el mundo
empezaba a tener ciega fe en el conocimiento cientifico, sus mds avanzados pioneers empezaban a
dudar de &1" (Sibato, 1983). Esta manera de aproximarse a la naturaleza promueve una actitud de
honestidad y respeto hacia los datos empinicos del mundo externo, lo cual s un mensaje pertinente a
los ciudadanos de la sociedad contermpordnea que en algunos casos exhiben la peligrosa tendencia a
despreciar la evidencia cientifica cuando ésta no se acomoda a su cosmovision, Consideren lo que esta
ocurriendo con ¢l calentamiento global: los estudios muestran que |a gente cree en el calentamiento
global v en la conexién con causas humanas, no por la evidencia cientifica sino por el grado en que el
concepto cuadra con el ideario v los valores de su grupo (Kahan 2o10).

Mapas del universo

La cosmologia del big bang no es una teoria completa, asi como la mecdnica cldsica, con la que cons-
truimos casas, puentes y aviones, tampoco es una teoria completa, La tarea del cosmdlogo es la de
elaborar un mapa del universo que nos explique de qué estd hecho, qué objetos lo conforman y como
se origind. Un modelo del universo es una representacidn que organiza, de manera coherente y racio-
nal, las observaciones astrondmicas. Sabemos que cualguier teoria tiene un cardcter aproximativo, di-
namico y provisional que en todo momento debe ser contrastada con los datos nuevos y mds precisos
que el experimentador logra negociar con la naturaleza, La tarea del experimentador es la de seducira
la maturaleza con el objetivo de extraer de ella la informacién necesaria para dibujarla, Gota a gota los
secretos mds recdnditos del cosmos se revelan en las placas fotograficas, espectros y antenas de radio
de los astrdnomos. Lentamente emerge suficiente informacidn para elaborar un modelo confiable del
universo, o por lo menos, de una parte del universo. En el caso de mapas geogrificos nos podemos
equipar de la més sofisticada tecnologia y emprender expediciones recorriendo las playas, los rios y los
bosques fronterizos, cuidando de no dejar pasar cualquier arruga del terreno y asi verificar si el mapa
reproduce fielmente nuestras observaciones, Conceptualmente podemos asi llegar al mapa perfecto
sugerido por Borges en uno de sus cuentas, en el cual los cartdgrafos del imperio levantaron un mapa
tan preciso que tenia el tamano del imperio y coincidia puntualmente con &l (Borges 1983). Adiferencia
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Figura 3.

Mapa de Andreas
Cellarius (1660)
ilustrands el
maodelo del
mundo de
acuerdo a
Copémica.

de los mapas geograficos, con los modelos del universo no podemos aspirar a constatar que el modelo
llegue a coincidir con la realidad. 5i un investigador declara que su modelo es real y verdadero jcdmo
sabemos que la afirmacidn es cierta? Si efectivamente podemos confirmar que ¢l modelo coincide con
la realidad quiere decirque ya conociamos la realidad, entonces ;para qué un modelo? En este sentido
un modelo nunca es final, siempre hay lugar para refinarlo. El modelo podria coincidir con la precision
mdxima alcanzable en una época dada, y no coincidir ulteriormente; 1a coincidencia no significa que
se conoce “la realidad™.

Las teorias son resultado de un proceso de adaptacién en el que las teorias nuevas tienen que
competir con otras y en ditima instancia el ¢riterio de sobrevivencia reside en la capacidad de la tearia
en explicar las observaciones y estar de acuerdo con los datos. El fisico Murray Gell-Mann - creador de
la teoria de los quarks - describe el proceso cientifico como un proceso complejo adaptative similar
a como los organismos vives y sus funciones compiten por sobrevivencia (Gell-Mann 1995). Stephen
Hawking v Leonard Mlodinow explican la evolucidn de las teorias fisicas hacia modelos cada vez mas
fieles a la realidad con el concepto de realismo modelado (Hawking 2010). El concepto se basa en la
idea de que el cerebro interpreta los datos sensoriales elaborando un modelo del mundo. Los modelos
del mundo que explican los datos con mayor precisidn pueden considerarse como la realidad, sin em-
bargo, puede darse el caso de que modelas diferentes sean igualmente exitosos en explicar los datos.
En este caso no se puede decir que un modelo es mas verdadero que el otro.

38



fat.'__i?; = Galaxia

Es importante reconocer que las tearias fisicas tienen un dominio de validez que nos permite dife-
renciar las partes del modelo que se han contrastado con datos empiricos de aguellas otras partes del
modelo sujetas a la especulacidn, En ese sentido, la validez de un modelo depende de su aplicacidn.
Si usamos la teoria dentro de su dominio de validez obtendremos predicciones y resultados satisfacto-
rins. La Tierra no es plana, pero para un agrimensor un modelo de Tierra plana funciona perfectamente
bien. La Tierra no es una esfera, pero el modelo esférico funciona bien para cilculos de su Grbita en
torno al Sol, 5in embargo, el cdlculo de orbitas de satélites artificiales requiere un modelo mas preciso
de la Tierra donde se tiene en cuenta la forma elipsoidal del planeta. La mecanica cldsica newtoniana
no funciona para velocidades cercanas a la velocidad de la luz, pero es perdfectamente vilida para
construir edificios ¥ mandar satélites artificiales en drbita, Como vemos, la validez, utilidad y preci-
sién de una teoria no se puede destilar en una afirmacidn categbrica que diga que la teoria es falsa o
verdadera. Como es de esperarse, el conocimiento que hemos adquirido sobre el universo, formulado
en el modelo estandar de la cosmologia, serd aumentado a medida que surjan nuevas observaciones.
No hay duda que el modelo seguramente sufrird ajustes, Lo que importa es que hoy contamos con un
maodela del universo basado en datos experimentales, no en especulacidn filosdfica, profecias, influen-
cias sobrenaturales, edictos de ordculos, inspiraciones de chamanes o verdad revelada.
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Figura 4.

Mapa medemo del uni-
verso. El universa visible
para el ser humano es
una esfera imitada por
la distancia que la luz
viaja desde el comienzo
del tiempa. La [uz pro-
venienie de las regiones
mis profundas nos
informa sobre Las condi-
ciones existentes justo
despubs del big bang
cuando adn no se ha-
bian fermado estrellas,
tedo era una sopa de
paniculas elementales,
Lo més sarprendente es
que jel ser humang esta
localizada en ¢ mens
Cenlro de ese universo
visible! Nustracidn:
Claudia Maria Gutiérrez).
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urante este escrito se dard prelacion al enigma de la vida que esta
estrechamente relacionado con los conceptos de equilibrio y en-
tropia, términos que a simple vista no parecen tener mas cormes-
pondencia que la contradiccion que para nosotros representan.

A los seres humanos, desde el inicio de los tiempos, les ha pre-
ocupado envejecer, por lo que han dedicado grandes esfuerzos a
tratar de descubrir el elixir capaz de detener ese proceso que real-
mente jamas se interrumpe. Se llegd a pensar en algin momento
de la historia que los objetos inertes, carentes de esa esencia a
la que llamamos vida, eran los tnicos cuerpos en los que no se
registraba el paso del tiempo (figura 1) v, al descubrirse lo contra-
rio, 5& propuso que la energia era el ente unitario que no se hacla
viejo, descubriéndose tiempo después gue, como todo y todos,
también envejece al logara registrar su proceso de envejecimien-
to mediante el anilisis del fendmeno de la degredacidn, el cual implica que la energia pasa de una
energia de mayor calidad a una menor. Para aclarar el concepto de “calidad” de la energia, se dice que
una forma de energia se transforma espontdneamente en ofra y ésta a su vez en ofra, de manera fal,
que cada transformacién es energia cada vezr menos disponible para convertirse en trabajo. La forma
de energia cuyo potencial para volverse trabajo es mayor es energia de mayor calidad que aguella que
estd menos disponible para el fin mencionado,

El trabajo es una forma de energia noble debido a que involucra un movimiento arganizado de las
moléculas que confarman un sistema, La energia térmica, por el contrario, es una energia de muy poca
calidad porgque, involucra mowimiento aleatorio de las moléculas, es decir, que a medida que la energia
se degrada el movimiento de las moléculas vinculado es cada vez mas desorganizado, por lo que se
dice que su potencial para realizar trabajo va disminuyendo con cada transformacin.

Es importante resaltar que en este proceso de transformacién se cumple un principio para el cual no

existe excepcion: la conservacidn de la energla, pues, aungue la energia final sea de menor calidad, su
cantidad no variara,

También es necesario decir, en este punto, gue las transformaciones secuenciales de energia con-
llevan, de forma intrinseca, la generacidn de entropfa, propiedad entendida inicialmente como una
forma de cuantificar el nimero de limitaciones que existen para desarollar cualquier proceso, esto
debido a que en cada transformacidn energética hay restricciones y a que ademds, el movimiento de
las moléculas involucradas se va haciendo cada vez menos organizado.

En esta transformacién, es importante destacar el siguiente hecho: la energio noble, o de mejor
calidad, se transforma secuencialmente en energia de menor calidad hasta energia térmica, la cual
también debe degradarse, proceso particular que da origen a uno de los principios bajo los cuales esta
constituida la Termadindmica, ya que su degradacidn se evidencia cuando dos cuerpos de diferente
temperatura se ponen en contacto y el cuerpo mas caliente cede parte de su energia térmica al mas frio,
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Es necesario mencionar que los procesos de degradacion son ireversibles, es decir, no es posible
transformar la energia térmica en energia noble espontaneamente, ni sustraer energia térmica de un
cuerpo frio para cederla a uno de mayor temperatura o, al menos, noe es posible hacerlo utilizando la
misma cantidad de energia que se usd en el “camino de ida”; ademds, para este fin, debe partirse de
otra farma de energia noble que se degrade en energia térmica, lo que en conjunto arroja la siguiente
premisa, conocida como seguada ley de lo termodindmica: "el calor no puede ser transformado espon-
tdreamente en trabajo, sin usar energia adiciomal™.

