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Editorial

El legado Carvajal: ciencia y creatividad

on mucho pesar tenemos que dar cuenta hoy del retiro por razones per-
sonales de Carmen Helena Carvajal, Directora de la Asociacidn, cargo que
ocupd durante los dltimos quince anos.

Carmen Helena llegd a la ACAC como asesora del programa Cucli Cucli de

Colciencias, una estrategia de divulgacidn de la ciencia para nifios y nifas

reconocida nacional e internacionalmente por unir temas artisticos con te-

mas de conocimiento cientifico, Luego, ya como miembro del personal de

la ACAC, gestd el programa Actividades Cientificas juveniles, mas conocido

como ACJs, a partir del cual numerosos nifnos y nifias de nuestro pais empe-

zaron a realizar, a través de los clubes de ciencias, sus primeros experimentos cientificos. El enfoque

de ese programa se sustentd en la capacidad de los nifios y nifias de generar sus preguntas sobre

temas cientificos de manera espontanea, probando que con recursos alternativos no escolarizados

también se podia aprender ciencia. Desde las mismas oficinas del primer piso del edificio de la ACAC

(en donde quedahan las AC)s), también jugd un papel destacado como asesora de la Misidn de Ciencia

Educacidn y Desarrollo y en la gestién de la estrategia pedagdgica del Centro Interactivo de Ciencia y
Tecnologia de la ACAC que hoy se conoce como Maloka.

Su claridad de que la ciencia y el arte parten de la creatividad permitié que los avances que se alcan-
zaron en la ACAC —desde 1998, cuando pasé a ocupar la direccidn ejecutiva de la institucién, hasta la
fecha— tuvieran un sello de inteligencia racional mezclado siempre con inteligencia emocional, recor-
dando siempre la integralidad y la complementariedad del ser humano.



Ademds de consolidary enriquecer los programas de la ACAC —como Expociencia-Expotecnologia y
Expociencia fuvenil, la Convencidn Clentifica Nacional, el Prermio al Mérita Cientifico y el Encuentro con
el Futuro— y la administracién de proyectos, la labor de Carmen Helena se destacd por la concepcidn,
estructuracion y ejecucion de programas como el Encuentro de Ciencia y Arte, el cual inicid como un
espacio de debate entre personas inquietas y creativas y rapidamente evoluciond hasta llegar a ser
un fore reconocido nacionalmente y apoyado por el Gobierno Francés a través de la Alianza Colombo
Francesa.

Convencida de la necesidad de llegar, no sélo a los nifios y nifas, sino también a los jdvenes y
adultos con inquietudes cientificas, con su equipo de trabajo cred el Encuentro con las Ciencias, que
se Conoce como unas tertulias en las que los cientificos salen del laboratorio y cuentan a las personas
del comin sus investigaciones.

Su labor en la apropiacitn social de la ciencia v su claridad de que ésta debe estar al servicio de la
sociedad permitid que, bajo su direccién, se gestaran en la ACAC tres diplomados que han capacitado a
mads de 2.500 personas en tematicas de interés cientifico.

Una de las labores que con competencia y tenacidad liderd en los dltimos afios fue la adquisicién
para nuestra institucion de la sede académica, gracias a la cual se desarrollan de manera mucho mas
aprapiada las actividades educativas v cientificas de la ACAC,

Por la infatigable labor desarrollada por ella, la Asociacion es hoy una entidad sélida y de un gran
reconocimiento nacional y regional. Su pasion y convencimiento del papel de la ACAC en la creacion
de estrategias de desarrollo para el avance de la ciencia en nuestro pais, hizo que nuevas generacio-
nes del personal de la ACAC compartan esa misién. Con ese gran equipo y con esa vision tenemos la
responsabilidad de seguir los rumbos que marcd Carmen Helena para la proyeccion de la ACAC en la
sociedad colombiana.

Primeros proyectos con recursos de regalias

En el momento del cierre de esta edicién el OCAD —Organo Colegiado de Administracién y Deci-
sion del Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion— tuvo la reunidn para aprobar los primeros pro-
yectos financiados con recursos de regalias para ciencia y tecnologia. Los resultados de esa primera
decisidn ain no se han publicado oficialmente. La ACAC estd muy atenta a hacer seguimiento a ese
importante proceso que, por primera vez, garantizara recursos estables para proyectos de innovacion
en ciencia y tecnologia de impacto regional. Con el detalle que requiere, serd entonces tema del prixi-
mo namero de la revista Innovacidn y Ciencia.

Por la trascendencia de estos nuevos procesos, la ACAC ha creado el Diplomado en Formulacion de
Proyectos de Investigacion, que incluye una revisién de la estrategia para la presentacién de proyectos
al Fonda de Regalias. La proxima version del Diplomado inicia en el mes de marzo de 2013.

Cordialmente,
Eouarpo Posapa FLOREZ
Presidente

Maria Piepap ViLLaveces Nifio
Directora Ejecutiva




Publigue en

Innoyvacion
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Especificaciones para la presentacién de arficulos a la revista

nnovacion y Ciencia es una revista de divulgacién

de la Asociacién 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 divulgacién
de la ciencia que se desarrolla 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-
nentemente la revista envia invitacion a participar en sus
paginas a universidades y centros de investigacién. Los
articulos, ensayos, reseiias, noticias y fotografias que se
publican corresponden a tematicas de ciencias naturales,
ciencias sociales y humanas, tecnologia, politica cientifica
y tecnoldgica, historia de la ciencia, educacidn y episte-
mologia. El tercer ndmero de cada aio, que circula en sep-
tiembre, s un nimero 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 escritos vy, segin el
grado de especializacion, lo envia a evaluadores exper-
tos siguiendo las tradiciones internacionales de anoni-
mato e independencia. Las sugerencias de este proceso
de evaluacidn se le envian al escritor gquien tendra plena
libertad de acogerlas o no. La version final serad revisada
nuevamente y se tomard la decisién de publicar o no el
escrito. Cuando la revista toma la decision de publicar
un escrito, éste se somete a una rigurosa correccién de

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

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

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

ESFEI’.IFIE.&EII]HES

Temas

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

Escritos

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

Lenguaje

s Claro, dgil y de facil comprensién para el lector no
especializado. Evitar la terminologia técnica y susti-
tuirla por su equivalente en el lenguaje cotidiano. Si
no es posible, dar una definicion sencilla entre pa-
réntesis o entre comas. Por ejemplo: “...en general
se registra taquipnea (respiracién ripida), cianosis
(coloracion 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 gquimicas.

* 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)”.

*  Sdlo deben usarse abreviaturas y expresiones mate-
maticas en casos estrictamente necesarios.

* Las ecuaciones y formulas deben generarse desde un
archivo de Word.

* Todo cuadro, figura o ilustracién debe estar traducida
al espanol.

Envio
Par correo electrénico o en CD, en formato Word. Si se usa
otro formato, es necesario el envio también en formato
Word.

MATERIAL GRAFICO

Es importante anexar el mayor ndmero posible de ilustra-

ciones, fotografias y diapositivas acompanadas de notas

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

= Fotografias en version digital de alta resolucion (300
dpi) en formato tif, jpg o eps.

* Sinoes posible el material digital, entonces fotogra-
fias originales en papel fotografico o diapositiva de
muy buena resolucidn.

* Losesquemas graficos explicativos en formato digital
deben estar generados en Corel, In Design, llustrator u
otro programa de lenguaje vectornial.

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

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

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

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 publicacion, dos puntos y nimero de pagina. (La
revista dispone de un documento sobre este tema gue se
le puede enviar a los autores que lo soliciten: Citas, nofas y
bibliografia). El listado de referencias se debe organizar en
orden 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, Organizacidon Panamericana de la Salud, Was-
hington, DC.

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

IDENTIFICACION DEL AUTOR
* Nombre

s Titulos

* (Cargo Actual

* E-mail

s 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 seran considerados para publicacion.

La revista Innovacidn y Ciencia estd indexada en Latindex:
Sistema de informacidn en linea para revistas cientificas de
América Latina, el Caribe, Espana y Portugal. UNAM, México

Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia, ACAC
Calle 44 N? 45 - 67 Unidad Camilo Torres
Bloque C « Modulo 3
Fax: 2216950 * 2219953 * Tels: 3155898 » 3150734
innovacionyciencia@acac.org.co
Bogotd, DC, Colombia
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asaba la manana del 26 de septiembre de 2012 v se multiplicaban en el
twitter frases que revelaban la importancia que los expertos le atribuyen
ala Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (CT+0). Vale la pena rescatar algunas
de ellas: “...la investigacion cientifica es el insumo mas importante para la
innovacién”, Doctor Raimundo Abello; “..la generacién de conocimiento
es la generacion de riqueza de manera sostenible”, Sefor Presidente de
la Repiblica, Doctor Juan Manuel Santos; “...es un error conceptual gra-
ve separar la ciencia de la innovacién, puesto que sin innovacién no hay
ciencia®, Doctor Eduardo Posada; “...no hay regiones fracasadas, hay re-
giones diferentes”, Doctor Carles Fonseca; “..1a necesidad es la madre de
la innovacion®™, autor desconocido; *...innovacidn implica lo nuevo vy, en nuestro pais, lo nuevo es
la biodiversidad”, Doctora Elena Stashenko; “...la innovacion requiere de ecosistemas mas que sélo
de empresas”, Doctor Raimundo Abello; “..el aumento en la frecuencia de algunas enfermedades
sucede de manera simultdnea al aumento de la tecnologia®, Doctor Luis Caraballo; “..necesitamos
muchos jévenes en los institutos de investigacién”, “...buena salud y buena alimentacién implica
buena agricultura®, Doctor Rubén Echavarria; “..hay que saber mirar lo que aparece en el mundo de
siibito”, Doctora ElenaStashenko.

Con estas frases, con estos expositores, en medio del twitter y con un auditorio de cerca de seis-
cientas personas, la Asociacifin Colombiana para el Avance de la Ciencia dio inicio a la XIX Conven-
cidn Cientifica Nacional, dedicada a la Investigacidn e Innovacidn con impacto social.

Un sutil pero perceptible murmullo fue la manifestacion de la audiencia cuando el maestro de
ceremonias informd que el Presidente de la Repiblica habia enviado a los directivos de ACAC una
carta para ser leida en el inicio del evento. En ella, el Sefior Presidente se comprometiG conlaCy T
cuando menciona que en el Plan Nacional de Desarrollo se incluye la inversion en ciencio como uno
de los motores de la innovacion, enfatiza en la necesidad de llevar al pais hacia una economia del
conocimiento y para lograrlo destina el plan de regalias, puesto que considera que si las regiones se
fortalecen, gana el pais. Planted su intencién de apoyar los procesos de innovacidn, pero no de forma
“ligera" sino formal y seria; propuso disminuir la brecha entre los cientificos y el gobierno, no solo
con palabras sino con hechos manifiestos en dinero para becas, aumentando del 0,5 al 1,0% del PIB
en estas actividades y la consolidacién de Colciencias en su nueva posicién como Departamento Ad-
ministrativo. Para el Senor Presidente, la calidad es el principal criterio de seleccion de los proyectos
y con ella espera lograr una verdadera cultura cientifica,

Una vez leida la carta, el Doctor Eduardo Posada, Presidente de la ACAC, dio la bienvenida al au-
ditorio y manifestd su satisfaccién por la voluntad del Presidente de apoyar la Cy T, por los avances
que se han logrado con la organizacidn y el crecimiento de grupos y centros de excelencia y por el
entusiasmo, el compromiso y la competencia de los cientificos colombianos.

Mo obstante, manifestd también su preocupacidn por el rezago que tiene el pais en este frente
de desarrollo, que se puede detectar, entre otros aspectos, por el desconocimiento que tanto la po-
blacién como el gobiemo tienen sobre las capacidades y la produccidn de nuestros investigadores.