Sabiendo que la energia mecinica (energia noble) tiende a transformarse espontdneamente en
energia caldrica, se llega a pensar que en algin momento la energia de movimiento del planeta se de-
gradard en energia térmica, la que, a su vez, cederd parte de si misma al espacio, mas frio, es decir, la
energia mecanica sufre una primera degradacion transformandose en calor, el cual se degrada al cam-
biarde posicidn pasando a un cuerpo mas frio que el planeta, lo que lentamente privaria al mundo que
conocemos de movimiento y calor; pero no es asi, debido a que a la Tierra se le introduce energia cons-
tantemente, pues existe un motor que le da continuidad a la vida, lo energfo del 5ol que, por supuesto,
tampoco escapa al proceso de degradacidn. Continuamente, esta energia es tomada por las plantas,
y junto con la energia proveniente del metabolismo, es transformada en energia quimica, es decir, las
células de las plantas almacenan la energia en ciertas moléculas como el Adenosin Trifosfata (ATP, nu-
cledtido fundamental en la obtencidn y almacenamiento de energia celular); con lo que poseen energia
para realizar el trabajo quimico; posteriormente, los animales consumen plantas, transformando la
energia quimica de éstas que se absorbid durante el proceso de digestidn, en energia de movimiento
v en energia térmica, las que se transfieren al ambiente y a los animales carnivoros que se comen a los
herbivaros, asi, finalmente, parte de la energia de movimiento de los animales carnivoros se degrada
en energia térmica, que también es arrojada al ambiente, y de alli al frio espacio.

Es importante decir que las especies con superior masa corporal y drea superficial requieren mas
energia, para mantener su temperatura, Esta energia, luego de sufrir varias transformaciones, también
es arrojada al ambiente sin afectar al organismo; proceso natural relacionado con los fendmenos que
dieron ofigen a la Segunda Ley de la Termodindmica.
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Dado que la energia proveniente del metabolismo se puede expresar comodamente, por unidad de
masa, se usa esta notacidn para facilitar que desde el punto de vista termodindamico se pueda hablar
de vida media, y de |a Teorfa de lo taso de vida, siendo éste un modelo de consumo de energia, que su-
giere que la vida media de un servive es directamente proporcional a su masa corporal, elevada a una
potencia de 1/3 ((Kalyan, A., y Silva, C., 1598), siempre que el metabolismo especifico durante la vida
media o el gasto de energia especifica (kl/kg), se mantengan relativamente constantes. Es importante
aclarar que el metabolismo especifico se entiende como la cantidad de energia usada en la digestidn
de nutrientes por unidad de masa corporal, durante la existencia.

La vida, en general, presenta procesos ireversibles que iremediablemente terminan con la genera-
cidn de entropia debido, a que los procesos metabdlices finalizan con la transformacién de la energia,
en otras palabras, estos fendmenos son altamente irreversibles, con lo que la generacidn de la entropia
se da espontineamente, sin embargo, esta entropia generada no puede acumularse dentro de los or-
2aANismMos vivos, entonces se expulsa de éstos a través de la salida de masa, con lo que se mantiene un
orden dentra del ser vivo compensado por el desorden que se genera fuera de él en el ambiente, y asi,
el ser viviente no sufre dafios en sus sistemas.

La eliminacidn de esta entrapia requiere trabajo, que proviene de la transformacidn de la energia
quimica (uso del ATP) absorbida de los alimentos consumidos, lo que genera gradientes de potencial
quimica, los cuales se entienden como las diferencias entre los incrementos en la energia intema de
una mezcla homogénea o de un cuerpo de manera tal que ni el volumen ni la entropia de esta solucidn
se hayan modificado por estos cambios energéticos. Los gradientes entre los potenciales guimicos al
llegar al final de los afios de vida de cualquier ser, irin disminuyende, y¥ cuando ya no hayan mis, se
alcanzard inevitablemente el equilibrio termodindmico: la muerte.

Se debe decir que se puede mantener el orden dentro de un sistema, si se acepta ocasionar desor-
den fuera de &, es decir, [a entropia se genera y sale del cuerpo; esto ha sido motivo suficiente para
= que se sugiera la siguiente ecuacidn, que en términos generales trata de cuantificar la cantidad de
: entropia que se puede generar durante la vida media de una especie:

-

an(t) = J’; am ()dt | Ecuacibn 1.

d{mdea’“ e la entropia generada, t es el tiempo de vida ',.r“l"'r""‘I es la tasa de generacidn de entropia.
Esta relacion ha llevado a la realizacidn de innumerables estudios que, a través de la investigacidn
del metabolismo y los niveles de actividad fisica del hombre, entre otros puntos, han arrojado los
siguientes resultados: la entropia generada por kilogramo de masa corporal durante la vida media de
un serhumano promedio, tiene un valor aproximadeo de 11.404 kifkg masa corporal-K, con una tasa de
generacion de entropia tres veces menor en la gente mayor que en los nifios. Se debe resaltar que la
entropia generada, junto con la teoria de la tasa de vida, predicen una vida media de 73.78 (1) afios y de
81.81 anos para hombres y mujeres norteamericanos, respectivamente, valores muy cercanos a los ob-
tenidos estadisticamente (74.63 y 80.36 afios)(Kalyan, A., y Silva, €., 1998: 100-123). Vale la pena men-
cionar que &l modelo representado en la ecuacion 1 considera la relacidn existente entre edad, estatura
y masa corporal, asi como los niveles de actividad fisica realizada, los constituyentes en los nutrientes
ingeridos, y la eficiencia del metabolismo, la cual se puede ver afectada por distintas enfermedades
y por |a calidad de vida del individuo, entre otros factores; esta informacion fue proporcionada por el
Consejo de Alimentacidn y Nutricidn, y por el Centro para el Control y Prevencidn de Enfermedades de
Estados Unidos, relacionando para cada sexo, la edad contra el consumo de energia, con lo cual se
estimd la vida media promedio tanto para hombres como para mujeres en este pais.

Entrando en detalle respecto a la forma de estimar la eficiencia del metabolismo, se debe calcular la
valocidad de éste mediante la aplicacidn de varios modelos alométricos, es decir, modelos que consi-
deran el comportamiento no simétrico que sufren las funciones de Grganos v sisternas:
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La eficiencia metabdlica se halla a través de la velocidad de consumo de oxigeno molecular como
cantidad de oxigeno/tiempo, o como energia usada/tiempo/unidad masa corporal (velocidad espe-
cifica del metabolisma), puesto que el metabolismo consiste en la oxidacién de glucosa, proteinas y
grasas de los nutrientes que entran al cuerpo, para lo que se requiere oxigeno y energia,

Los modelos mds usados son:

Modelo general (1):

.
( (m—L o-_,_) = ax[masa corporal(g)]**® | Camdlne:

h
b
Con a entre 4 ¥ 4.2.
Modelo de Hofman (1):
(" /mLo i
(ﬂ:m‘n:) = 0.064x% [masa corporal(g)]*7** g
\_ i,
Maodelo de Schmith-Nielsen (1):
Ecuacidn 4.

i (k%) = 3.55%[masa corporal(kg)]~°2
N

)

Figura 2.
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Los tres modelos dan resultados similares al aplicarse a la teoria de la tasa de vida, sin embargo,
para los resultados reportados se utilizd el modelo general.

Analizando los niveles de actividad fisica, asi comao lo seria el uso continuo y sin descanso de una
maquina, resulta evidente que al aumentar el movimiento, la entropia generada aumenta, lo que sugie-
re que se debe hacer ejercicio siempre dentro de un aivel saludable (figura 2), para asi disminuir la tasa
de generacidn entrdpica; ya que también el reposo en extremo acerca a los organismaos rapidamente al
equilibrio termodindmico.

A continuacidn, se tratardn los conceptos mencionados desde la perspectiva termodindmica; para
ello, es indispensable definir un sistema extremadamente simple, consistente en una estructura con-
formada por un solo constituyente o por muy pocos. Un ejemplo de gran interds es el de los isdtopos
estables yfo moléculas, los cuales poseen una caracteristica muy importante: son invariantes por in-
versidn termporal, es decir, si existiera la posibilidad de ver una pelicula del comportamiento de estas
particulas, y luego se corriera la cinta al rewés, no se observaria ningln cambio, hecho que se evidencia
dnicamente para este sistema microscdpico y para sistemas macroscdpicos constituidos por un solo
componente,

Al pasar a los sistemas complejos, la invarianza por inversion temporal no se cumple en el sistema
como conjunto, dado que estd conformado por un gran ndmero de constituyentes, cada uno con un
comportamiento propio. Asi, resulta clare, que todo fendmeno tiene un comienzo v un final,

Los sistemas complejos tienden espantineamente al caos, es decir, su envejecimiento aumenta, lo
que sugiere que la entropia no s conservativa. Este proceso también es ireversible, el sistema tiende
al desorden, pero por si mismo no tenderd a recuperar el orden.

El orden no se recupera de forma espontdnea debido a que por ser un (nico estado para el sistema
observado, todos los demas son considerados estados de desorden, en otras palabras, “los sistemas
complejos evolucionan hacia su configuracidn mds probable..el desorden que es inconmensurable-
mente mds probable” (Silvestrini, V., 1998: so).

Se puede hablar ahora de sistema fermodindmico, por el que se entiende uno que puede ser des-
Crito a través de sus parametros de estado, por ejemplo la presidn y la temperatura; estos sistemas
pueden ser aislados o no-aislados, cerrados o abiertos.

Consideremos un sistema aislado v cerrado, es decir, que no cede ni recibe energia o materia del
ambiente; al pasar el tiempo suficiente, el sistema alcanza un estado de ajuste interno llamado equi-
librio, que se da cuando cada parametro de estado tiene el mismo valor en cada punto del sistema, y
este no cambia con el paso del tiempo. Una observacion relevante hecha en este tipo de sistemas esta
relacionada con la entropia: sean dos recipientes rigidos comunicados por una vilvula que estd cerra-
da, en cada contenedor hay gas, ¢l mismo para cada recipiente, uno se encuentra a una temperatura
mas elevada que el otro, esta situacidn representa el orden, ya que las moléculas de cada temperatura
estin separadas; al abrirla valvula, los gases se mezclan y el mis caliente cede parte de su energia tér-
mica al mas frio, hasta alcanzar el equilibrio térmico, que representa al desorden, pues las moléculas
de gas se han mezclado.




Consideremas ahora los sistemas cerrados no aislados, o sea aquellos que interactdan con el am-
biente: se tiene un contenedor con moléculas de un gas a una temperatura determinada, su energia tér-
mica pasa al ambiente (se minimiza la energla del sistema), enfridndose, con lo que se esti alcanzando
el orden, lo que sugiere que la entropia también fue cedida al ambiente, pues se alcanza el orden en
un sistema siempre, que se vea compensado por el desorden generado en el ambiente que lo rodea,

En este momento, se debe reconocer que la enfropia es un parimetro fascinante; es como lo di-
ria Sir Winston Churchill’s™... un acertijo envuelto en un misterio dentro de un enigma” (Cambel, A,,
1952 127), afirmacién que ayuda a entender por qué algunos de los personajes mas importantes de
la ciencia, la ingenieria y la tecnologia, se hayan apasionado por ella, abriendo las puertas a un mar de
interpretaciones, que permiten comprender desde distintos enfoques, los diferentes procesos termo-
dindmicos que le dan continuidad a todo lo que conocemaos.

La dificultad para un entendimiente inmediato de este concepto que cuantifica el ndmero de confi-
guraciones microscdpicas que puede tomar un sistema, se presenta principalmente porque, a diferen-
cia de otros parametros de estado, éste posee perspectivas diversas, y porque no se tiene un contacto
directo con &l, como el que los termdmetros y bardmetros nos permiten tener casi a diario. No existe un
“entropidmetre” que arraje ficilmente la medida directa de la entropia, cada vez que ésta se requiera;
es decir, su valor se determina a través cilculos matematicos.

A continuacidn, se definirin algunos de los enfoques bajo los cuales se ha estudiado la entropia vy
se mencionaran algunas de las personalidades que la han estudiado.

1. Entropia macroscopica o fenomenoldgica, cuyos representantes son Rudolf Clausius, conocido
como el "Padring™ de la entrapia, llya Prigogine, Isabelle Stengers y Joshia Willard Gibbs. Esta clase de
entropia se sustenta en la entropia microscopica.

En 1865, Clausius publictd por primera vez su definicion de entropia:

s &0 | Ecuacién s.
=)
donde Q es |a energia térmica v T es |3 temperatura absoluta. Resulta evidente que se abtiene la dife-
rencial exacta de la entropia, es decir, su integral €s independiente del camino recorrido, demostrando
que, sin lugar a dudas, la entropia es una propiedad termodindmica. Esta expresion suele relacionarse
con frecuencia con los procesos reversibles, es decir, aquellos en los que el sistema estd en equilibrio
con el ambiente en cada etapa. Los procesos reversibles son de cardcter ideal, por ejemplo, la corrien-
te eléctrica a través de una resistencia cero, o la mezcla de dos muestras de la misma sustancia en el
mismo estado, entre otros (Jaramillo, 0., 2007).

Posteriormente, Clausius demostrd que en procesos ireversibles la entropia aumenta, expresan-
dolo asi:

Ecuacibn 6.
dsuniversa =0

donde la igualdad es vilida para procesos reversibles (procesos ideales) y la desigualdad para los
imeversibles,

Otro personaje de gran importancia dentro de la Termodinidmica es Joshia Willard Gibbs, quien hizo un
aporte fundamental a la entropia macroscipica e introdujo el concepto de la energia libre (de Gibbs),
partiendo del enunciado de la segunda ley de la termodindmica, descrita a través de la siguiente relacion:

Energia disponible = Energia total suministrada — Energiano disponible
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Asi, siguiendo el esquema anterior, la energia libre de Gibbs queda definida como:

G=H-TS ) Ecuacitn 7.

donde G esla energia libre de Gibbs, H es la entalpia (energia de flujo), Tes la temperatura absoluta y
5 s la entropia. Esto muestra una relacion evidente entre la entropia v 1a energia libre de Gibbs en la
que un incremento en la primera implica una disminucidn en la Gltima.

2. La entropia estadistica, se origina en la notacidn de las mediciones del desorden a través de
las probabilidades. El “padre” de esta entropia es Ludwig Boltzmann, quien introdujo el concepto de
direccidn del tiempo en forma microscdpica, ya que, conociendo esta direccidn, se podria cuantificar la
aleatoriedad o las probabilidades de ésta, con lo que se demostraria que la entropia es probabilistica,

3. Finalmente, se tiene la enfropia dindmica, que es el estudio de la dependencia del tiempo en la
entropia. Un maestro en esta drea es el astrdnomo britdnico sir Arthur Eddington, quien en 1928 acuid
el concepto de “flecha del tiempe”, dado que la entropia incrementa con el paso del tiempo, hecho que
ha permitido que el hombre diferencie entre el pasado y el presente,

En conclusidn, sélo queda decir que la ironia es, por consiguiente, la duedia del universoy de la vida,
2 lo largo de la cual el hombre trata constantemente de hallar un orden o alcanzar el “equilibria®, cuan-
do en realidad es el caos mismo el que le da sentido a su existencia, v declara por qué todo funciona
como desde siempre lo hace.

Observacion: Los ejemplos sobre los tipos de sistemas termodinamicos fueron modificados de los
expuestos en el libro “Qué es la entropia ™. (Cambel, A, 1992; 127-155.).
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Resumen

La religidn es una de las caracteristicas humanas mas conspicuas y comunes, Si tiene un sustrato bio-
logico segln aqui se esboza, ;como evoluciond? jPor qué la religidn promueve comportamientos tan
extremos? 5i por un lado demanda bondad, compasidn y sentide de comunidad, por otra lado, jcudnta
sangre no se ha derramado en nombre de ella ? Se hace una aproximacion parcial a lo que estas pre-
BUNLAS sugieren oMo réspuestas para terminar con algunas conclusiones. Antes de leer este articulo
se recomienda discrecion por parte de los lectores con creencias religiosas muy arraigadas.
Todas las culturas , sin importar la época, han mostrado una tendencia a desarrollar una religién,
o al menos a creer en un mundo sobrenatural (Alper, z008; Dawkins, zoo7), lo cual puede ser una
caracteristica humana universal de al menos 100,000 afos de antigliedad (oseph, 1996). En otras
palabras, la gran mayoria de humanos muestran una tendencia a ser dualistas, es de-
cir, a dividir la realidad en dos ambitos distintes: el mundo sobrenatural y el
mundo material (Rubia-Vila, 1996). Como dijo el creador de la sociobio-
logia, Edward O Wilson en (2004): “La creencia religiosa es una de
(o Lo EN E IV LV BT W g | o[e] @, 1as constantes universales de la conducta humana ... desde los
tar la épﬂﬂﬂ, han mostrado grupos de cazadores hasta las repdblicas socialistas”. La reli-

una tendencia a d esarro 1 la r giosidad es un comportamiento tan transculturalmente cons-

una re l | glfl n.oa l menos tante que Jung (1953), el discipulo predilecto de Freud hasta el

: momento de su separacidn, inventd el término “inconsciente

@ I g h{'}.%ene;tﬁ?alil ?-'ﬂ'-lr[r)] EL[I T"Iﬁ(égg ; colectivo™ para dar cuenta de los componentes comporta-

D ki ] I | o mentales que heredamos, componentes que, segin él, se
awkins, 2007, 24 D_ cual puede formaron durante el desarrollo evolutivo de nuestra especie.
ser una caracteristica h umana Dentro del inconsciente colectivo, que asi lo [lama, 1a tenden-

universal de al menos 100,000 cia humana a creer en un mundo sobrenatural es, obviamente,

anos de antigliedad... la protagonista. Jung observé que las diferentes mitologias esta-

ban constituidas por un conjunto similar de elementos por lo que

concluyd que los humanos tenemos una “funcidn religiosa natural®,

Para reforzar lo anterior, Wilson (2004) dijo: “Si el cerebro evoluciond por

seleccién natural... las creencias religiosas deben haber surgido gracias al mismo

mecanisma”. Por lo tanto, deben existir genes que codifiguen el desarrollo de las redes neurales que

permiten tal comportamiento (Alper, 2008). Todo esto ha llevado a que se desarrolle una nueva pero

ya robusta rama de |a biologia llamada neuroteologia por Huxley (19632), bioteologia por Alper (2z008),
o neuraciencia espiritual por Biello (2007).

Experiencias misticas

Se podria concluir que estos “genes espirituales” nos hacen proclives, bajo ciertas circunstancias, a
tener experiencias trascendentales y que las mismas son parte integral de las religiones. ¥ es que en
todas las culturas ha habido personas (llamados misticos) que, en circunstancias especiales, han te-
nido este tipo de experiencias (Rubia-Vila, 1996). Estas podrian clasificarse como experiencias religio-
sas, misticas, trascendentales, o incluso numinosas (del latin numen: divino o transcendente). Merkur
(1993) clasifica las experiencias en: misticismo teista (que podria relacionarse con las experiencias
religiosas) que supane sentir la presencia personificada de un poder “superior™ y misticismo panteista
(pan = todo; teo = dios) en el cual *el individuo siente que la totalidad del mundo es el poder més
grande y que puede verse a si mismo como parte de esa totalidad®. Segdn Dawkins (z007) los panteis-
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tas no creen en absoluto en un Dios sobrenatural, mas bien utilizan la palabra dios como sindnimo no
sobrenatural de la naturaleza, ¥ ademads agrega que ¢l panteismo es “ateismo acicalado”, Teniendo en
cuenta esto, aclara que cientificos como Einstein o Stephen Hawking son panteistas y esta posicion no
se puede calificar como creencia en algo sobrenatural, como comdnmente se piensa. Segdn el mismo
autor (Dawkins, 2007), estos malentendidos se dan porgue estos cientificos panteistas siguen usando
|a palabra dios para expresar su admiracion por la naturaleza, y aprovecha para pedirles el favor de que
dejen de utilizar esta palabra, a no ser que de verdad crean en un ser sobrenatural,