Asi, dijo el Doctor Posada, el gobierno ha tomado la decisién de entregar el 60% de su presu-
puesto en Cy T para becas doctorales en lugar de distribuirle de manera integral para que se apoyen
proyvectos, grupos, estudiantes y planes de retorno que permitan a los nuevos doctores espacios
para iniciar su vida laboral. Adicionalmente, la baja presencia de los cientificos en la generacion de
politicas para el fortalecimiento de la ciencia ¥ |a tecnologia en nuestro pais, v el desconcierto que
se ha creado en la comunidad cientifica alrededor de los mecanismos de acceso a los recursos de
regalias, no contribuyen a lograr los objetivos manifestados por el Sefior Presidente de la Repdblica.
Para terminar, el Doctor Posada hizo aleunas propuestas para mejorar estas condiciones, las cuales




giran en torno al fortalecimiento de Colciencias como entidad que debe
modernizarse y coordinar a todos los actores que intervienen en la
C y Tde nuestro pais.
La tercera exposicién de la primera mafiana estuvo a
cargo del recién nombrado director de Colciencias, Doctor
Carlos Fonseca, poco conocido adn, pero a quien se le
percibe mucha energia, interés por impulsar la CT+! y por
fortalecer la comunidad cientifica del pais. En su discur-
s0 expuso su propuesta de ligar los recursos del plan de
regalias a planes y pensamientos estratégicos, negociar
con universidades extranjeras becas en grupo, para enviar
més estudiantes a menores costos y ligar la ciencia con la so-
ciedad.

& Ariibas Ala ACAC le propuso el reto de demostrar la rentabilidad de la CT+f;
El Doctar y al Presidente de la Repdblica, transformar su metafora de que la ciencia es
Eduardo Posada un mator en la locomatora del desarrollo del pais, por la posibilidad de que Coleiencias sea un tren

Flérez, Presidente .
de 1a ACAC. bala para impulsar este desarrollo.

Luego, el Doctor Fonseca presentd sus cinco planes de desarrollo denominados: Ciencia para la
paz v la convivencia; Ciencia para la productividad y competitividad; Ciencia para la sostenibilidad
y biodiversidad; Ciencia para saber mas y Ciencia de las regiones. De estas cinco ciencias, la de
saber mas, incluye el fortalecimiento de las ciencias basicas, y la ciencia de las regiones incluye el
reconocimiento y la concertacidn con las regiones asi comao la creacidn y el fortalecimiento de una
geografia econdmica. Es tal el compromiso, confianza y seguridad de que su plan de trabajo va a ser
un éxito, que se atrevid a darle a la audiencia su ndmero de teléfono, lo cual, ademds de sorprender,
llevé al auditorio a solicitar boligrafos y pedir a sus companieros que lo repitieran para no perder esta
“oportunidad” de poderse hablar con tan importante funcionario pidblice, casi a cualquier hora del
dia o de la noche.

La segunda parte de la manana fue planeada por ACAC para que cinco importantes investigado-
res, de las mis altas calidades de nuestro pais, presentaran experiencias exitosas de cémo la cien-
cia, la tecnologia y la innovacidn generan un impacto social. El Doctor Marcelo Riveros, moderador
del panel, planted a los expositores dos preguntas. La primera, de dénde surge la innovacion; y la
segunda, qué modelos de investigacidn e innovacidén han generado un impacto social,

Este panelloinicid la Doctora Helena Groot de Restrepo, quien presentd tres de sus trabajos como
modelos de innovacién. Uno de ellos es el de nuevos antibidticos en las secreciones de |a piel de las
ranas; otro el de la técnica del cometa para medir el dafio y la reparacian del DNA, prueba ya imple-
mentada envarios laboratorios de genética; v el tercero, el de la epidemiologia molecular del cancer.
En sus reflexiones, la Doctora Groot afirmd que es la suma de saberes lo que genera la investigacian,
que “bombillazos” no son frecuentes como fuente de invencidn y que se requiere trabajar en grupo
y de manera persistente.

Continud el panel la Doctora Mancy Gore Saravia, directora cientifica del CIDEIM, quien presentd
su trabajo sobre leishmaniasis v mostrd al auditorio cédmo han trabajado por la implementacidn, la
eficacia y eficiencia de una droga de administracién oral que implica tratamientos mas sencillos y
con gran éxito. Ante la pregunta: jde donde surge la innovacion?, la Doctora Nancy parafrased a un
autor desconocido diciendo “...la necesidad es la madre de la invencién™.

La siguiente panelista fue la Doctora Elena Stashenko de la Universidad Industrial de Santander,
quien, aprovechando la biodiversidad v la bioactividad de los productos naturales, logrd montar una
cadena productiva y llegd a ofrecer a la comunidad una nueva linea de productos con marca registrada,
llamada “Chicamocha magic® que vende aceites para usos maltiples. La vision con la cual ha trabajado
la Doctora Stashenko le permitid generar empresa y desarrollar dentro de la UIS un centro de investigacio-
nes en biomoléculas, CIBIMOL, un centro de cromatografia y espectrofotometria de masas CROM-MASS,



un centro de investigaciones de excelencia CENIVAM y una marca registrada, Ante la misma pregunta: jde
ddnde surge la innovacidn?, ella responde que de lo natural, que innovar implica utilizar lo nuevo y que
esto se encuentra en la biodiversidad. Para ella, el éxito en innovacion esta en conjugar la universidad
con el campo y con la industria,

La cuarta expositora fue la Doctora Maria Cristina Plazas, quien presentd su programa de fisica
médica donde, a partir de las matematicas y la fisica, ha incursionado en la radioterapia. En su
tiempo de exposicidn incluyd la presentacidn de un video histérico de Pierre y Marie Curie, el cual
muestra el proceso que permitid el descubrimiento de un nuevo elemento radioactivo, mas fuerte
que el uranio, llamado “polenio™ en honor al pais de origen de “Madame Curie”, El objetivo de mos-
trar este video fue el de sensibilizar al auditorio con respecto a cémo la recursividad, la persistencia,
el estudio y la perseverancia llevan a obtener resultados de impacto tal como el descubrimiento de
sustancias que afios mas adelante fueron fundamentales para el tratamiento del cancer,

El dltimo participante en el panel fue el Doctor Raimundo Abello, de la Universidad del Norte,
quien presentd a su institucién como modelo de investigacién con impacto social mediante |a crea-
cion de un ecosistema de investigacion asociado con el ecosistema empresarial, el universitario, el
financiero v el tecnolégico. También propuso que no se hable de empresas innovadoras sino de eco-
sistemas de innovacién. Para responder a la pregunta de cémo innovar, propuso para la universidad
una actividad cientifica de investizacion con estrategias definidas, orientadas a la produccion de
conocimiento, el cual, una vez creado, debe ser usado y protegido para, con 8, lograr negociaciones
y comercializacién. Piensa que el modelo 1+D debe ser interactivo: intelectual, estructural y relacio-
nal, y también afirma que “si la administracién no se pone la camiseta de la investigacion, esto no
funciona™.

Al terminar la manana el grupo de expertos habia coincidido en topicos como la importancia de la
interdisciplinariedad, del trabajo en equipo, de la interinstitucionalidad, del desarrollo de la investi-
gacion basica y del aprovechamiento de la biodiversidad como riqueza natural explotable y fuente de
innovacidn. También coincidieron en que para lograr innovacion hay que saber ver, sentirse seguro
de lo gue se hace e informarse; si bien la investigacion trae altibajos que podrian generar desercidn,
la perseverancia, persistencia e insistencia son fundamentales en la vida de un profesional dedicado
alaCT+l.

En la tarde, tres conferencistas presentaron sus trabajos y destacaron cdmo estos han generado
importante impacto social. El Doctor Luis Caraballo presentd su trabajo sobre alergias, destacd el
impacto que éstas tienen en las regiones tropicales y los avances investigativos logrados. En su pre-
sentacion llamd la atencidn sobre cdmo el aumento en la frecuencia de aparicion de estas patologias
estd relacionada directamente con el mejoramiento de la tecnologia para su diagndstico.

Mas tarde, el Doctor Rubén Echeverria presentd una charla sobre la evolucion de los sistemas
nacionales de investigacion agricola en América latina. En su charla resaltdé que mientras mas de-
sarrollado es un pais, mas dinero invierte en desarrollos agricolas; que
Colombia no invierte en CT+/, lo que se evidencia, entre otros as-
pectos, en que de cada cien pesos que se invierten en el pais,
solo cincuenta centavos son para investigacidn. Plantea que
los desarrollos tecnoldgicos en la industria agricola tien-
den a la agricultura de precisidn, 5u charla termind con
la propuesta de que la buena salud y la buena nutricidn
estdn relacionadas con |a buena agricultura. Al final de
la tarde el Doctor Mauricio Hoyos habld de cédmo separar
¥ caracterizar especies quimicas de tamanos supramo-
leculares.,

La manana siguiente inicid con una charla del profesor
Carlos Eduardo Vasco; y no es Facil definir qué estuvo mas in-
teresante, sila exposicion o las respuestas a las preguntas que el

* Abajo a la izquierda:
la Dectora Elena

Stashenko con la
Doctora Nancy Gore
Saravia.
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* D¢ izquierda a derecha: El Doctor Moisés Wasserman, las Doctoras Natalia Ruiz Rodgers v Sonia Esperanza Monroy
Varela, El Capitan Alberto Ospina y el Doctor Juan Carlos Qrozco.

auditorio le planted. En los dos casos es necesario resaltar la sabiduria del profesor, asi como su
capacidad de atraer al pdblico con sus actitudes irGnicas, con sus manifestaciones de preocupacién
y con los planteamientos serios, documentados y extraidos de su experiencia como pensador, mate-
matico y actualmente profesor dedicado a la madelacion y teorizacion en ciencia cognitiva.

Su charla gird en torno a cdmo “la atencidn a los productos invisibiliza los procesos”™, “los productos
y los procesos invisibilizan a las personas”, si se atendieran los procesos se evidenciaria la necesidad
de infraestructura (definida por él como todo lo que estéd por debajo del sistema productive en Colom-
bia) que es la gque lleva a aumentar la inversién en 1+D. Sin embargo, se prefiere invertir en magquinaria
mids que en las personas, no se valoran las personas sino sus productos (su nimero de publicaciones,
de titulos, de patentes). La tesis que propuso es que la economia colombiana se basa en el sector
primario, es decir, lo extractivo (mineria) y de alli da un salto al sector terciario, el de servicios. En
ambos sectores somos muy buenos, pero se desatendid la infraestructura que permite el movimiento
de productos para su exportacién, Asi las cosas, tenemos una superestructura muy sdlida, la de los
servicios, la administracion, etc. Pero se desestimo la estructura productiva y sélo con la firma de los
TLCs nos dimos cuenta de que no tenemos una infraestructura que permita el desarrollo de la estructu-
ra y la superestructura. Propone gue debajo de la infraestructura se encuentra una infra-infraestructura
que corresponde a la formacion de las personas que ponen a mover los niveles superiores, y, lo que
es mas, que no hay realmente conexiones entre los tres niveles sino que se alimentan a si mismos en
forma independiente.

Con respecto a las preguntas y respuestas, el Profesor Vasco promovié la filosofia para nifios como
un primer momento para ensefiarles a pensar, resaltd la importancia del programa Ondas y, dentro de
la formacidn del investigador, insistid en el fomento de una actitud critica v autocritica que le permita
un mejoramiento continuo en su proceso de aprendizaje y de produccion. Después de un café que
permitié recargar las neuronas y sedimentar el problema de la deficiencia de investigacion en educa-
cidn, se inicid un panel dedicado a la investigacion e innovacién educativa, sus posibilidades y retos,
moderado por la Doctora Sonia Esperanza Monroy, quien lo inicié presentando a la viceministra de
educacion, Doctora Matalia Ruiz Rodgers.

Ella, aprovechando una especie de datafono con el que se acercd al auditorio, dejd en el ambiente
la frase “la innovacidn educativa puede necesitar herramientas, pero tener herramientas no significa
innovar”. Para el Ministerio, la posibilidad de aumentar la investigacidn que permita innovacién im-
plica farmar personas con maestria y doctorado. Una vez formadas se debe incentivar la investigacion
experimental en sus temas de trabajo v en temas de educacidn relacionados con su investigacion,
fortalecer planes estratégicos, crear centros de innovacion y consolidar el sistema de innovacidn edu-
cativa que contribuya con la construccion de una cultura educativa. Para esto, el Ministerio de Edu-



cacidn tiene dentro de sus proyectos a RENATA, ENREDA Y PlanEsTIC, que conectan las instituciones
de educacién superior buscando aunar esfuerzos en los procesos de investigacién, En cuanto a los
retos para la innovacidn educativa, se han previstos estrategias que incluyen formacién de doctores,
disminucidn de la desercidn de los estudiantes de doctorado, fortalecimiento del proyecto PlanEsTIC,
creacion de centros que promuevan la innovacién educativa, gestin de contenidos a partir del portal
Colombia Aprende, fomento a la educacién virtual y creacién de un fondo de inversidn y apoyo tecno-
lGgico. Para terminar su intervencidn, y utilizando de nuevo el datafono, preguntd dénde estd el reto,
si en la formacion de alto nivel, en las nuevas tecnologias, en las nuevas metodologias docentes o en
la investigacion experimental. Extranamente encontrd que, para el pdblico, lo menos importante eran
las nuevas tecnologias.

El segundo panelista fue el Capitan Alberto Ospina, primer director de Colciencias, quien hablé so-
bre la creacion del conocimiento y la necesidad de tener politicas y estrategias socialmente inspiradas
que den origen a la innovacion, el cambio técnico, |a felicidad y el bienestar social de la poblacidn. E|
progreso v la innovacion son hijos de la educacion. Crear una cultura cientifica, fomentar el espiritu de
innovacion y utilizar las aplicaciones del conocimiento son requisito para el crecimiento econdmico y el
bienestar social. El conocimiento y el capital intelectual son actives muy importantes para una econo-
miay sociedad del conocimiento. La causa del atraso en CT+/, estd en la no generacién o no aplicacion
del conocimiento que transforme y mejore los bienes y servicios. Actualmente, lo importante son las
mentes, la educacidn, la ciencia y el conocimiento. El éxito de los pueblos estd en la generacion del
conocimiento, la habilidad de agregar valor a las materias primas, innovacidn y construccién de bienes
competitivos a nivel internacional. La pregunta es como crear capital intelectual, cémo apreciarlo y
usarlo. El conocimiento no es innato, se debe crear y fortalecer y es responsabilidad de la familia, del
estado y del colegio, orientados por el estado y sus politicas pdblicas, el permitir el estudio continuo
y de calidad.

Dos son las propuestas que el Capitan Ospina hizo para contribuir con la solucion de este problema:
una es generar una politica de educacion para CT+/ que inicie en los niveles de primaria, encaminados
a lograr una cultura cientifica. Para él, la falta de politicas de educacion para la ciencia se evidencia en
la deficiencia en la apropiacién de la ciencia, la indiferencia con respecto a temas de ciencia, la escasa
demanda por las carreras cientificas y por la formacion técnica y tecnoldgica. Es evidente la falta de
vocacion de los jévenes por la ciencia, asi como la debilidad de las empresas por la demanda de estos
profesionales y el escaso impacto en la poblacion de los proyectos de apropiacién social de la ciencia.
Todo esto se ve reflejado en una pobre cultura cientifica, causa clara del subdesarrollo. La otra pro-
puesta es la de generar politicas para el cambio tecnolégico que incluyan la educacién para la ciencia
y que tengan como uno de sus principales resultados la apropiacion social de la ciencia.

* De izquierda a derecha: las Dactoras Elena Stashenko y Elena Groot de Restrepo, el Doctor Marcela Riveros Raojas, la
Doctora Maria Cristina Plazas, El Doctor Raimunde Abello v la Doctora Nancy Gore Saravia.
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Eduardo Posada Florez, Gustavo Buitrago Hurtado v Jorge Hemando Panqueva.

El tercer panelista fue el Doctor Juan Carlos Orozco, Rector de la Universidad Pedagégica, quien
orientd su discurso a la relacidn investigacidn-innovacion, al problema del maestro investigadory a la
necesidad de apoyar la investigacion escolar como fuente necesaria de la transformacin de la cultura.
Inicié planteando que existe una confusidn entre innovacién e investigacion. La investigacidn educativa
busca prospectar nuevas realidades a partir de nuevas practicas y saberes tendientes a resolver proble-
mas de naturaleza prictica y generar cambios deseables en la cultura. Por eso las pricticas de investi-
gacion no son neutrales, estan en un contexto cultural con una demanda social. Mo se puede reducir la
investigacidn en educacién a un esporddico intento de innovacidn de los maestros para resolver pro-
blemas delicados de la educacién. Porsu parte, la innovacidn no es solo nuevas vivencias o interaccidn
medidtica con nuevas tecnologias, sino que necesita un trascender del diario hacer, para dar cuenta
en qué medida se ha de innovar, La innovacidn debe estar dirigida a la transformacion de las pricticas
cotidianas. Es asi como la investigacion, la innovacion y la educacion deben incluirse como hechos
culturales con expresién y autonomia de las comunidades educativas y con diversidad cultural como
elemento que enriguece la construccidn de intersubjetividad.

El dltimo de los panelistas de la manana fue el Doctor Moisés Wasserman, quien rapidamente entrd
en el tema de la generacién de una nueva politica para la educacién. Las universidades colombianas
han apropiado el modelo humboldtiano de universidad, donde la institucion esta al servicio del indivi-
duo; existe en ella un espacio para desarrollar la universidad de investigacién y es un modelo apropia-
do para sociedades abiertas y demaocraticas, pues apuesta a la equidad e igualdad saocial; sin embargo,
presenta el problema de cobertura y calidad. La sociedad frente a este modelo tiene como expectativa
mds calidad con democracia, equidad e inclusidn, espera la generacion de conocimiento, por lo tanto
mas investigacitn; que la universidad participe en el desarrollo econdmico y social del pais, que ofrez-
ca programas de educacidn continua y que tenga una critica suficiente para realizar un analisis de su
realidad a nivel ético ciudadano. Se requiere que la universidad trabaje en la generacidn de cultura, en
la creacidn artistica, que la divulgue ¥ que sea el instrumento de insercidn e internacionalizacidn en el
mundo globalizado. Para el Doctor Wasserman, la innovacién no es un asunto tecnoldgico ni de siste-
mas, es un proceso de aprendizaje activo, colaborative, de educacion cooperativa, pluralismeo cultural
y de ensenanza de pares.

En cuanto a construccidn de politicas educativas, la educacién es un servicio plblico y un compro-
miso del estado, la familia v la sociedad. Para incluir la innovacion educativa dentro de la educacion es
importante estar consciente de que ésta va a tener un costo, Sieste costo extra se le deja a las familias,
ahondard en la inequidad social. Asi pues, como el estado considera a la innovacion como un instru-
mento de equidad v de movilidad social, es él quien debe asumirlo,

Después de un agradable almuerzo en donde se discutieron pormenores y algunas propuestas adn
no pablicas con respecto a la educacion y al manejo de los recursos para CT+l, se dio inicio a la jorma-



da de la tarde donde |a Doctora Ana Cristina Abad presentd el Programa Universidad de los Nifios y el
Doctor Horacio Torres habld sobre innovacion tecnologica, redes inteligentes v prediccion de rayos, te-
mas que no voy a comentar, puesto que el primero esta presentado en un articulo del nimero especial
de la revista Innovacidn y Ciencia, del mes de septiembre, dedicado al tema de esta Convencién, y el
segundo aparecié en la edicidn especial de 2011 dedicada al Afo Internacional de la Quimica. La tarde
finalizé con una interesante presentacidn del Doctor William Rodriguez sobre investigacion y formacidn
de maestros.

La manana siguiente la inicid la Doctora Eulalia Pérez Cedefio, profesora del CECIT en Espaiia, quien
presentd una charla donde explicd cémo la desigualdad de género ha retrasado los procesos de CT+lL
Para llegar a este tema inicid hablando de cdmo producir innovacidn social desde la innovacian tec-
noldgica y conceptual, ya que considera el conocimiento como una fuente importante de innovacion.
Ella define innovacion en economia como una alteracidn de las estructuras existentes y de los patrones
de accidn, Para lograr innovacién se requiere conocimiento, creatividad y capacidad de implementar
iniciativas. La innovacidn esta relacionada con el cambio y por ende con la evolucién humana. A nivel
social, la innovacidn requiere aceptacin, es decir, nuevos procesos para llevar a cabo nuevos trabajos
con participacién de la comunidad.

Unawvez hecha esta introduccion, la Doctora Pérez explicd cdmo la aparicidn del concepto de género
ha supuesto innovaciones fundamentales en diversas dreas. Su charla gird en torno a la desigualdad
de sexos y planted como las diferentes culturas han limitado las capacidades de la mujer de participar
activamente en los desarrollos locales, La introduccion de politicas de igualdad en los afos 1980, han
contribuido a que la mujer incursione en nuevas profesiones, nuevos trabajos, mejores sueldos, entre
atros; esto les ha permitido incursionar en CT+f desde diferentes disciplinas. Esta situacion actual ha
generado muchos proyectos de investigacidn relacionados con la diversidad de género, que han lleva-
do a conclusiones donde una de las mas importantes es que el conseguir o no un trabajo depende de
conductas, valores y actitudes, y no de problemas de génera.

El panel de esa manana gird en tomo a la investigacidn tecnolégica para el desarrollo del pais. Este
fue moderado por el Doctor Eduardo Posada, quien propuso a los panelistas que mostraran experien-
cias donde la investigacidén tecnoldgica ha contribuido con el desarmollo del pals. Las exposiciones las
inicié el Doctor Francisco Miranda quien, para introducir el tema, hizo varias afirmaciones como, por
ejemplo, “...para que haya una transformacion productiva se necesita de sectores de clase mundial ca-
paces de desarrollar conocimiento”, “...se requiere incluir un sello en la productividad y en el empleo,
lo que implica una formalizacion laboral y empresarial”, ¥ “...es importante reconocer que la CT+/ son la
base de la transformacién productiva del pais™. Por otra parte, define a una persona innovadora como
aquella capaz de introducir el conocimiento en la generacién de productos; asi pues, el conocimiento
es un factor innovador. ;Como se produce el conocimiento? A través de la educacion y de la inversidn
en C+T y para esto se necesita una politica de C+T o sea una politica de conocimiento. Una vez termi-
nada su introduccin, mostrd la creacidn del Parque Biopacifico, construidoe en las inmediaciones del
CIAT, CORPOICA v la Universidad Macional sede Palmira, donde se relinen un gran grupo de investiga-
dares para desarrollar proyectos de CT+l en problemas agricolas. Este parque €5 una muestra de que
construyendo politicas que perduren, se convierte la CT+l en un importante factor de desarrollo.

El Doctor Gabriel Cadena, Rector de la Universidad Auténoma de Manizales y anterior director de
Cenicafé, inicio aclarando que las apuestas en CT+/ requieren de tiempo, que deben ser planes a largo
plazo, que para desarrollarlos se requiere de la tecnologia y que los éxitos que se han conseguido con
las variedades resistentes a la roya del café radican en el uso del conocimiento cientifico y los desarro-
llos tecnoldgicos basados en la ciencia. Ademas de este ejemplo, el Doctor presentd otros provectos
realizados desde la Universidad Auténoma de Manizales. Durante su exposicidén manifestd una queja
de que los colombianos no confiamos en la ciencia producida en nuestro pais, lo cual debe ser eva-
luado, pues existen nuevos conocimientos, desarrollos tecnoldgicas v avances que hemos generado a
través de los afios usando la ciencia, el conocimiento y la interdisciplinariedad.