Ademas de las experiencias mistico-panteistas, existen experiencias transcendentales que supo-
nen un involucramiento mas intenso y quizds patoldgico del sistema limbico (sistemas emocionales
del cerebro). Dentro de los misticos, los casos mas elocuentes son aquellos de los lideres religiosos,
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que incluirian a: Abraham, Juana de Arco, Joseph Smith (fundador de la religion de los Mormones), Je-
55, Mahoma, Moisés y San Pablo o Paulo de Tarso, todos los cuales son sospechosos de haber sufrido
de epilepsia del l6bulo temporal derecho, lo cual, durante los ataques, conduce a una hiperactivacidn
limbica anormal. Otro personaje famoso, sospechoso de sufrir epilepsia del l6bulo temporal fue el es-
critor existencialista Fiddor Dostoievsky (1821-1881). Con uno de sus personajes, este escritor reportd
que, cuando tenia una de sus ataques, veia como el cielo se abria ante sus ojos y podia ver dngelesya
Dios mismo (Alper, 2008; Joseph, 1996),

Los misticos relatan experiencias muy similares no importa el lugar o cultura (Alper, 2008; Rubia-
Vila, 1996). Seglin Merkur (1993), los cinco sintomas de una experiencia mistica son: “un sentido de
unidad o totalidad™, “un sentido de haber encontrado la realidad dltima”™, “un sentido de sacralidad” y
“un sentido de inefabilidad (imposibilidad de expresar con palabras la experiencia)”. Segdan Eliade af
al. (1996), las experiencias misticas incluyen una coincidencia de los opuestos (Coincidentio Oppasito-
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rum). El mistico pretende la unidn con lo numinose, lo cual se traduce en procedimientos rituales como
actos magicos, férmulas, bendiciones, conjuros, consagraciones, sortilegios y practicas chamadnicas
(Rubia-Vila, 1996). Estos procedimientos hacen parte de una u otra religidn. A este estado mistico-
trascendental se le ha dado diferentes nombres: satori (budismo zen), samadhi (yoga), nirvana (sdns-
crita), luminosidad (libro tibetano de los muertos), despertar (budisma), eso (hinduisma), tao absoluto
(taoisma), espiritu diving (Ploting), estado gozoso de gravedad sobresaliente (San Pablo), llama viva
(San Juan de la Cruz), xtasis (Santa Teresa), v un largo etedtera,

Neurobiologia de la experiencia religiosa

De todo lo anterior se puede concluir la existencia en el cerebro de regiones que son capaces de pro-
ducir estas experiencias misticas y que estas regiones estin normalmente inhibidas por lo cual su
activacion requiere de circunstancias especiales como eventos, técnicas, rituales o drogas (Rubia-Vila,
1996). Dado que las experiencias misticas se caracterizan, entre otras cosas, por "un sentido de uni-
dad o totalidad” (Merkur, 1993), uno de los mecanismos por el cual las mismas se puedan dar es que
la funcidn del operador binario no impida estas experiencias (Rubia-Vila, 1996),
El operador binario esta localizado en el 16bulo parietal del hemisferio do-
minante (gue generalmente es el izquierdo) y se encarga de hacernos
ver el mundo en opuestos: arriba-abajo, bueno-malo, etc. Se sabe . .
también que la atemporalidad es una de las caracteristicas de las LLL) Dadﬂ que las EKDE”E" clas

experiencias misticas, y que la temporalidad también estd loca- m TSt icas se caracterizan »

lizada en el hemisferio izquierdo, por 1o cual se podria decir entre I_Jt ds c0sas, por “un
que una de las funciones del hemisferio izquierdo es la inhibi- sentido de unidad o
citn de las estructuras cerebrales que producen la sensacidn t{]ta lld a d i [':]"ul'\.za-r[-mrII 1993} ;
mistica. Es muy probable que las estructuras que producen uno de los mecanismos por

estas sensaciones misticas se encuentren en el hemisferio el cual 135 njismas Se puedan
derecho (Rubia-Vila, 1996), pues, entre otros datos, Newberg diEII' es C]U'E lﬂ le ﬂCi{j‘n dE' 'D[JE'

et al. (zo002) ‘ha‘blan de la contraparte II:!El operador h]n_afiu: el I'EidDT b inario no im pl dEI estas
operador holistico, el cual estaria localizado en la posicidn co- - -
experiencias...

rrespondiente del hemisferio derecho, Este dltimo operador permi-
tiria ver la realidad como un todo: la "coincidencia de los opuestos”™,
de la que hablan Eliade ef af. (1996). Todo esto le daria sentido, segin
Rubia-Vila (1996), a un pasaje del Evangelio de Santo Tomds encontrado en
1945 en el alto Egipto. En este pasaje Jesds responde a sus discipulos la pregunta de

si entrarian al reino de los cielos si son como nifios, y la respuesta fue: “Cuando hagdis de dos uno, y
cuando hagdis lo que estd dentro como lo que estd fuera y 1o que estd fuera como lo que estd dentro, y
lo que estd arriba como lo que estd abajo... entonces entraréis al reino”. En otras palabras, y ala luz de
la bioteologia v todo lo repasado aqui, es posible que la famosa frase: "El Reino de los Cielos estd den-
tro de vosotros mismos”™, haya que tomarla al pie de la letra, y no sea sorprendente que sea compartida
con muchas otras tradiciones (Joseph, 1996).

Pero de lo repasado hasta ahora se puede ir concluyendo que uno de los eventos protagénicos en
cuanto a la generacin de experiencias religiosas es la epilepsia del l6bulo temporal derecho. Seglin EI
Manual Completo de Psiguiatria, uno de los sintomas de este tipo de epilepsias en su estado interictal
(entre crisis) es la hiperreligiosidad (Alper, 2008). En estos casos, el paciente estd convencido de la
realidad y validez de sus experiencias religiosas. Alper (2008) habla de un paciente que decia: “real-
mente he tocado a Dios. Entrd en mi. 5i, Dios existe, dije llorando. Ustedes que estan sanos no pueden
imaginarse la alegria que sentimos los epilépticos un segundo antes de sufrir un ataque”.

Parece claro entonces que habria que buscar las “estructuras misticas o religiosas”™, al menos en
parte, en el hemisferic derecho. La sensacién mistica es holistica, inefable (indescriptible con pala-
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bras), todo lo cual apunta al hemisferio derecho, el cual no tiene la facultad de expresarse verbalmente.
Los sintomas misticos que se ven después de algunas crisis epilépticas de lébulo derecho no se ven
en ninguna otra parte del cerebro (Rubia-Vila, 1996). El lébulo temporal posee en su interior estructuras
limbicas como el hipocampo v la amigdala, sin descontar que el polo frontal de este l6bulo es parte
de la corteza asociativa limbica (Joseph, 1996). Dado que los sintomas misticos son provocados por
epilepsia del ldbulo temporal derecho, y que el hemisferio derecho, de los dos, es el que estd mas in-
fluenciado limbicamente, hay que buscar las estructuras religiosas primarias en las regiones limbicas
de l6bulo temporal derecho, Segin Rubia-Vila (1996), el hipocampo podria estar jugando dos papeles
claves en cuanto a trascendentalidad se refiere: podria ser la base del yo y ademds funcionar como
comparador entre la realidad interna y externa, Cuando su funcionamiento se ve alterado por la diversi-
dad de circunstancias ya mencionadas , estas dos funciones se ven perturbadas, lo cual podria llevarlo
a promover, al menos en parte, experiencias misticas.

Joseph (1996) aclara que incluso personas “arcaicas”™ del paleolitico medio (130,000 a 33.000 a.C.)
como los neandertales por ejemplo, enterraban de forma elaborada sus muertos para prepararlos a
su viaje al mas all, lo cual implica creencias misticas o religiosas. Los estudios endocraneales de
eslas personas muestran que ya contaban con unos bien desarrollados 1bbulo temporal inferior y sis-
tema limbico, De hecho, un bien desarrollado sistema limbico podria ayudar a explicar por qué otras
especies como los elefantes, los lobos ¥ los chimpancés también muestran algunas veces comporta-
mientos rituales con respecto a sus muertos o ritualisticamente le adllan a la luna o realizan lo que se
ha llamado “danza de la lluvia™, respectivamente. Sin embargo, en contraste con ofros mamiferos, la
hiperactivacion del I6bulo temporal derecho humano produce sentimientos de hiperreligiosidad, sa-
biduria cédsmica, proyecciones astrales y alucinacidn de fantasmas, demonios, espiritus y creencia en
posesiones angelicales o demoniacas,
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El involucramiento del lobulillo temporal inferior en la generacidn de sensaciones misticas pue-
de ser arguecldgica y neuroanatdmicamente rastreado. Sin importar el tiempo o la cultura, desde los
aztecas y pasando por los nativos americanos, los romanos, los griegos, los africanos, el hombre de
cromanion, los egipcios v hasta los cristianos modernos, la forma de cruz consistentemente aparece en
contextos misticos. La explicacién a esto podria ser el hecho de que el lobulillo temporal inferiory la
amigdala contienen redes neuronales multimodales que responden a mas de un tipo de estimulo a la
vez: responden a formas (como la cruz) y también estan involucradas en la generacidn de sensaciones
mistico-religiosas, al igual que otros aspectos emocionales, Una explicacion similar se le puede dara
la atribucién de significado mistico a tridngulos (pirimides) y circulos (loseph, 1996).

Las estructuras protagbnicas en cuanto al origen de los estados misticos son entonces la amigdala,
el hipocampo y la estructura que los envuelve: el 1Gbulo temporal. Otra forma de experiencias relacio-
nadas con las misticas son |as cercanas a la muerte (ECMs). Segiin Joseph (1996), personas que han
estado clinicamente muertos, pero gque han “retornado a la vida®, han reportado que después de haber
“muerto”™ han abandonado sus cuerpos fisicos para flotar (esto tipicamente incluye una sensacidn de
euforia), para después ser envueltos por un tdnel oscurd con una luz radiante en su extremo opuesto.
En algunos casos estos individuos pueden ver su pasado entero ante sus 0jos, lo cual sin duda se debe
a la activacidn de los centros de memaoria ubicados en el hipocampo-amigdala,
Estas experiencias, ademas de ser reportadas por humanos contempo-
raneos, han sido registradas en textos funerarios y en el Libro de los ...un bien desarrollado
Muertos Egipcio de hace 6,000 afios. Pero hay un caso especial Si stema li'm bl co pﬂd ﬁa

entre aquellos rela.ta:':ns par]a‘le.en:jflggﬁ}:: trata d: u;ha per- a,y.u d ara exp ” car por g I..lé
sona que va manejando un automdvil a mads de 150 Km/hora otras especies como

por una autopista en EUA cuando de repente se le atravie-

sa un ave de considerable tamano, lo cual provoca que el I‘Ghs. elefa nth’t |DSI:}F!'|JDS y los

conductor aprisione los frenos haciendo que el vehiculo ¢ 1mp3n::es ampien mues-
tran algunas veces COM p0r~

empiece a girar sim control. En este momento el protago-

nista de la historia empieza a “desdoblarse™, empezando tamientos ritua IE S con
atener mds de una perspectiva a lavez: al menos una des- rESpECtU dSsusm UETTD S
de afuera del vehiculo y otra desde adentro (como en un o ritualisticamente le adllan
video-juego), todo lo cual le brindaria més informacién para a la luna o realizan

posiblemente evitar producir o ser victima de un accidente lo que se ha llamado “danza
seguramente fatal. Dado que el hipocampo tiene neuronas de d e lEl “LI‘I-I’EEI”
posicion, esta estructura es capaz de formar un mapa cognitivo respe ctiva ment'e

del ambiente del individuo y sus movimientos dentro del mismo. Es
por esto que estas experiencias “de dejar el cuerpo”™ o de proyeccidn as-
tral, son posibles presumiblemente gracias al hipocampo, pues éste, en casos

de hiperactivacion (como respuesta al miedo extremo), puede crear una alucinacion visual espacial de
modo que el individuo se siente como si fuera a la vez el actor™ y “el plblica” de lo que estd pasando.
Otra vez, como en las experiencias misticas, las sensaciones de proyeccidn astral involucran no sdlo al
hipocampo sino también a la amigdala y al 16bulo temporal (loseph, 1996). Dado que las dos primeras
estructurasy el lobulillo temporal inferior reciben informacion visual, es posible que su hiperactivacion
explique porgue las personas que pasan por estas experiencias reportan el sentir una luz intensa. De
igual forma, la liberacidn masiva de opidceos (encelafinas o endorfinas) debido al trauma fisico cuasi-
“mortal” explica la inmediata pérdida del miedo y los subsecuentes sentimientos de tranquilidad y feli-
cidad (Joseph, 1996). Esta vision es inicialmente (en cuanto a causas proximas = fisialdgicas) parecida
ala de Alper (2008) en el sentido de que este dltimo autor dice que la funcidn de esta calma es evitar
que con acciones apresuradas la victima acelere su muerte, ¥ que, como tal, estas ECMs tendrian un
valor adaptativo evolutivo. La hiperactivacion de la amigdala-hipocampo produce no sélo tener ante si
todo el pasado de la vida sino también sentirse ante la presencia de familiares ya desparecidos, pues
todo esto se explica por la funcidn memaoristica de estas estructuras. Ademds, 1as experiencias misticas
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tienen en comin con las ECMs sentimientos de euforia, disaciacion del yo, seguridad, armania eterma,

gran felicidad y sensaciones de integridad-perfeccidn-sabiduria-clarividencia. Dada la universalidad de

los relatos hechos durante este tipo de experiencias (especialmente durante las ECMs) es posible que

la amigdala-hipocampo sean las primeras estructuras afectadas por la muerte que se acerca, y a lavez
ser las dltimas estructuras cerebrales en morir (Joseph, 1996).

Dada la naturaleza limbica de las estructuras involucradas en la generacidn de

sensaciones misticas, no es sorprendente que las mismas estructuras inte-

_Otra fcrrma d e IT'ICl ucir ractien en otras esferas emocionales como la furia, el miedo y .El.sem

g : a (Joseph, 1996). Por ende, tampoco s una sorpresa que las religiones

estas i?xpErl encias seria - estén impregnadas de furia (por ejemplo la furia de Yavé en el viejo

por medio de drogas “enteo-

o testamenta) y sexo (ya sea para promover su prictica o prohibir-
dgen as” (Dios generado

! lo). ¥ entonces seria la naturaleza emocional de la religién la que
esde aden trﬂ} . Este tipo probablemente explique por qué las mismas pueden producir

de sustancias abarcan sentimientos contradictorios como la bondad, la solidaridad y
com puestﬂ S5 im p IEE como e l la comunalidad por un lado, y el sectarismo y extremismo por el
oxido nitrico, el étery el otro. Estos dltimos sentimientos explican en parte la agresivi-
a |CD h Dl EﬁliED, h asta muy dad de algunos grupos religiosos con respecto a otros, y explica
com ple l as como la gran cantidad de sangre que se ha derramado durante nuestra

|El d |E‘t| lam | na del é":l do histaria en nombre de la religidn.
lisérgicn o LSD La hiperactivacidm anormal de las estructuras limbicas via ECMs
A . o epilepsia del l6bulo temporal obviamente no es la dnica forma en
y el éxtasis... que se dan las experiencias misticas. Rubia-Vila (1996) llama la atencidn
sobre el hecho de que varios autores dan explicaciones alternativas, como el
estrés excesivo, la anoxia (falta de oxigeno) y algunos tipos de anestesia, Otra forma
de inducir estas experiencias seria por medio de drogas “entedgenas™ (Dios generado desde adentra),
Este tipo de sustancias abarcan compuestos simples como el dxido nitrico, el éter y el alcohol etilica,
hasta muy complejas coma la dietilamina del dcido lisérgico o LSD v el éxtasis. Contienen drogas enteg-
genas hongos como Amanite muscaria, Psilocybe mexicana, Phaliota spectabilis; o plantas como el pe-
yote mexicano (mescalina) o Cannabis (marihuana). El uso de estas drogas para el acceso a sensacio-

nes misticas es peligroso, en la mayoria de los casos perjudicial para la salud y no estd recomendado ni
para menores de edad ni para primerizos, En todo caso es mejor tratar de acceder a estos estados por
medio de técnicas pasivas, coma la meditacidn por ejemplo. El contacto de los humanos con drogas
entefdgenas seria muy antiguo, pues segdn Rubia Vila (1996) el primer contacto de los hominidos con
hongos alucindgenos podria haberse dado antes de la domesticacion del ganado, es decir hace mas
de 1 millén de aios en Africa, dado que hongos que contienen psicobilina crecen en los excrementos
de dichos bdvidos. Las drogas entedgenas producirian una disminucién descompensada y temporal
de serotonina, con la consecuente pérdida de su poder inhibitorio produciendo por ende excitacién
incontrolada, especialmente de las estructuras limbicas del labulo temporal.

Evolucion

Hay que empezar por aclarar aqui, como sucede con cualquier comportamiento, que la farma que toma
cada religién, tanto a nivel colectivo como individual, €5 una interaccidn entre impulsos genélicos v
culturales. Segiin Alper (2008), este proceso evelutive pudo darse como respuesta a la conciencia de
la muerte segura que surgid en cada individuo humano. Cuando esta conciencia tomd lugar, el aparato
emocional-existencial se vio en aprietosy, de no darse la evolucion del dispositive espiritual, el animal
humanao habria vivido en un estado de continuo terror (riesgo de pardlisis existencial) hasta poner
en cuestidn la supervivencia de nuestra especie, Una de las formas en que el dispositivo espiritual
funciona es en la creencia en un “reino”™ sobrenatural, en la vida después de la muerte. Todo esto es
reconocido también, con alguna reticencia, por Joseph (1996), quien apunta al hecho de que el siste-
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ma limbico estd muy deseoso de mantener la vida del individuo de suerte que se generd un deseo de
sobrevivir tan intenso que promovid la evolucidn de redes neuronales especificas que crean suefios y
alucinaciones de almas y espiritus de amigos y familiares fallecidos como para producir la promesa de
la salvacion espiritual y la ilusidn de la auto-preservacidn eterna adn después de la muerte fisica. Por
lo tanto, lo mas probable es que estas sensaciones misticas y ECMS no se deriven de la interaccion con
fuerzas divinas sino que surjan de la actividad nerviosa generada en el interior del mismo cerebro con-
dicionado genéticamente (Alper, zoo8). Asi como cuando somos bebes o nifios tenemos la tendencia
a buscar proteccion en nuestros padres, cuando somos adultos lo hacemos en dios(es), siendo esta
otra de las razones subsidiarias para la evolucién del dispositivo espiritual (Freud & Menand, zoos).
De todos modos Joseph (1996) se pregunta, desde una perspectiva algo creyente, cdmo es que en el
cerebro evalucionaron redes neuronales que siguen disparindose adn después de la muerte clinica,
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produciendo de esta forma ECMs. Hay que reconocer que @5 una préegunta valida desde una pers-
pectiva darwinista, pues una caracteristica que funciona después de la muerte no tiene como llegar
a ser “escogida® por la seleccidn natural. Esto es algo que la bioteologia debe resolver pronto, Una
posibilidad es ver a las experiencias misticas v a las ECMs como subproductos de funciones del
sistema limbico que en otras circunstancias serian normales. Otra posibilidad la brinda Dawkins
(z007): la seleccion de grupo. Un ejemplo podria ser que sila tribu A pelea con mayor fenvor religioso
(estando sus combatientes seguros de que van a ir al “cielo-paraiso” si mueren) contra la tribu B, no
tan religiosa, resultaria ganadora la tribu A, la cual a su vez engendraria mds hijos,
resultando este comportamiento religioso aumentado y/o fijado después de
..,Utrr.:- as pEEtD n egatiw a1gunas‘generacianes, P-en:r I1:- que resulta un poco decepcionante ?s rque
de la religi on es que nos Dimlrkms I[zouT] :re E rel:g;jn ;:omfﬁun subproducto de Taractenst:as
ales como: la tendencia de los nifios a creer en consejos emanados

hace Ser EIEI'I'DCh d d ores. por adultes con autoridad sobre ellos, sean estos consejos de utili-
E-Para q ue prem: L_l pa m':_'5 dad prictica inmediata o religiosos [deja entrever que estos Glitimos
por El planEta tierra si son como virus mentales o memes (unidades de informacidn cultu-
pasaremos el resto de ral) no factuales (no comprobables)); el fallo de médulos cerebrales
eternidad en el “cielo™?... que normalmente funcionan en otras tareas; nuestra instintiva tenden-
cia dualista, creacionista e intencionalista (atribucidn de intenciones a
abjetos inanimados); tendencia a enamorarnos, y otras. Es posible que toda
esta lista de razones esbozada por Dawkins (2007), y aquellas explicadas por Alper