Continud el panel con el Doctor Gustavo Buitrago, di-
rector del Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Macional. El presentd las actividades del IBUN,
el ndmero de personas que trabajan alli, asi
como el nimero de estudiantes formados
en los diferentes programas de posgrado
gue desde alli se apoyan. Mostrd cémo a
través de una investizgacion participativa,
se explota la biodiversidad y se genera
conocimiento. Para lograrlo, se han imple-
mentado tres programas: el de biocultivos,
en donde se manejan cadenas productivas
de arroz, desde el desarrollo del conocimiento
hasta la comercializacién del producto; el pro-
grama del cultive de fame como modelo de inter-
disciplinariedad e interinstitucionalidad que también
inicia con la propagacion clonal de la semilla, la investigacidn
participativa y la elaboracion del producto. Su tercer programa es el tra-

bajo en altillanura que busca mejorar los cultives de caucho,

Mas tarde, el Doctor Jorge Hernando Pangueva mostrd la creacidn y evolucion de la Corporacién
para la Investigacién de la Corrosidn, un centro tecnolégico con 18 afos de vida, donde se genera co-
nocimiento con base en problemas del sector productivo, buscando solucionar problemas inmediatos
y mejorar la calidad de vida. Como resultados, cuenta con desarrollos tecnoldgicos innovadores en el
sector de hidrocarburos, uno de ellos el ITION, que es una herramienta inteligente para inspeccidn y
diagndstico de lineas de transporte de hidrocarburos. El trabajo realizado en la creacidn de la corpora-
cidn inicié con cuatro empleados y actualmente cuenta con mas de cien, muchos de ellos dedicados a
investigar sobre la corrosion. Actualmente ya se ha abierto un ndmero importante de otras lineas de in-
vestigacion que contribuyen a lograr desarrollos integrales en sus productos. El centro ha crecido tanto
gue ahora se encuentra asociado a otros centros y algunas empresas y desde alli proponen proyectos
integrales que incluyen el bienestar de la poblacidn.

La dltima exposicién del panel estuvo a cargo del Dactor Fernando Chaparro, quien fue director de Col-
ciencias y actualmente es el Director del Centro de Gestién del Conocimiento y la Innovacidn (CGCI) de la
Universidad del Rosario, quien presentd la necesidad de retomar el discurso con respecto a como integrar
CyTeconl, puesto que se habia propuesto que la
innovacion puede ser apoyada de ma-
nera independiente a la C+T.

Dentro de las metas pro-
puestas en el CGCI estan:
discutir como apoyar la
infragstructura  de  los
nuevos centros tecnold-
gicos creados reciente-
mente; proponer cdmo
manejar la regionaliza-
cién en su paso a recibir
los recursos de las rega-
lias para construir desarro-
llos tecnologicos por y para las
regiones y analizar cémo ha evolu-
cionado la financiacion para la investiga-




cidn en el pais. También destacd la importancia de saber cdmo
se van a abordar los grandes cambios que se estin produ-
ciendo en ciencias de la vida que estan transformando
el panorama cientifico mundial y creando nuevas
oportunidades y desafios, y comao relacionar

las politicas de Colciencias con la construc-

cidn de la capacidad cientifica nacional.

Uno de los grandes problemas que tiene

la inversién en Cy T en Colombia se origi-

nd cuando el apoyo que Colciencias venia

prestando a los doctorados, primero con

fondos del préstamo del BID y luego con

parte de sus propios fondos, se fue hacien-

do cada vez mayor, a expensas de los fondos
dedicados a financiar proyectos de investigacion
hasta |legar a la situacién actual en la que el 60% del
presupuesto se va para los doctorados. Esta politica hizo

que Colciencias se convirtiera mas en un ICETEX que en un fondo de

investigacidn. El error es que el dinero para financiar los doctorados estd siendo obtenido a expensas
de la investigacion, que en vez de ser financiados por el Ministerio de Educacian se estan financian-
ciando por la politica en Ciencia y Tecnologia.

Para dar por terminada la temdtica de la Convencion, durante la dltima tarde se presentaron tres
expositores, quienes mostraron ejemplos de tecnologias implementadas para el desarrollo del pais. EI
Capitin Oscar Dario Tascdn, ingeniero de la escuela naval, mostrd disefios y desarrollos de bugques y
embarcaciones de guerra, elaborados para zonas agrestes como las de nuestro ecosistema. Dentro de
estos disefios, el Capitan mostrd una lancha disefiada para poder ser transportada en aviones de gue-
rra como uno de los equipos que Colombia ha vendido a gobiernos extranjeros. Por dltimo, el Doctor
Jorge Reynolds presentd su conferencia “Nuevas tecnologias en estimulacién artificial de drganos”. Al
finalizar su intervencion y la seccidn de preguntas, el Doctor Posada presentd al pdblico las conclusio-
nes de este evento.

Después de terminar la convencion, yo me pregunto: ;Qué es innovacién con impacto social? Y
facilmente llego a la conclusion que innovacidn es este evento, la XiX Convencidn Cientifica Nacional,
donde ademas de impulsar la apropiacidn social de la ciencia, se abre un espacio para conocer los
problemas por los que pasa el pals en sus politicas de CT+/, problemas que son desconocidos por los
cientificos y mucho mas por el piblico en general, que no sabe qué sucede con el dinero de sus im-
puestos destinado a investigacion. La posibilidad de conocer, compartiry hasta debatir con el pequeno
grupo de expertos que manejan los recursos y las politicas de Cy T, logra disminuir la brecha entre los
cientificos, los politicos y el pdblico, que merece no selo construir una cultura cientifica sélida sino
también desmitificar la inclusion de la burocracia en el manejo del dinero dirigido a este fin. Eventos
como estos muestran la necesidad de empezar a creer que en Colombia si se construye ciencia, que
ésta es de calidad y logra la competitividad suficiente para ingresar en el mercado internacional, que
los cientificos colombianos logran innovar y generar conocimiento y que, si bien hacen mucha falta las
estrategias de divulgacion y apropiacidn social de la ciencia y la tecnologia, el capital humano, cienti-
fico y técnico que tiene Colombia estd trabajando con ahinco para contribuir con el desarrollo del pals.

Por dltimo, deseo resaltar los apoyos comerciales con los cuales se ayudd a financiar la convencidn.
Al visitar los stands, encontré mas de quince universidades de todo el territorio colombiano ofreciendo
a los asistentes sus programas y mostrando algunos de sus avances en investigacion. Esta actividad,
que en ese momento fue vista como comercial, debe ser promovida y ampliada para que no solo los
estudiantes de colegio conozcan lo que las universidades tienen y hacen por el desarrollo de la ciencia
v la tecnologia del pais.
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os productos de la tecno-ciencia impregnan todos los poros de la sociedad
moderna, la ciencia estd transformando el mundo y la sociedad, la ignoran-
cia en asuntos cientificos por parte de los lideres y los ciudadanos tiene un
costo muy alto, Por esas razones es urgente que el ciudadano entienda el
proceso cientifico. Una oportunidad para reflexionar sobre el tema de ciencia
vy sociedad nos lo ofrece la ocasion de los so anos de la obra principal de
Thomas Kuhn (1922-1996), el libro Estructura de las revoluciones cientificas
(1962, abreviado Estructura en este articulo). Kuhn fue un fisico convertido en
historiador y fildsofo que contribuyd de manera significativa a la filosofia de
la ciencia. Estructura se convirtid en guia y referente ubicuo de los estudios
sociales de la ciencia. En el drea de las humanidades y las ciencias sociales fue la fuente académica
mds citada entre 1976 y 1983, Kuhn abre un capitulo nuevo de un debate milenario sobre el valor
del conocimiento cientifico, su validez, justificacion, objetividad, metodologia y poder explicativo.

El debafe de la ciencia

Las posiciones filosdficas sobre la ciencia cubren una amplia gama de tesis que van desde el realis-
mo cientifico absoluto hasta el rechazo de la objetividad v la racionalidad de la ciencia. Estos son
dos extremos que no son compartidos por la mayoria de estudiosos del tema, sin embargo nos sirve
para enmarcar el debate. Dada la confusidn sobre temas cientificos que a menudo se encuentra entre
el plblicoy en los medios de comunicacidn, es oportuno hacer una reflexién sobre la contribucién de
Kuhn al debate y los adelantos que se han registrado en estos 5o afios.

Figura 1.
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Figura 2.

Contribuciones
al debate de
la ciencia

(antes de Kuhm).

Desde la época de los grandes pensadores griegos la pregunta sobre ¢cdmo ganamos conocimiens
to valedero sobre el mundo externo ha preocupado a los fildsofes. En el dialogo E Sofista, Platén
pone en escena elintercambio entre quienes piensan que existe una realidad externa e independien-
te de las percepciones de los humanos y entre los que sostienen que, en el fondo, todo es opinidn y
que no es posible establecer con absoluta certeza que un concepto elaborado por la mente humana
corresponde a una realidad objetiva, El problema del conocimiento, o epistemologia, en relacidén a la
ciencia moderna se ha movido en torno a un pufiado de preguntas especificas:

s :Corresponde el conocimiento cientifico a verdades universales, necesarias y objetivas sobre la
naturaleza?

¢ ;las disputas cientificas ante teorias alternativas se resuelven apelando a un método puramente racional?

» :Es posible acercarnos a las realidades externas mediante la observacion y la induccidn?

= ;Cdmo sabemos que una teoria cientifica es verdadera?

* :Elobjetodelacienciaeslaexperienciadeloque sepercibe? ;0 eslarealidad externaindependiente
del observador?

Para navegar el terreno intelectual donde encontramos respuestas nos valdremos de un mapa,
una especie de guia que nos serd muy atil al momento de entender el legado de Kuhn. En el diagrama
(Figuras 2 y &) se representa el terreno intelectual antes y después de Kuhn, incluyendo personajes,
movimientos notables y su posicion con referencia a los dos extremos en el “eje de objetividad”.
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Las semillas de la ciencia moderna fueron plantadas por el monje del siglo X1l Adelard of Bath v
por Francis Bacon y los cimientos fueron levantados por Nicolas Copérnico y Galileo Galilei. Adelard,
con su proposicion de exigir que las explicaciones ofrecidas por la filosofia natural no invoquen fuen-
tes sobrenaturales, y Bacon, con su idea de aplacar las especulaciones desenfrenadas de la mente a
favor de la cuidadosa observacion de los fendmenaos, le dieron un giro al escolasticismo’ que prepard
el terreno de los “fildsofos de la naturaleza™.
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Las ventajas del método experimental quedaron demostradas con el trabajo de Galileo, un expo-
nente del realismo cientifico, quien se dio a la tarea de extraer las regularidades exhibidas por los
fenémenos y expresarlas usando lenguaje matematico. En el proceso, Galileo mostrd que los datos
puros de un experimento no son suficientes para entender la realidad subyacente; es necesario ela-
borar modelos matematicos que expliquen esos datos, adn si los modelos contradicen el sentido
comdn. Un ejemplo es la ley de la inercia. Desde Aristételes se pensaba que un movimiento no se
podia dar sin una causa directa que en todo momento mantiene el movimiento. No es asi, dice Gali-
lea: un objeto en movimiento horizontal a velocidad constante continuard en movimiento hasta que
sea disturbado. La genialidad de Galileo es descrita por Einstein asi:

El descubrimiento y uso del razonamiento cientifico por Galileo fue una de las mas
importantes conquistas en la historia del pensamiento humano, y marca el comienzo
real de la fisica. Este descubrimiento nos ensefid que las conclusiones intuitivas basa-
das en observaciones inmediatas no siempre deben ser tenidas por seguras, debido a
que algunas veces conducen a caminos equivocados (Einstein & Infield 1942).