(z008), hayan contribuido (lideradas por el miedo a la muerte) a la evolucidn de la espiritualidad/

religidn, Pero un comportamiento tan prominente ¥ costoso como el religioso no puede ser tomado
como un subproducta. La religiGn/espiritualidad debe tener su propio valor adaptativo evolutivo,

® Conclusiones

Una de las férmulas para maximizar nuestra felicidad es el autoconocimiento (Alper, 2008). Y, como
podrd apreciarse, éste es también uno de los principales objetivos de este articulo: conocernos mejor.
Comao cualquier impulso bioldgico, la religidn/espiritualidad no se puede erradicar por completo, pero
si lo conocemos mejor podemos controlarlo y tornar sus aspectos negativos en positivos. Una persona
religiosa podrd preguntarse a que aspectos negativos se estd haciendo alusidn, Y aqui hay que hacer
una aclaracién: obviamente la mayoria de creyentes son personas buenas y decentes. Sin embargo,
la respuesta a la pregunta anterior es que el fanatismo religioso nos ha llevado a todas las guerras de
religidn de las cuales esta plagada la historia humana. En otras palabras, asi como es necesano que
controlemos todos nuestros instintos, la religiosidad, como parte de ellos, también debe ser controla-
da. Otro aspecto negativo de la religidén es que nos hace ser derrochadores. ;Para qué preocupamos
por el planeta tierra si pasaremos el resto de eternidad en el “cielo™? Alper (2008) propone que, dado
que vivimos en un mundo globalizado, para minimizar las guerras entre religiones tal vez sea conve-
niente, en el futuro cercano, gque el mundo adopte un conjunta unificado de principios religiosos en
forma de una ideologia humanizante basada en principios como la igualdad, la tolerancia, la compa-
sidn y el perddn, maximizando asi nuestro potencial para la felicidad minimizando el que conlleva
infringir sufrimienta. Incluso dentro de la ONU deberia existir un drgano que regule la religiosidad
humana a nivel mundial.

Bibliografia

Alper, M. (zo08), Dios Estd en el Cerebro, Bogotd-Colombia, Grupo Editorial Horma.
Biello, D. (zoo07, octubre 3), Searching for God in the Brain, Scientific American Mind .
Dawkins, R. (z007), El Espefismo de Dios, Madrid-Espafia, Editorial Espasa Calpe S.A.

74



D Suiana Canmid

Eliade, M.; Sheed, R.; Holt, . (1996), Patterns in Comparative Religion, University of Nebraska Press.

Freud, 5.; Menand, L. (z005), Civilization and its DNscontents, New York (NY)-USA, WW Norton & Company

Huxley, A, (1962), Islarnd: A Novel, New York (NY)-USA, Harper-Cornell University,

loseph, k. (1996), Neuropsychiatry, Neuropsychelogy, and Clinical Neurascience, Baltimare (MD)-,
Media (PA)-USA, Williams & Wilkins.

Jung, C.G. (1953), Collected works, Volumen g, Parte 1, Universidad de Michigan, Pantheon Books.

Merkur, D. (1993), Gnosis: An Esoteric Tradition of Mystical Visions, Albany (NY)-USA, State University
Press.

Newberg, A.: D*Aquili, E.; Rause, V. (2002), Why God Won't Go Away: Brain Science and the Biology
of Belief, New York-USA, Ballantine Baoks,

Rubia-Vila, F.). (1996}, Neurobiologia de la Muminosidad, Anales de lo Real Academia Nacional de
Medicina-Espaite 113(2):513-531.

Wilson, E.Q. (zo04), On Human Mature, Cambridge (MA)-USA, Harvard University Press,



Divulgacién de la ciencia

By
N,

GERMAN CUBILLOS ALONSO

EDITOR INNOVACION ¥ CIENCIA
ACTOR ¥ DIRECTOR GRUPO DE TEATRO ESCENA LIBRE

gercubillos@hotmail.com




uando le comunigqué a uno de mis colegas quimicos, hace unos anos,
que iba a hacer una charla sobre ciencia y teatro, su primer comentario
fue “;Que qué?” Naturalmente no lo culpo por su extrafieza pues, en un
primer momento, estas dos actividades parecen no solamente muy difie-
rentes sing practicamente antagdnicas. Basta con traer a la memaoria lo
que seguramente muchos de nosotros hemos visto alguna vez durante
un evento tan cotidiano como la transmision de un partido de fltbol por
televisidn, Dos jugadores chocan fuertemente y uno de ellos permanece
en el suelo retorciéndose de dolor después de dar dos o tres aparato-
sas volteretas. Es probable que el locutor diga en ese momento que ese
jugador s7 que sabe hacer teatro, que es un gran actor, que lo deberian
contratar para el Festival lberoamericano de Teatro y hasta llegue a usar otras frases similares con
las cuales querrd decir que no es cierto que el jugadaor esté muy golpeado o lesionado sino que esta
“haciendo teatro™, es decir, intentando enganar al juez y al pablico en general. Pero si finalmente &l ju-
gador tuvo que ser reemplazado pues efectivamente 51 se lesiond, el mismo locutor podrd informar pos-
teriormente que “después de realizarle radiografias y una resonancia nuclear magnética, el diagnostico
fue esguince de tobillo”, por ejemplo. Esa informacién sera para &l y para el publico cierta, verdadera,
pues las técnicas utilizadas para la realizacion de los exdmenes estan basadas en la ciencia, por lo
tanto los resultados deben ser verdaderos, Es decir, en la comunicacidn diaria, cualguier afirmacion
proveniente de la ciencia es verdadera y cualguier evento relacionado con el teatro es mentira, inven-
cidn, juego, ficcidn.

Por esta razdn, para nuestro interés en este ensayo vamos a establecerunas definiciones generales
de ciencia y teatro que nos permitan saber de gué estamos hablando.

Liencia

Podemos entender por este término el proceso por €l cual se obtiene conocimiento racional sobre la
realidad con un cierto nivel de corroboracidn, mediante diversos métodos y técnicas replicables y con-
frastables. Ubicamos el nacimiento de esta ciencia en los siglos XV y XVl a partir de los trabajos de
Galilen, Kepler, Boyle, Linneo, Bufén, Newtan y Lavoisier entre otras. Pero, puesto que esta definicidn
nos remite casi exclusivamente a las denominadas ciencias naturales, para ganar en generalidad po-
demas también definir “ciencia”™ comao la bdsqueda racional de explicaciones y predicciones sobre el
mundo con base en la experiencia. Esta defimicidn ya incluye las ciencias sociales y humanas cuyo
proceso de constitucién se puede ubicar en el siglo XVIll cuando se dan los primeros intentos sistema-
ticos de estudiar el comportamiento humano y se sientan las bases de la Antropologia, la Sociologia y
la Filologia, entre otras.
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Imagen 1.

Terapia de
psicodrama,

Teatro

Por su parte, el teatro es una de las artes escénicas en la gue, mediante personajes, unos actores repre-
sentan histarias reales o ficticias frente a un pdblico. Para la representacion los actores utilizan una va-
riada combinacidn de elementos tales como: parlamentos, gestos, movimientos, vestuario, maquillaje,
utileria, escenografia, misica y elementos sonoros, También se entiende por Teatro el conjunto de
textos literarios producidos a través de los siglos con el objetivo de ser representados en un escenario

en tanto tienen la estructura v las indicaciones basicas para su puesta en escena.

A partir de estas definiciones académicas ya podemos establecer la relatividad de los conceptos
sobre Ciencia y Teatro que habitan la vida cotidiana. Los saberes de la ciencia no son verdades abso-
lutas sino solamente verdades hipotéticas que pueden perder su estatus de verdades cuando sean
refutadas dentro del mismo trabajo de los cientificos, Por ejemplo, durante dos siglos, a partir de la Fisica
de Newton se creyd que el espacio y el tiempo eran absolutos, sin embargo, la nueva Tearia de la Relati-
vidad refutd esta creencia. En el siglo XIX, con base en los enunciados de la Teorfa Atdmica de Dalton, se
creyd que los atomos eran indivisibles, no obstante, a finales de ese siglo, los dtomos se les comenzaron
a desintegrar entre las manos a los fisicos y quimicos y surgid 1a nueva hipdtesis de un dtomo constituido
por partes, unas positivas, otras negativas y olras neutras: protones, electrones y neutrones.

En el ambito de la vida, hasta el siglo XIX se creia en la generacidn espontdnea, es decir en la apari-
citn de lavida animal o vegetal a partir de materia inerte. Esta creencia, que provenia de la aparicién de
MOScas, gusanas y microorganismos en aguas estancadas, en el barro, sobre la basura o en un caldo
de cultive sin que, aparentemente, hubieran sido producidos a partir de otro ser vive, solo comenzd
a ser refutada con los trabajos de Pasteur a mediados de ese siglo en los cuales demostrd en forma
concluyente que toda ser vivo proviene de olro ser vivo.

La ciencia que hoy tenemos es distinta a la del siglo XIX y seguramente la del siglo XXIl serd distinta
de la que hoy tenemaos porgue la ciencia no estd constituida por verdades eternas como las de las reli-
giones; sus saberes son provisionales,
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En cuanto al teatro, la definicidn nos remite a la existencia én su seno de historias tanto reales
como ficticias, por lo que teatro no es sindnimo de mentira sino sélo de una forma escénica de contar
historias y esta idea va a ser muy importante para llegar a concebir el teatro como mdquing cultural
para conlfar fa clencia.