Otra puntada a la problematica del realismo cientifico emerge del affaire de Andreas Osiander, el
tedlogo luterano quien, afanado por proteger a Copérnico de la furia de los tedlogos en Roma, escri-
bid el predmbule andnimo en De Revolutionibus afirmando que |a tesis heliocéntrica expuesta en el
libro no guiere decir que el mundo realmente estd configurado de esa forma (con el Sol en el centro) y
que este modelo es apenas un instrumento que facilita el cdlculo de efemérides. Aunque la adverten-
cia de Osiander no tenia la intencidn de ser una tesis epistemolégica, reconocemos en ella la semilla
de una interesante manera de entender qué es una teoria cientifica. El razonamiento de Osiander
sugiere que una teoria cientifica es un modelo que explica las observaciones, pero, mas alli de su
poder explicativo y consistencia con datos empiricos, no es licito hacer extrapolaciones metafisicas
sobre el mundo externo. En resumen, Osiander se adelantd por 150 afios al empirismo clasico.

Los cienfificos incursionan en Alosofia

El cuestionamiento sobre las bases del conocimiento no fue asunto de fildsofos exclusivamente; cienti-
ficos de renombre también se manifestaron. Mach fue una figura influyente en quien se manifiesta una
firme postura anti-metafisica. Nunca creyd en la realidad de los dtomos, aduciendo que los modelos

Figura 3.
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fisicos son mecanismos para describir y organizar observaciones pero no cormesponden a una realidad
externa. Siguiendo razonamientos similares, Mach critic los conceptos absolutos de espacio y tiempo
que encontramos en Newton, lo cual ejercid influencia en Einstein cuando estaba trabajando en su
teoria de la relatividad restringida.

Para el fisico-matematico Henri Poincaré, la ciencia apunta hacia una realidad objetiva, pero no en el
sentido filoséfico de realidad independiente del observador. La objetividad de la ciencia se basa en una
conceptualizacién compartida de experiencias y en el uso de las matemdticas para expresar los patrones
subyacentes encontrados en la naturaleza. Otro fisico que incursiond en terrenos filosdficos fue Percy W,
Bridgman, premio Mobel de fisica en 1946 por su trabajo experimental en altas presiones. Impresionado
por la manera comeo Einstein usd el proceso de medicidn (asi fuera imaginario) para definir conceptos,
Bridgman promovid el desarrollo de conceptos basado en las operaciones gue se usan para explicar los
fendmenos fisicos. En Bridgman, como en Mach, vemos la urgencia de huir de lo metafisico. ;Qué es es-
pacio? En lugar de inmiscuirse en una discusitn filoséfica, para Bridgman es suficiente definir el espacio
por medio de las operaciones que se usan para medirlo: la dis-
tancia entre dos puntos, o el iempo que demora la luz en viajar
de un punto a otro. Asi definido el espacio depende del estado
de movimiento de quien hace la medicidn, que es justamente la
propuesta de Einstein.

Examinando las ideas de Mach, Poincaré y Bridgman que-
remos mostrar que no todos los cientificos se adhieren al
realismo cientifico. Sin embargo, la gran mayoria, especial-
mente a partir del siglo XX, no se preacupan mucho por los
aspectos filoséficos expuestos en los parrafos precedentes e
implicitamente aceptan una interpretacion sencilla del realis-
mo cientifico. Para ellos —igual que para el pdblico en gene-

... Examinando las ideas
de Mach, Poincaré y Bridgman
queremos mostrar que no todos
los cientificos se adhieren
al realismo cientifico. Sin
embargo, la gran mayoria,

especialmente a partir del siglo
XX, no se preocupan mucho
por los aspectos filosoficos
expuestos en los parrafos
precedentes e implicitamente
aceptan una interpretacion
sencilla del realismo cientifico.
Para ellos —igual que para el
pablico en general— la ciencia
trata de asuntos Reales (con
mayuscula) ...

ral— la ciencia trata de asuntos Reales (con mayiscula); las
verdades cientificas corresponden a objetos del mundo in-
dependiente a nuestra experiencia; el éxito de la tecnologia
y los productos de la ciencia son suficientes para validar la
veracidad de las teorias cientificas. Esa ingenua percepcion
de lo que es la ciencia es la que alimentd las criticas que un
grupo de socidlogos e historiadores de la ciencia comenza-
ron a desatar a partir de la década de los 60s.

Popper y el Positivismo Légico

El cientifico promedio no fue el dnico defensor del realismo
cientifico. Durante los afios 1920-1950 Bertrand Russell,
Moritz Schlick, Hans Reichenbach, Rudolph Camap y otros
pensadores, alineados con el positivismo Idgico, acudieron
a la l6gica deductiva para dar sustento a la objetividad de la
ciencia (Uebel 2012). El programa del positivismo légico se

basa en expresar las teorias cientificas usando deducciones gue siguen las leyes de la ldgica a partir de
observaciones. Si partimos de hechos empiricos irrefutables y poco a poco se construye una estructura
axiomatica de afirmaciones deducidas de esas observaciones, entonces al final del proceso llegaremos
a teorias verdaderas; argumentos de l6gica justifican el salto de lo particular a lo general, respondiendo
asi al problema de induccidén de Hume* ,

2. David Hume, considerads como el Rlbsofo inglés gue desarolld hasta las Gltimas consecuencias los fundamentos del emplrismo
establecidos por Bacon, Locke v Berkeley. fue quien propuso el problema fundamental de la induccitn en los siguientes términos: “La



En el mismo fermento intelectual donde surgid el positivismo l6gico encontramos el trabajo de Karl
Popper, el filisofo de la ciencia a quien le debemos el concepto de fafsacidn, que propuso como crite-
rio de demarcacion entre teorias cientificas v no cientificas. Contrario a los positivistas logicos, Popper
rechaza el uso de la evidencia empirica para demostrar que una teoria es commecta, Que una prediccidn
sea observada de acuerdo a lo que predice una teoria no se puede tomar como prueba de la teoria. El
mismo resultado experimental pudo haber ocurrido por razones que nada tienen que ver con e5a teoria;
es posible inventar varias teorias que expliquen los mismos datos o ajustar las hipdtesis auxiliares de
una teoria acomodandola a los datos (Quine 1951). Los epiciclos tolemaicos deben dejar esto en claro.
Lo que importa para Popper no es el uso de experimentos para probar teorias sing para rechazarlas. EI
ejemplo clasico es la prediccion que hizo Einstein con su teoria de la relatividad general, segiin la cual los
rayos de luz provenientes de una estrella lejana se deberian desviar en una cantidad especifica de grados
al pasar en cercanias del Sol. La prediccidn fue posible someterla a juicio durante un eclipse solar en una
expedicion organizada por Arthur Eddington a la isla de Principe en 1919. La propuesta de Popper es muy
elegante: si las observaciones no resultan ser como lo predice |a teoria, ésta queda ipso facto rechazada.

Mos detenemos en Popper no solo por la inmensa influencia de su filosofia sino también por-
que, como veremos mas adelante, Kuhn desmonta |la estructura popperiana quitindole piso a las
pretensiones de superioridad de la ciencia. La mayoria de los cientificos son popperianos (muchos
sin darse cuenta) por la sencilla razén que con Popper es posible defender el avance progresivo del
conocimiento cientifico hacia una mejor correspondencia con la naturaleza: rechazando teorias errd-
neas, aquellas que sobreviven las pruebas de falsacién describen mejor la realidad; el proceso conti-
nuo de rechazar teorias que no sirven a medida que se va ampliando el dominio de los datos resulta
en teorias cada vez mas aptas en describir la naturaleza de manera similar al proceso de evolucidn
darwiniana. Desafortunadamente en el mundo real del laboratorio el criterio de Papper no funciona:
debido a que toda medicién estd sujeta a incertidumbre, siempre existe una probabilidad no nula de
que un resultado experimental negativo sea falso. En el formalismo estadistico de test de hipotesis
a esta condicitn se le llama “errores de tipo I" y no se pueden eliminar del todo.

¢cQué dice Kuhn?

Kuhn delata su intencidén con la primera frase del libro:

Simiramos apropiadamente a la historia, como un repositorio de hechos que van mas
alld de la anécdota o cronologia escueta, se genera una transformacidn decisiva en la
imagen de la ciencia de la cual estamos poseidos (Kuhn 1962:1).

Estructura es una critica a la nocidn de objetividad y de superioridad epistémica que se le atribuye
a la ciencia. Mediante un examen detallado de la historia (bastante euro céntrico) y del contexto social
en el que emergen las teorias cientificas, el libro identifica un patrén del quehacer de los cientificos.
La ciencia no progresa linealmente por acumulacién de conocimiento, al contrario: los conceptos
cientificos sufren cambios radicales en los que lo que se tenia por verdadero es reemplazado por
una nueva verdad y ese proceso no avanza hacia un acercamiento garantizado a las realidades de
la naturaleza. La actividad cientifica —segln Kuhn— exhibe periodos en los que los practicantes
se ocupan de ejecutar la “ciencia normal™ protegidos por la cobertura de la teoria de turno. Esos
periodos de ciencia normal vienen interrumpidos por momentos de crisis seguidos por un proceso
de revaluacién de los conceplos fundamentales que sustentan la teoria de tumno. Los actores
involucrados en la crisis entran en una contienda entre aquellos que insisten en mantener el status
guo vy aquellos que quieren remplazar la teoria en crisis por una nueva (ndtese |a semejanza con
los conflictos politicos). De este proceso emergen nuevos conceptos, nuevos moldes de resolucion
de problemas y nuevos compromisos, todo lo cual queda encapsulado en el término “paradigma”.




Hasta aqui la tesis de Kuhn parece inocua. La pdlvora de la tesis aparece cuando se afirma que la
escogencia de paradigmas no obedece a un método racional y légico, sino mas bien a presiones de
indole social, historica y personal (subjetivo). Durante las contiendas libradas para elegir teorias no
podemos confiar en los datos empiricos porgue éstos se interpretan de manera diferente de acuerdo

a la teoria que los ilumina.

... Kuhn se refiere a la tarea
del cientifico como simple
“resolucion de acertijos”.

En inglés “puzzle-solving”
quiere decir literalmente armar
rompecabezas, significado

que no esta muy lejos de la
manera como Kuhn concibe el
trabajo rutinario del cientifico.
El rompecabezas, sus fichas y

el método de armarlo, vienen
dictados por el paradigma. El
cientifico que quiera hacer parte
del “juego” tiene que aceptar

el rompecabezas, sus fichas,

y la metodologia que viene

en el paquete. Solo hay una

rara excepcion a las reglas del
juego: cuando emerge una crisis
persistente del paradigma, es
licito cambiar las fichas del
rompecabezas .

Kuhn necesita un vocabulario nuevo para introducir los
conceptos que encontramos en Estructura. Para entender el
texto de Kuhn es importante saber el significado preciso de
términos como paradigma, compromiso, comunidad, ciencia
normal, inconmensurabilidad, crisis, cosmovisiony revolucidn.

Paradigma, compromisos
y ciencla norma

La dificultad con el concepto de paradigma es que Kuhn usa la
palabra paradigma con significados diversos. Por un lado, un
paradigma es una teoria junto con los compromisos que ésta
conlleva, por ejemplo, la mecinica newtoniana. La ciencia
normal que ocurre dentro de este paradigma seria la extension
de la teoria para resolver problemas de mecanica celeste,
hidrodinamica, cuerdas en vibracién, etc. La comunidad de
mecanicos newtonianos comparte el paradigmay sus miembros
adquieren el compromiso de trabajar en los problemas que el
paradigma ofrece. Los paradigmas vienen empaguetados
con sus instrumentos y expectativas. Los estudiantes son
entrenados para que trabajen en los problemas abiertos del
paradigma,

Otro significado de paradigma aparece cuando Kuhn se
refiere al arquetipo de problemas y métodos de solucién que
ofrece la teoria aceptada por la comunidad de practicantes.
Volvemos a encontrar aqui un compromiso, esta wvez, el
compromiso  metodoldgico: los practicantes siguen un
molde de resolucidn de problemas. Se teje asi una red de
COMPromisos:

La existencia de esta red robusta de compromi-
sos —conceptuales, tedricos, instrumentales y
metodoligicos— es fuente principal de la meta-
fora que asocia la ciencia normal con la resolu-
cign de acertijos (Kuhn 1962:42).

Aqui Kuhn se refiere a la tarea del cientifico como simple

“resolucidn de acertijos™. En inglés *puzzle-solving™ quiere decir literalmente armar rompecabezas,
significado que no estd muy lejos de la manera como Kuhn concibe el trabajo rutinario del cientifico.
El rompecabezas, sus fichas y el método de armarlo, vienen dictados por el paradigma. El cientifico
que quiera hacer parte del “juego” tiene que aceptar el rompecabezas, sus fichas, y la metodologia
que viene en el paquete. Solo hay una rara excepcién a las reglas del juego: cuando emerge una crisis
persistente del paradigma, es licito cambiar las fichas del rompecabezas.




Crisis y cambio de paradigma

La ciencia normal —dice Kuhn— no tiene como objetivo generar novedosas teorias, eso seria salirse
del paradigma. Los compromisos adquiridos con la aceptacién de un paradigma inevitablemente
restringen el horizonte fenomenoldgico accesible a un programa de investigacién. Sin embargo, si la
tarea del cientifico fuese enteramente dedicada a trabajar sumisamente en los acertijos propuestos
por un paradigma, no se darian los grandes descubrimientos cientificos que bien conocemos. Kuhn es
consciente de ello:

Un descubrimiento comienza en el momento en el que se toma conciencia de una ano-
malia, es decir reconociendo que la naturaleza ha violado las expectativas del paradig-
ma que gobierna la ciencia normal. El proceso continda con una exploracion, mas o me-
nos extendida, del drea donde se encuentra la anomalia. ¥ concluye cuando la teoria ha
sido ajustada de tal manera que lo andmalo se convierte en lo esperado (Kuhn 1962:52).

Para exponer el patrdn histdrico “ciencia normal = crisis = cambio de paradigma”, Kuhn examina
la crisis del modelo geocéntrico que origind la revolucion copernicana, la crisis en quimica entre
Lavoisier y Priestley donde surge el “descubrimiento” del oxigeno, y la crisis de la teorfa de Maxwell
del electromagnetismo que resultd en la teoria de la relatividad de Einstein. En suma, una comunidad
de practicantes adopta un paradigma y con su trabajo se extiende el dominio de problemas donde se
aplica la teoria exitosamente y se logran avances en la precision de los experimentos que sustentan la
teoria; surgen anomalias (la crisis) que persisten y que se pueden resolver con otra teoria; comienza
la competencia entre los defensores de las diferentes teorias; al final el grupo que logra imponerse
remplaza el paradigma de turno; la nueva verdad cientifica se presenta como manifestacion directa
de la naturaleza y los vencedores reescriben los textos borrando las marcas humanas del forjado de
la teoria. El cambio de paradigma es un cambio radical que se describe como un cambio de Gestalt
(o ilusién dptica que cambia la fgura percibida por la mente al observar un patrén de dibujos):
Lavoisier ve oxigeno, Priestley ve aire deflogisticado. He aqui el origen de la inconmensurabilidad o
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incompatibilidad de conceptos entre las dos cosmovisiones (cosmovisidn es el andamiaje conceptual
gue da soporte a la manera de entender el munda). Este es el aspecto més controvertido de Estructura:
los mismos datos usados por los dos campos en la contienda son interpretados de acuerdo con la
cosmovisidn de cada comunidad, con lo cual es imposible decidir cudl es la teoria comrecta usando
resultados experimentales; la decision queda entonces sujeta a factores extra-cientificos:

La ciencia normal, en dltima instancia esta dnicamente encaminada a la identificacion
de anomalias y crisis. Estas a su vez se terminan, no por medio de la deliberacion y la
interpretacion [de datos], sino por un evento relativamente rapido y no estructurado, tal
como sucede con un cambio de Gestalt (Kuhn 1962:122).

Llevado a sus consecuencias mis estremas, el razonamiento de Kuhn implica que el proceso
subyacente en el surgimiento de teorias cientificas no es racional, el conocimiento cientifico por lo
tanto no es cumulativo v la ciencia no progresa hacia mayor entendimiento del mundo exterior. Agui
encontramos el golpe mortal a las pretensiones de objetividad de la ciencia:

Es posible que nos veamos obligados a abandonar la nocidn, explicita o implicita, de
que los cambios de paradigma llevan a los cientificos y sus seguidores cada vez mas
cerca a la verdad (Kuhn 1962:170).

La respuesta a Estructura

La tesis de Kuhn suscitd fuertes reacciones entre los cientificos y académicos a lo largo v ancho del
espectro politico inyectando fuerza al debate e intensificando la polarizacidn entre los bandos. Es-
tructura precipitd entre los académicos una revaloracion del caracter de superioridad de la ciencia.
En la década de 1980 la virulencia del debate ciencia-cultura subié de temperatura al punto de pro-
vocar la denominada “guerras de la ciencia” (véase por ejemplo Sokal 2010).
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Las ideas de Kuhn no fueron muy originales. El andlisis de Kuhn es similar a las ideas de Ludwik
Fleck, el médico y bidlogo pelaco pionero en el campo de la sociologia de la ciencia. Su andlisis,
editado en 1935 (Fleck 1986), explora los factores sociolégicos que rodean la gestacion de una teoria
cientifica. Segdn Fleck los conceptos cientificos (tanto teorfas como “hechos™ cientificos) son pro-
ducto de la cultura, en el sentido de ser producto del consenso de una comunidad de practicantes
cuyos miembros comparten un mismo marco interpretativo. No existe un investigador aislado; los

conceptos son producto de una colectividad. Puesto que el
conocimiento es producto de la cultura, las verdades cienti-
ficas van cambiando de acuerdo a factores sociales, sicold-
gicos e histdrices, lo cual conlleva la pérdida de objetividad.
No podemos decir que ahora estemos més cerca de la verdad
objetiva de lo que estaban los filésofos del pasado hace 100,
200 © 1.000 afos. La cohesion de una comunidad viene pro-
vista por un “estilo de pensamiento™ (Denkstil) propio y la no-
cidn de “colectivo de pensamiento” (Denkkollectiv) implica
el establecimiento de comunidades separadas por fronteras
conceptuales infranqueables. Con estas bases Fleck desarro-
lla el concepto de inconmensurabilidad tal como lo encontra-
mos en Kuhn.

Cuestionar la objetividad de la ciencia no es algo original
de Kuhn, tampoco lo es el andlisis histérico y social. Jerome
Ravetz (1971) ya nos habia hablado del cardcter artesanal
del quehacer cientifico. La idea de que la ciencia es neu-
tral, libre de juzgamientos, impersonal v universal también
fue criticada por otros autores de la época, como Michael
Polanyi (1964) v Norwood Russell Hanson. Entonces, jcémo
explicar el ascenso de Kuhn al trono de los héroes de las
humanidades? Quiza (jguiados por un andlisis kuhniana!)
podriamos decir que el fendmeno Kuhn fue producto de los
anos 60s cuando el orden del dia era la protesta contra los

... Cuestionar la objetividad
de la ciencia no es algo
original de Kuhn, tampoco
lo es el analisis historico y
social. Jerome Ravetz (1971)
ya nos habia hablado del
caracter artesanal del quehacer
cientifico. La idea de que la
ciencia es neutral, libre de
juzgamientos, impersonal y
universal también fue criticada
por otros autores de la época,
como Michael Polanyi (1964) y
Norwood Russell Hanson.




sistemas de pader y la ciencia se percibia como un instrumento en colusion con el estado y su
aparato militar.

El filosofo de la ciencia Paul Feyerabend, quien estudit con Popper, criticd a Kuhn por no ser mas
explicito en establecer la irracionalidad inherente en el proceso cientifico. En Against Method (1975)
Feyerabend lleva la tesis de Kuhn al extremo, argumentando que no existe un método cientifico y que
los avances cientificos obedecen no a la logica sino a movidas enteramente irracionales y anarquicas.
La critica y |a postura anti-ciencia promovidas por Kuhn, Polanyi, Hanson, Feyerabend y otros, encontrd

... La critica y la postura
anti-ciencia promovidas
por Kuhn, Polanyi, Hanson,
Feyerabend y otros, encontrd
terreno fértil en el movimiento
de critica a la nocion clasica
de racionalidad a cargo de
la elite intelectual francesa.
Especificamente Michel
Foucault y Jacques Derrida,
quienes cuestionaron la
posibilidad de conocimiento
objetivo, no solamente en
las ciencias. Los conceptos
son productos de la cultura
—dice Foucault—y el
significado que asignamos
a los objetos y a los textos
son construcciones producto
de la interpretacion —dice
Derrida—. En suma, el analisis
cartesiano es reemplazado por
hermenéutica .

terreno fértil en el movimiento de critica a la nocidn clisica de
racionalidad a cargo de la elite intelectual francesa. Especifica-
mente Michel Foucault y Jacques Derrida, quienes cuestionaron la
posibilidad de conocimiento objetivo, no solamente en las cien-
cias. Los conceptos son productos de la cultura —dice Foucault—
y el significado que asignamos a los objetos y a los textos son
construcciones producto de la interpretacién —dice Derrida—. En
suma, el andlisis cartesiano es reemplazado por hermenéutica,

Historiadores y socidlogos de la ciencia tomaron nota de la
aproximacién constructivista y lo aplicaron al proceso cientifi-
co. El “programa fuerte” de estudios sociales de la ciencia y el
trabajo de Bruno Latour (1987) son una extrapolacién de Kuhn,
Foucault y Derrida que mostrd cémo las teorias cientificas se
pueden entender como construcciones sociales. Segin Latoury
sus seguidores, entre los miembros de la comunidad cientifica
se fragua un consenso en un proceso mas bien parecido a las
actividades de un partido politico que lucha por el poder. Los
quarks son una construccidn social (Pickering 1984), los dto-
mos son una construccidn social, ete. No es la naturaleza la que
estd en control y la que justifica el conocimiento generado porla
ciencia; las verdades cientificas son elaboraciones que resultan
de la interaccion entre los actores que tienen acceso a los espa-
cios donde se fabrica el consenso,

Esta vision postmodernista de la ciencia, rechazada por Kuhn
(1991), fue acogida con entusiasmo por los académicos en las
areas de las humanidades y las ciencias sociales, sobre todo
los socidlogos. Los fildsofos de la ciencia y los socidlogos de
la ciencia tomaron caminos separados. Israel Scheffler (1967),
filosofo de la ciencia, profesor emérito de la Universidad de Har-
vard, fue un critico severo de Kuhn y sus seguidores y advirtid
que el rechazo de la objetividad cientifica nos lleva al relativis-
mo cultural en el cual el chamdn, el astrélogo, el demagogo, o
cualquier prestidigitador puede reclamar la misma autoridad in-
telectual para validar sus ideas y promover su agenda ideologi-
ca. El discurso racional, ordenado v no coactivo es esencial para
el buen funcionamiento de una sociedad —dice Scheffler— pero
esa posibilidad se convierte en anarquia y da paso al dogma-
tismo si cualguier individuo reclama arbitrariamente su propia

verdad sdlo porque se le ocurrid que tenia la razdén o porque existen intereses comerciales o ideold-

gicos de por medio.