Teatro y Ciencias Humanas y Sociales

Inicialmente vamos a referimos a la relacifn entre el Teatro con la Psicologia v la Sociologia en lo que
se llamd, en la primera mitad del siglo XX, psicodrama y sociodrama.

Psicodrama
El psicodrama es una técnica psicoterapéutica grupal creada hacia 1925 por el médico rumano Jacobo
Levy Moreno, quien utilizd el teatro para explorar en la accion la experiencia interior y exterior de los
individuos.

El teatro terapéutico es un escenario construido de tal manera que las personas puedan vivir y pro-
yectar en una situacion experimental sus prapios problemas y su vida real sin las trabas que ponen las
pautas rigidas de la existencia cotidiana o las ataduras y las resistencias de la vida comin,

El sujeto, en el teatro terapéutico, se ve colocado a una cierta distancia de su vida y de su
medio diario, situacidén que muy raramente estd en condiciones de lograr en las circuns-
tancias cotidianas. El teatro es un escenano objetive en el cual el sujeto puede represen-
tar sus problemas y dificultades relativamente libre de las ansiedades y las presiones del
munda exterior. (Mareno, |.L., 1965: 98-99)

Moreno propuso asi una nueva manera de realizar diagndstico y tratamiento frente a lo que se acos-
tumbraba desde 1890 en las técnicas psicoanaliticas. Se apartd de la costumbre de tomar al individuo

Imagen 2.

Socipdrama,



aisladoe, en solitario, en un silldén, para privilegiar el tratamiento en grupos ¥ pasd de los métodos
eminentemente verbales, a los métodos en que los pacientes deben entrar en accidn en un escenario.

La dramatizacion en el escenario, donde el paciente-protagonista, dirigido por el psicoterapeuta y
ayudado por los yo auxiliares', da vida a los personajes, desarrolla los conflictos y expresa las emocio-
nes hasta llegar idealmente al momento de la catarsis®,

Puesto que se trata de una terapia de grupo, el otra elementa fundamental es el pablico, que en este
caso corresponde al grupo de psicoterapia que participa explicitamente, al terminar la representacidn,
con sus opiniones sobre el protagonista, la historia representada y su relacidn con lo representado,
integrandose a un analisis completo de la representacién dramatica.

En ese proceso el protagonista ha entregado su intimidad al pdblico en el escenario y ahora el pabli-
o entrega su intimidad al protagonista y a todo el grupo desde sus asientos, a través de sus comenta-
rios en una comunicacidn que es parte fundamental de la terapia.

Sociodrama :

El sociodrama es un métado de estudio y de andlisis colectiva de temas concretos, de situaciones de
la vida real de un grupo mediante su dramatizacidn sobre un escenario. En este método, algunos inte-
grantes del grupo voluntarios o sugeridos por el animador, mediante personajes, representarin ante
todo el grupo las situaciones concretas de su vida, buscando propuestas de solucidn a los problemas,
respuestas a preguntas fundamentales o nuevas visiones sobre los temas.

En el Sociodrama el verdadero protagonista es el grupo. Se define como un método de ac-
cidn profunda, que maneja las relaciones intergrupales v las ideologias colectivas de un
determinado grupo social. Busca que personas aisladas en sus conflictos observen que
no estan solas, que pueden compartir con otros gue también tienen problemas iguales
o semejantes. El encuentro y la interaccion funden la experiencia individual y la transfor-
man en colectiva. (Castillo, B., 2007: 5)

A partir de estas caracteristicas del sociodrama se ven claramente sus enormes posibilidades edu-
cativas en la solucidn de conflictos, en la atencidn a grupos sociales marginados o de refugiados,
desplazados, sobrevivientes de desastres, etc,

Pero i bien el teatro fue integrado a las Ciencias Humanas y Sociales en las anteriores dos formas
de actividad terapéutica y de comprensién de la realidad individual y social, el Teatro también gand
algo en este contacto. La forma més elaborada de teatro que tiene muchas cercanias tedricas y practi-
cas con el psicodrama y el sociodrama es el "Teatro del Oprimido™ de Augusto Boal.

Augusto Boal y el “Teatro del Oprimido”

Augusto Boal (Rio de |aneiro, Brasil, 16 de marzo de 1931 - 2 de mayo de 2o009), dramaturgo y director

de teatro, fue reconocido en América Latina v Europa por su propuesta tedrica y prictica del “Teatro del

oprimido™. Aunque inicialmente viajo a los Estados Unidos a estudiar Ingenieria Quimica, finalmente

estudid Teatro v alli inicid su larga carrera teatral escribiendo y poniendo en escena obras con el grupo

denominado “Writer's Group”. Regrasd a Brasil, dirigid el Teatro Arena de Sao Pauloy, debido a su activi-

dad teatral, tuvo que salir del pais exiliado en 1971. Fue nominado para el Premio Nobel de la Paz 2008,
Boal expone asi su propuesta del Teatro del oprimido:

1. Los yo awxdligres son integrantes del equipo psicoteraplutico, con conocimientos de Psicologla y entrenados en psicodrama,

2. Segln Aristételes, La tragedia describe eén forma dramdtica, no narrativa, incidéntes que suscitan piedad y temaor: de este moda
s consigue la catarsis (purificacidn) de estas pasiones. (Ferrater Mora, 1959: so1)Par el psicoandlisis consiste en la liberacitn de
las ideas y recuerdos que pertutban el equilibrio nervioso, (Martinez, L., Martinez, M., 1997: 62)
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El teatro del oprimido tiene dos principios fundamentales: en primer lugar, transformar al Imagen 3.

espectador- ser pasive, receplivo, depositario- en protagoniste de una accidn dromdtica,

: . Augusto Boal
sujeto creador, transformador; en segundo lugar, tratar de no contentarse con reflexionar cnf PR
sobre el pasade, sine preparar el futura, Terminemaos con el teatro que no hace sing inter- alurmnge
pretar la realidad: jhay que transformarla! (Boal, A., 1980: 15) hacia 19579.

En el praceso de configuracion de su teoria recurre al concepto de Poética, inicialmente tomada de
Aristdteles, justamente porque agquella poética se transforma para él en lo gue hay que trascender. Pos-
teriormente, retoma la poética brechtiena como etapa anterior a la Poética del oprimido. Para Boal:

Aristdteles propone una poética en la que el espectador delega poderes en el personaje
para que éste actie y piense en su lugar; Brecht propone una poética en la que el especta-
dor delega poderes en el personaje para gue actde en su lugar, pero se reserva el derecho
de pensar por si mismo, muchas veces en opasicidn al personaje. En el primer caso se
produce una “catarsis™; en el segundo una “concientizacién”. Lo que propone la Podtica
del oprimido es la accidn misma: el espectador no delega poderes en el personaje ni para
que piense ni para que actde en su lugar; al contrario, €l mismo asume su papel prota-
gbonico, cambia la accidn dramatica, ensaya soluciones, debate proyectos de cambio -en
resumen, se entrena para la accion real-. (Boal, A.,1980: 17)

A partir de esta concepcifn, la préctica de un teatro orientado por la “Poética del oprimido” siempre

invalucraba al pablice, solicitaba la propesicidn de nuevas maneras de construir una escena, de termi-
nar la obra, de representar los personajes. Esa practica, en Colombia, establecid la costumbre del foro
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Escena de la obra
Galileo Galiled de
Bertalt Brecht en
el Teatro Nacional
de Noruega.
2009,

después de la obra, etapa que se podia alargar en demasia y propiciar fuertes discusiones de ideas
diametralmente opuestas, De alguna manera, el involucramiento del pablico recuerda los fundamentos
del sociodrama y como €N, también praduce un mejor conacimiente de la realidad y una basqueda de
soluciones a situaciones problemdticas.

Ciencias Naturales y Teatro

Pasando ahora a las Ciencias Maturales, tenemos gue distinguir las dos maneras como estas ciencias
se han relacionado con el teatro y, en general, con la literatura, el cine y la television. La primera, tal
vez la mas conocida, es la que se ha llamadeo Clencia ficcidn y la segunda, denominada como género en
la década de los ochenta del siglo pasado, llamada Ciencia en ficcidn. Esta corriente es especialmente
interesante para uno de los objetivos de este ensayo, cual es, la incitacidn a utilizar el teatro como una
herramienta para la divulgacidn y la ensenanza de las Ciencias Naturales.

La Ciencia ficcidn es un género literario que utiliza lenguajes y principios cientificos alterados,
modificados o inventados, en €l cual las historias narradas tienen que ver con mundos futuros y pa-
ralelos, sucesos cientificos que adn no han tenido lugar, viajes interestelares y a través del tiempo,
civilizaciones desconocidas habitantes de galaxias lejanas y todo lo imaginable alrededor de estos
temas, Ese género no es el que nos interesa destacar. Aqui nos interesa particularmente la Crencig
en ffeeidn, El personaje que inventd este nombre para la relacion entre Ciencia y Literatura y por ex-
tensian, entre Ciencia y Teatro fue Karl Djerassi, profesor de Quimica en la Universidad de Stanford,
California, reconocido en los medios cientificos por haber sintetizado el primer anticonceptivo oral
popularmente conocido como la pildora, quien ademas es novelista y dramaturgo, especialmente de
ciencia en ficcidm,

Djerassi describe asi este género de literatura en un articulo titulade Contemporary “Science-in-
theatre™: a rare genre (si es que se puede lamar género):
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s"Ciencia en teatro™ es un género especial o la frase misma es una contradiccidn de tér-
minos? Para explicar su uso en el titulo de este articule, empezaré con mi definicién de
“Ciencia en ficcidn™ una forma literaria que he estado analizando desde fines de los
ochentas y que me trajo finalmente a “Ciencia en teatro.” Habiendo publicado cuatro
novelas de “Ciencia en ficeién™ me siento confiado para ofrecer una definicidn. Para mi, la
caracteristica mds importante de “Ciencia en ficcidn™ (en contraste con la ciencia ficcidn)
es que todo la ciencia que hay en ella y el comportamiento descrito de los cientificos es
impecablemente precisa o por lo menos plausible.