Entre la comunidad cientifica los razonamientos de Kuhn fueron rechazados con vigor. Quizd la
voz mas clara y los argumentos mas fuertes vinieron de la pluma de Steven Weinberg:



En los altimos cuarenta anos yo he participado de cambios revolucionarios en la ma-
nera como los fisicos entienden las particulas elementales que constituyen la materia.
Las revoluciones mds importantes del siglo X, la mecanica cuantica y la relatividad,
ocurrieran antes de mi tiempo, pero son la base de la investigacién entre los fisicos
de mi generacién. En ningln momento he observado indicio alguno de la inconmensu-
rabilidad entre paradigmas pregonada por Kuhn. Muestras ideas han cambiado pero
siempre hemos continuado la evaluacién de nuestras teorias de la misma manera:
una teoria se considera exitosa si esta basada en principios fundamentales y explica
bien y de forma natural los datos experimentales. No estoy diciendo que poseemos
una receta para verificar teorias, o que entendemos con claridad el significado de
“principios fundamentales” o *de forma natural”. Solo afirmo que no han habido cam-
bios repentinos en la manera como validamos las teorias y que siempre ha sido posi-
ble la comparacién de la veracidad de una teoria antes y después de una revolucion
(Weinberg 2001) [mi traduccin).

Weinberg desvirtda el argumento de inconmensurabilidad, mostrando con ello que efectivamente
el progreso de la ciencia si es posible. La inconmensurabilidad entre paradigmas elimina la posibili-
dad de establecer un criterio externo para juzgar teorias. Recordemos el razonamiento de Kuhn: una
misma entidad (por ejemplo masa) estd asociada a conceptos completamente distintos de acuerdo
al paradigma y por eso los seguidores de un paradigma no se pueden comunicar de manera significa-
tiva con los seguidores del paradigma rival; por otro lado, los mismos datos pueden ser interpretados
simultidneamente por los defensores de paradigmas distintos como consistentes con su paradigma,
con lo cual es imposible usar los datos para determinar cudl es la teoria correcta, Esos argumentos
no tienen nada que ver con la manera como funciona la ciencia, nos dice Weinberg, quien no es un
cualquiera, Nadie puede decir con honestidad gue Weinberg no conoce el proceso cientifico. Wein-
berg es un cientifico destacado y uno de los arquitectos del modelo estandar de particulas y fuerzas.
En 1979 recibid el Premio Nobel en fisica por su trabajo (junto con Glashow y Salam) en la teoria de
unificacidn de la interaccidn nuclear débil y electromagnetismo.

Mas adelante Weinberg critica la nocidn de Kuhn de “ciencia normal” recordando que las teorias o
paradigmas se construyen paulatinamente, no por revolucién sino por evolucion gradual y continua-
mente retadas por anomalias que no precipitan las crisis presagiadas por Kuhn. Weinberg también
sefiala que la nocidn de Kuhn del cientifico que trabaja hipnotizado por un paradigma es completa-
mente errdnea. Numerosos ejemplos muestran todo lo contrario: los cientificos no son sumisos a un
paradigma, continuamente estan retando el consenso, identificando errores y proponiendo cambios
a la teoria. Los cientificos tampoco son ciegos, las observaciones de Eddington para verificar la pre-
diccidgn de la relatividad general de la desviacidn de las trayectorias de luz y las de Hubble donde
mostrd la expansidn del universo, han recibido criticas porgue en su momento no eran observacio-
nes rabustas que ofrecian un soporte irrefutable a las teorias mencionadas. Las criticas pueden ser
correctas pero de no haberse confirmado las observaciones de Eddington v Hubble repetidamente y
Con mayor precisién, tarde o temprano la comunidad cientifica hubiera terminado rechazando esas
tearias sin importar la influencia ejercida por Eddington v Hubble, tal como ocurrid con el calérico,
el flogisto, el &ter luminifero, los rayos ‘n' o casos mas recientes como los monopolos magnéticos
(Blas Cabrera) y ondas gravitacionales (Joseph Weber). Cabrera y Weber gozaban de una posicién
alta en los establecimientos de la elite cientifica, sin embargo sus resultados experimentales no se
han corroborado y por lo tanto no han sido aceptados por la comunidad cientifica. Por esas razones
la ciencia tiene ventajas epistémicas.




Reflexion fnal

Vivimos inmersos en la tecnologia y como actores de (y en) la naturaleza estamos afectando el mun-
do; cada dia nuestro lideres y nosotros mismos a nivel individual nos vemos obligados a tomar de-
cisiones gue directa o indirectamente tienen que ver con los productos de la ciencia. Es importante
entonces que el ciudadano y los lideres de la sociedad contemporanea entiendan cédmo funciona la
ciencia y al mismo tiempo puedan apreciar el significado del conocimiento derivado de la investiga-
cidn cientifica. La ciencia no puede entregar resultados absolutamente certeros, siempre hay riesgos
y probabilidades asociados con los diagndsticos. No es posi-
ble ni atil catalogar a una tearia como “falsa” o “verdadera”™.
Las teorias cientificas son aproximaciones de cardcter conje-

F GIES impo rtante entonces tural, temporal y contingente; siempre sujetas a cambios. La

que el ciudadano y los lideres

ciencia es una empresa humana y como tal esta sujeta a las
complejidades del comportamiento humano, El proceso cien-

de la S0 ciedad contem oranea tifico no es una sencilla receta (el “método cientifico™) para
P
Entiendan C'ﬁmﬂ fLirICiOﬂ 3 la desvelar las verdades del universo, Tampoco es Un proceso

arbitrario en el que tienden a imponerse las ideas del actor

clencia Y al mismo tiempt} con mas poder. Lo maravilloso es que la ciencia funciona a
leE'daﬂ Elp rECiar El 5igniﬁcadn pesar de todas estas condiciones limitantes.

A Kuhn le debemos su contribucidon al entendimiento de la

del conocimiento derivado ciencia en el sentido de poner atencién al proceso de descu-
dE la investigacién cientiﬁca. brimiento incluyendo el contexto histdrico social. Es impor-

tante tener en cuenta la contingencia y el caricter conjetural

La ciencia no DLIEdE‘ EnthgaT de las teorias. Otro favor que le debemos a Kuhn es que nos
resultados ab snlutame nte librd del cientificismo y también gracias a Kuhn los cientificos

{bueno, algunos) volvieron a interesarse por el debate sobre

certeros, siempre hay riesgos la naturaleza del conocimiento cientifico, debate que desde
y- p rl:lbﬂ b li!d ad es asoc |Eld 0S el comienzo ha sido un debate interno a la ciencia. Continuar

el debate es importante —como lo sefiala Bruno Latour— para

con I-DS diagnfmsticﬂs. ND eliminar la dicotomia ciencia-cultura y zanjar la brecha entre
es posible ni Gtil catalogar naturaleza y sociedad.

a una teoria
[ 3
verdadera’.

F g En Estructura Kuhn hace una lectura de la historia de la
como fa 153 0 ciencia enfocdndose en el proceso en el cual un paradigma es
reemplazado por otro. La de Kuhn no es la dnica lectura que
se le puede dar a la historia y el patrén “ciencia normal-crisis-
cambio de paradigma™ no es el dnico patrén que emerge de la
historia. Se pueden identificar muchos otros patrones, Una vi-
sibn muy diferente resultaria, por ejemplo, si nos enfocamos en la historia de las teorias fracasadas.
Hay miles de teorias que no fueron aceptadas por la comunidad cientifica o que fueron aceptadas
por un momento pero luego fueron rechazadas. Muchas de ellas promovidas por influyentes cienti-
ficos que tenian acceso a los hilos del podery ejercian las mismas presiones sociales que segin los
postmodernistas estarian detras de las teorias que si fueron aceptadas por la comunidad cientifica.
En mi libro £l Big Bong (Tarres 2011), expongo en detalle el caso del modelo cosmoldgico propuesto
por el influyente astrofisico Fred Hoyle. Si examinamos el contexto social, el manejo de influencias
y las circunstancias histdricas, tal como lo prescribe Kuhn, llegamos a la conclusion de que deberia
ser el modelo de Hoyle v no el Big Bang el que seria aceptado por la comunidad cientifica. Pero no
fue asi. La comunidad cientifica rechazd el modelo de Hoyle y aceptéd el modelo cosmolégico del Big
Bang simplemente porque el Big Bang es consistente con docenas de observaciones astronomicas
mientras que el de Hoyle no lo es.




De los parrafos anteriores se desprende un mensaje muy claro: la ciencia tie-
ne implicaciones sociales y al mismo tiempo —para bien o para mal— la ciencia
es el mejor instrumento que la humanidad ha desarrollado para manejar nuestra
relacidn con la naturaleza. Ese instrumento hay que manejarlo con cuidado.

Referencias

Einstein, A., Infield, L. (1942), The Evolution of Physics, Nueva York, Simon and
Schuster.

Feyerabend, P. (197s), Against Method: Outline of an Anarchistic Theory of
Knowledge, New Left Books.

Fleck, L. (1986), La génesis y el desarrollo de un hecho cientifico, Madrid, Alianza
Editorial. Original (193s): Entstehung und Entwicklung einer wissenschaftli-
chen Tatsache: Einfilhrung in die Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv,

Hume, D. ([1748] 1984), Del conocimiento, Madrid, Sarpe.

Kuhn, T. (1962), The structure of scientific revolutions, University of Chicago
Press, (las citas fueron tomadas de la segunda edicién de 1970, las traduc-
ciones son mias).

Kuhn, T. (1991), “The trouble with the historical philosophy of science”, Road
Since Structure, 105-20.

Latour, B. (1987), Science in Action, Harvard University Press.,

Pickering, A. (1984), Consiructing quarks: A sociological history of particle phy-
sics, The University of Chicago Press,

Polanyi, M. (1964), Science, foith and society, Oxford University Press, publica-
cian original 1946.

Quine, W. v. 0. (1951), “Two Dogmas of Empiricism™, The Philosophical Review,
60: 20-43, Republicado en From a Logical Point of View, Harvard University
Press, 1953.

Ravetz, ). (1971), Scientific knowledge and its social problems, Nueva York, Oxford
University Press.

Scheffler, 1. (1967), Science and Subjectivity, Bobbs-Merril.

Sokal, A. (z010), Beyond the hoax: Science, philosophy and culture, Oxford Uni-
versity Press,

Torres, 5. (2011), El Big Bang: aproximacién al universo y a la sociedad, Siglo del
Hombre Editores.

Uebel, T. (2012), “Vienna Circle®, The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Sum-
mer 2012 Edition), Edward M. Zalta (ed.), URL: http://plato.stanford.edufar-
chives/sumzo1z /entries/vienna-circle/

Weinberg, 5. (2001), Facing up: Science and its cultural adversaries, Harvard Uni-
versity Press.

UNIVERSIDAD
DEICRNO/RITIE
Direccion de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

Ubicada entre las
diez
mejores
universidades
del pais

o holonia o IR OVATSG:

Ranking U-Sapiens 2011-2 y
Ranking SHImago 2012.

www.uninorte.edu.co

Mayores informes:

Direccidn de Investigacian,

Desarrollo e Innovacion

Teléfonos: (57-5) 3509420 - 3509422
dip@ uninorte. edi. co

Barranquilla, Colombia




f Astrofisica

ALEJANDRO AYALA

PH.DalNIVE

|\| Al |'-;|

INSTITUTO DE CIENCI
DE LAUNIVE
AUTONOM

ayala@nucleares.unam.mx

NIDOS DE

TIGADORES MEXICO

A DE

YTl
M

. ARl A =i
EMA T 10

AL

B

RSIDAD NACIONAL

MEXIEOD,

RSIDAD DE MINNESOTA
ERICA 1995
|||.l-'.
NIVEL

INVESTIGADOR TITULAR C EN

AS NUCLEARES

PROFESOR-INVESIIGADOR EB

EL DEPARTAMEN

A UNIVE

Bap 1]
EN BARRAN

MEXICO

TD

RSIDAD DEL

DE FISICA

ATLANTIC

MAL AUTONOMA

L

P

QuUiILLA, COLOMEIA

jorgenavarroa@mail.
uniatlantico.edu.co

hortensia.segura@nucleares.