;Porqué debe serimportante eso? ...En lugar de empezar con el preambulo agresivo, “Dé-
jeme decifle algo sobre mi ciencia™, prefiero empezar con algo mds seductor “Déjenme
contarles una historia™ v luego incluyo ciencia verdadera y un relato verdadero de la vida
de los cientificos. ¥ si tal relato se presenta en el escenario en lugar de sobre una hoja
impresa, estamos frente a “Ciencia en teatro.” (Djerassi, C., 2001)

Los fragmentos que reproducimos a continuacidn pueden corresponder claramente a ejemplos de
ciencia en ficcion teatro.

Fragmentos de Galileo Galilei de Bertolt Brecht [1939)

Esta es una obra en la que se presenta en forma teatral [a vida de Galileo, sus trabajos cientificos y sus
contradicciones con la iglesia por defender la hipdtesis de Copémico, quien habia propuesto en 1543
que era ¢l soly no la tierra el centro del universo conocide, y que los planetas, incluida la tierra, giraban
alrededor de él.

La siguiente escena ocurre en Venecia en el afio 1610. Es mids de media noche. A pesar del frio, Gali-
leo Galilei y su amigo Sagredo, cubiertos por sendas mantas, observan la luna a través de un telescopio.

GALILEL: ;Codmo te explicas esos puntos luminosos?

SAGREDD: no puede ser...

GALILEI: 5i sefor, son montanas.

SAGREDO: ;En una estrella?

GALILEIl: Montafias enomes. El sol naciente dora sus cimas, mientras que en las pendientes
aln reina la noche. Lo que U ves es la luz bajando desde las cimas mis elevadas a los valles.
SAGREDO: Pero eso contradice toda la astronomia de dos mil afos.

GALILEL: Asi es, Lo que td ves, jamas lo habia visto hombre alguno, excepto yo mismo. Td
eres el segundo.

SAGREDO: Pero 12 luna no puede ser una tierra con montanas y valles, asi como la tierra
no puede seruna estrella.

GALILEI: La luna puede ser una tierra con montanas y valles, y la tierra puede ser una es-
trella. Un cuerpo celestial comin entre miles de ellos.

()

GALILEI: Sagredo, yo me pregunto, desde anteayer me pregunto. Alld estd Japiter. Cerca
de &l hay cuatro estrellas mas peguenas, que 5610 se pueden ver con el telescopio, Las
wi el lunes, pero no presté particular atencidn a su posicidn, Ayer las volvi a ver, habria
podido jurar que las cuatro habian cambiado su posicién. Ahora estin en ofra posicidn.
Yo vi cuatro. Mira ta.

SAGREDO: Yo veo tres.

GALILEI: ;Dénde esta la cuarta? Ahi estin las notas. Tenemos que calcular que movimien-
tos han podido realizar.

(Brecht, B., 1974: 82-87)
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El descubrimiento de las lunas de Jdpiter y de que en realidad giraban alrededor del planeta permitia
refutar la idea de que no existia en el universo, aparte de la tierra, otro centro alrededor del cual giraran
cuerpos celestes, Era una obsenvacidn que permitia por lo menos desconfiar de la teoria ptolemaica y
un dato que respaldaba la teoria copernicana.

Teatro Colomhiano de la Ciencia

Historiadores y fildsofos de la ciencia han coincidido en llamar al siglo XX “el siglo de la Ciencia™. No
obstante, ese nombre proviene de que las revoluciones cientificas ocurridas en esos cien anos como
las de la Fisica, la Quimica, la Biogquimica, la Bielogia Molecular y los nuevos materiales entre los que
se destacan los semiconductores y superconductores contribuyeron a cambiar radicalmente la fiso-
nomia del planeta y la expectativa de vida de la especie humana como no habia ecurrido en siglos
pasados. Es decir, el nombre no corresponde a que en general la poblacion interprete su mundo de la
experiencia cientificamente, ni que, a la hora de tomar decisiones, lo haga con arreglo a un analisis
cientifico, ni que evalie el discurso de su politico favorite con arreglo a evidencias cientificas, ni que
en ese siglo hubiese aumentado notoriamente la tendencia de la juventud a estudiar ciencias. Todo
ocurrid exactamente al contrario; predominaron los fanatismaos, los fundamentalismos, las guerras fra-
tricidas, y la juventud se alejd despavorida de la Ciencia,

Esto significa que la Ciencia no se ha integrada al ciudadano comdn, que la ciencia no hace parte
de nuestra interpretacién, predicciony goce del mundo cotidiano en que vivimos, Para lograr la integra-
cidn de la ciencia a la vida cotidiana de los ciudadanos debemos buscar todos los caminos disponibles
v uno de ellos es el teatro.

En este momento existe el Teatro Europeo de la Ciencia, constituido por tres grupos: Pandemonia
Science Theatre Holland de Holanda, Spectrum Drama and Theatre Projects del Reino Unido y Stoc-
kholms Stadsteater Klara Soppteater de Suecia, que estan construyendo una red de teatro para presen-
tarse en museos de ciencia, universidades, colegios, institutos, parques, calles y organismos cultura-
les de todo tipo, con ¢l objetive explicito de divulgar la ciencia, En su pdgina de Internet dicen:

Estamaos viviendo en Europa una mulacidn tecnoldgica permanente ¥, Si queremas tomar

decisiones con fundamento sobre nuestra manera de vivir y nuestra carrera profesional,

tenemos que comprender esta revolucidn permanente v sus repercusiones. El teatro de (o

ciencio quiere que comprendamaos lo que es la ciencia, la frente de esa revolucidn,
(Teatro Europeo de la Ciencia, 2008)

Mosotros aqui en Colombia también necesitamos construir una cultura cientifica en todos los nive-
les de la sociedad; por lo tanto, vale la pena pensar en un proyecto de utilizacién del teatro en la en-
sefianza y divulgacion de la ciencia. Es positivo para la cultura copiar buenas ideas y la idea del Teatro
Europeo de la Ciencia s una muy buena idea. 5i consideramos, ademds, que el teatro colombiano fue
tan versatil y creativo en los afos setentas, ochentas y noventas y que actualmente se encuentra en
la encrucijada de ceder a la banalidad del humor chato y vulgar o desaparecer por falta de recursos
y auxilios del estado, la idea del Teatro Colombiano de la Ciencia aporta una nueva dimensidn a las
posibilidades del teatro colombiano.
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Sitios web

Yrelcastellano.org
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el castellano.org
http://elcastellano.org/ns/nosotros.

html

Esta esuna pagina de la mayorimportancia para estudiantes, profesores y pabli-
¢o en general, Se trata de una pagina creada por la Asociacidn Cultural Antonio
de Nebrija, de Espana, asociacién no gubermamental dedicada desde 1996 a la
promocién del idioma espafiol en la red. Alli se encuentran articulos, dicciona-
rios, historia de la lengua, noticias del idioma, libros, cursos, senvicios de con-
sultas y todo lo que se pueda necesitar sobre el espanol.

Informe de la Unesco sobre la ciencia 2010
http://unesdoc.unesco.org/

Resumen)

Parece fundamental para el desarrollo de la ciencia en Colombia que todos los
integrantes de las comunidades académicas y cientificas revisen este resumen
ya que en &l se describe de manera detallada el estado de la ciencia en las dis-
tintas regiones del mundo, Esta revisidn deberia permitir asumir una nueva acti-
tud frente a la investigacion y su papel en el futuro del pais.

“El resumen se ha extraido del primer capitulo del informe sobre la Ciencia de la
UNESCO, z010.™

74




CPAN, proyecto Consolider-Ingenio 2010
http://lhcdiario.wordpress.com/

El Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear (CPAN, pro-
yecto Consolider-Ingenio 2010) convocd en el 2010 el primer concurso de divul-
gacidn cientifica de esa institucidn, con el objetivo de “estimular la produccidn
de material divulgativo de calidad en las dreas de trabajo del CPAN, Las catego-
rias inclufan la modalidad de articulo, pagina web o blog, material audiovisual
y experimenta”. Es interesante cansultar el blog ganador que se presenta en la
pagina de la revista Investigacién y Ciencia de la siguiente manera: “El premio
al mejor blog fue otorgado por unanimidad a La Hora Cero, de Carlos Escobar
Ibdfiez, investigador del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC, instituto mixto del
CSIC v la Universidad de Valencia). Del blog, dedicado a comentar los experi-
mentos del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN, el jurado destacd su
calidad y el valor afiadido que supone que un investigador en activo del drea de
fisica de particulas lleve a cabo una tarea divulgadora sobre el tema”.

El pago seguro en Internet

Vende facilmente por Internet con toda
tranquilidad, usando la mas avanzada tecnologia
en deteccion contra el fraude electrénico.

Contactanos ya en:
www.pagosonline.r
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Cupon de suscripcion

Suscripcidn anual para Bogotd S50.000 * Precio ndmero regular $12.000 » Precio edicién especial $15.000 = Suscripcitn gratuita para asociados

SUSCRIPCION POR UN ARG
i EJEMPLARES
A PARTIR DEL NOMERD

HOMBRE
DIRECCION
CORRED DLECTRONICO

ESPECIALIDAD

FORMA DE PAGO :
IFECTVG TARJETA DE CREDITO WY ACEPTO BENOVACION AUTOMATICA Si N
DINERS VISA - MASTER CARD . AMERICAN E:I.PEFSS.
s e ,‘;’ _ o

Consignacibn a nombee de ¢ Asociaclén Colomblana para el avance de la Clenciad en:

Banco de Occidente, cuenta de aharros N® 26880746-8 * Banco Agrario, cuenta de ahormos

N* 0230-002930-5 » Banco Popular, cuenta corriente N 160-203196.

Envie su comprobante de pago junto con este cupdn al fax: 2216950 y 2219953 0 por comeo ala
sede de ACAC en Bogotd: Calle 44 N? 45- 67 Unidad Camilo Tomes » Blogue C = Midulo 3
innovacionyciencia@acac.ong.co

Bogotd, Colombia * Mds 55.000, costo de envio fuera de Bogota