HORTENSIA SEGURA

Lic. En D.G. ESCUELA MNAC

DE ARTES PLASTICAS U

NACIOMAL' AUTONOMA
e Al aa : -
DE MEXICO, MEXICD 2008

£

TEENICA ACADEMICA ASOGIADA C.

INSTITUTO DE CI MUCLEARES

UNIVERSIDAD NACIOMAL

AuTONOomADE MEXICO

unam.mx



Resumen

Se presenta un panorama general acerca de la naturaleza de las antiparticulas y la antimateria. Después
de un breve recuento histdrico de su descubrimiento se mencionan experimentos donde se busca produ-
ciry estudiar la antimateria, asi como sus usos en medicina y como posible combustible para naves es-
paciales. Se concluye haciendo notar que, pese a la equivalencia entre materia y antimateria, el universo
estd poblado casi exclusivamente por la primera y se hace hincapié en que una de las mas grandes inte-
mogantes de la ciencia moderna es dilucidar el origen de esta asimetria durante la evolucién del universo

Antimateria: ¢Por qué hay algo en lugar de nada?

Cuando tenemos la fortuna de poder contemplar el cielo noctumo, es imposible no sorprenderse, Para
empezar es hermoso. jPensar que esos puntos brillantes —las estrellas— son soles, muchos de ellos
como el nuestro, que se encuentran a enormes distancias! La luz que viene de las estrellas ha viajado a
través del cosmos durante mucheo tiempo, a veces miles e incluso millones de afios. Sobrepuestos a la
impresian causada portal belleza, podemos detenemnos a pensar acerca del origen de lo que observamos
en ese vasto cielo estrelladoe llamado universo.

Ingredientes para un universo: particulas y anfipartficulas

Para que las estrellas se formaran debieron primero existir atomos de elementos ligeros, como €l hidnd-
genoy el helio. Estos dtomos se conglomeraron, atraidos por su propia gravedad. Cuando la densidad fue
lo suficientemente alta para que los nicleos atdmicos pudieran fusionarse, las estrellas comenzaron a
emitir luz. Los atomos estan hechos de electrones y nicleos atémicos; los primeros orbitan a los segun-
dos debido a la atraceidn electromagnética. A su vez, los nicleos atdmicos estin hechos de protones y
neutrones que se mantienen unidos debido a la interaccidn nuclear fuerte, Los protones y los neutrones
son particulas compuestas: estan formados de otras particulas llamadas quarksias que, hasta donde sa-
bemos, son, junto con el electrdn, particulas elementales. Entonces podemaos concluir que antes de que
en el universo existieran estrellas, dtomos o niicleos atémicos existian particulas elementales. Como al
principio el universo era pequeno y contenia toda la materia que observamos, estas particulas elementa-
les debieron estar sujetas a condiciones extremas de densidad y temperatura que no les permitian formar
particulas compuestas y menos adn materia con estructura.

En suinfancia, hace aproximadamente 13,7 mil millones de aios, el universo, recién surgido de la gran
explosidn, estaba densamente poblado por particulas elementales. Pero eso no era todo; en aguel enton-
ces, por cada una de las particulas en el universo, debid existir una antiparticula, Esta afirmacidn es més
bien una conjetura basada en un principio que la fisica de las interacciones elementales ha dilucidado a
lo largo de casiun siglo de estudio: existe gran semejanza entre particulas y antiparticulas. Las particulas
tienen las mismas propiedades que sus correspondientes antiparticulas; la misma masa, la misma vida
media, el mismo valor del espin, la misma cantidad de carga eléctrica en valor absoluto, etc. Lo dnico que
distingue particulas de antiparticulas es el signo de sus cargas. El electrdn tiene su correspondiente anti-
particula, el llamado positrdn, La diferencia entre electrdn y positrdn es que el signo de la carga eléctrica
del primero es negativo y del segundo es positivo. Estas particulas tienen una carga adicional que las
identifica como susceptibles de experimentar la interaccién nuclear débil, el lamado ndmeroleptdnico.
Para el electrén el ndmeroleptdnico es +1y para el positrdn es -1. La antiparticula del protén se denomina
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antiprotdn. La diferencia entre uno y otro es que el signo de la carga eléctrica del protdn es positivo y el
del antiproton es negativo. Estas particulas poseen ademds una carga adicional que las identifica como
susceptibles de interactuar mediante la fuerza nuclear fuerte. Esta carga se denomina nidmero baridnico.
El ndmero baridnico del protdn es +1 y el del antiprotdn es -1. Algunas particulas eléctricamente neutras,
como el fotdn —el portador de la interaccion electromagnética— son sus propias antiparticulas. Otras
como el neutrén poseen otra carga que las distingue de su antiparticula: el neutrén tiene niimero baridni-
co +1 mientras que su antiparticula, el antineutrdn, tiene un ndmero baridnico -1. Por cada particula des-
cubierta hasta la fecha se ha descubierto también la correspondiente antiparticula. Dada esta semejanza
entre particulas y antiparticulas es de esperarse que al comienzo del universo no se hayan producido mas
de las unas que de las otras.

Antimateria

Asi como las particulas forman la materia, las antiparticulas constituyen lo que conocemos como la
antimateria,

La existencia de la antimateria fue una prediccion de la fisica cudntica combinada con la relatividad
especial. Entre 1927 v 1930, el fisico britidnico P.AM. Dirac (ver Figura 1) desarrolld una ecuacion cudntico-
relativista para describir el comportamiento del electrén. Para su sorpresa, la ecuacidn describia solucio-
nes con energias positivas y nezativas. A la luz de las ideas clasicas, donde las particulas tienen siempre
energia positiva, tal resultado parecia absurdo. Mo obstante, Dirac supo interpretar estas soluciones in-
treduciendo la idea de que todos los estados con energia negativa estaban ocupados. Este concepto se
conoce como el mar de Dirac (ver Figura 2).

D5usana Carrid



Energia

De este modo, la eventual ausencia de una particula en uno de estos estados de energia negativa crea
un agujero en el mar de Dirac. Esta ausencia se puede también entender como la presencia de una parti-
cula con las mismas caracteristicas, pero con carga opuesta. Para promover una particula ocupando un
estado en el mar de Dirac a un estado con energia positiva, es necesario dar energia en forma de radiacién
electromagnética. El efecto es la creacidn de un agujero en el mar de Dirac a la vez que la creacidn de una
particula con energia positiva, es decir la creacion de un par positrén-electrén (ver Figura 3).

Energia

Figura 2.

Representacidn

del mar de Dirac,
en el cual se
muestra todos los
estados de energia
negativa ocupados
por electrones, es
decir por particulas
con carga negativa,

Figura 3.

Representacidn del
mar de Dirac cuando
se hace incidir energia
en forma de radiacidn
electromagnética.
Bajo esta
circunstancia, se
puede promover una
de estas particulas
del mar a ocuparun
estado con energia
positiva, El resultado
es la ausencia de
una particula de
carga negativa en el
mar que se puede
interpretar comao la
presencia de una
particula con carga
positiva, es decir, un
positrdn, Esta es una
manera de entender
el proceso de
produccion de un par




Si este proceso es posible, el opuesto también lo es: cuando un positrdn v un electrén se encuen-
tran, se dice que estos se aniquilan convirtiendo su energia en radiacion electromagnética. La energia
de esta radiacion debe corresponder cuando menos a la suma de las masas del electrdn y el positran,
dada la equivalencia entre masa y energia descubierta por Einstein. La longitud de onda de esta radia-
cidn (la distancia entre crestas consecutivas de estas ondas electromagnéticas) es aproximadamente
cien veces menor que a longitud de onda de la luz, que es la parte de la radiacion electromagnética
que podemos percibir con nuestros ojos. Esta regidn del espectro de la radiacidn electromagnética se
conoce como radiacién gama.

La confirmacién experimental de la hip6tesis de Dirac fue realizada por C. D, Anderson en 1932,
al analizar los rayos cdsmicos en un detector de particulas cargadas llamado camara de niebla. Los
rayos codsmicos son particulas que provienen de todas las direcciones del universo y que constan-
temente bombardean la tierra. La cAmara de niebla es un dispositivo que contiene vapor de agua
en condiciones de baja temperatura y alta densidad, de modo que cuando una particula cargada lo
atraviesa ioniza facilmente al vapor. Los iones actdan como impurezas que facilitan la condensacion
de gotas de agua a lo largo de la trayectoria de la particula que se ven como lineas nebulosas, y de
alli el nombre del aparato. 5i la cdmara de niebla se coloca en presencia de un campo magnético, las
trayectorias de las particulas se curvan. Como la interacciin de una particula cargada en movimiento
con un campo magnético depende del signo de la carga, las trayectorias de particulas con carga ne-
gativa se curvan en la direccién opuesta a la de las trayectorias de particulas con carga positiva. El
radio de curvatura es inversamente proporcional a la masa de las particulas. Anderson fotografid las
trazas generadas en la camara de niebla observando que aparentemente de la nada surgian algunas
trayectorias que al desplazarse se curvaban en direcciones opuestas. El radio de curvatura era el
mismao, por lo que Anderson concluyd con razn gue se trataba de la observacion de la creacidn de un
par positrén-electrén,

Este descubrimiento inspird la bisqueda de otras antiparticulas. En 1955, en un acelerador de la
Universidad de Berkeley llamado betatrén, fue descubierto el antiprotén. Un poce mas tarde, median-
te la colisién de protones y antiprotones se produjeron pares neutrén-antineutrdn. A partir de enton-
ces la existencia de la antimateria quedd firmemente establecida.

Produccion y usos de la antfimateria

Hoy en dia la produccidén de antimateria en laboratorios dedicados al estudio de las particulas elemen-
tales es un tema de investigacién en la frontera del conocimiento. El abjetivo es explorar con la mayor
precisidn posible y en varios frentes si, en efecto, las propiedades de particulas y antiparticulas son del
todo idénticas. El experimento ALPHA del CERN (Consejo Europeo para la Investigacidn Nuclear, por sus
siglas en framcés) en Suiza, ha logrado recientemente producir y confinar durante un tiempo record de
1,000 segundos 38 dtomos de antihidrégeno, es decir, atomos donde un positrdn orbita un antiprotén
(CERM z012a). El experimento tiene como uno de sus propbsitos estudiar el espectro de transiciones
electromagnéticas del antihidrogeno v compararlo con el espectro del hidrégeno. Otro experimento en
curso en el CERN es el AEgIS (CERN zo12b), donde se espera medir el efecto de la aceleracidn gravitacio-
nal terrestre sobre los dtomos de antihidrdgeno para poner a prueba el principio de equivalencia de la
relatividad general. Este principio asegura que la interaccion gravitacional depende solo de la masay no
de la naturaleza de las particulas.

Otro lugar donde se ha producido y almacenado antimateria es el laboratorie nacional Fermi en Esta-
das Unidos. En ese laboratorio los antiprotones producidoes se han usado como haces que a su vez coli-
sionan con protones a altas energias. El objetivo es estudiar si hay alguna diferencia entre los productos
de las colisiones entre protones y antiprotones con los de las colisiones entre protones.
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Figura 4.

Representacion de

las trayectorias de
particulas cargadas en
las lineas de campo
magnético terrestre.
Los antiprotones,

paor ser particulas
cargadas, interactian
con el campo
magnético de La Tierra
siendo atrapadas en
trayectorias espirales
alrededor de las
lineas de campo, los
llamados cinturones
de Van Allen.

El experimento STAR en ¢l laboratorio nacional Brookhaven en Estados Unidos, ha reportade, también
recientermente, la produccion de nicleos de antihelio (que consiste de dos antiprotones y dos antineutro-
nes) en colisiones de nicleas de ora. La deteccidn de estos antindcleas es importante para poner a prue-
ba ideas acerca de los mecanismos de produccidn de antimateria en colisiones de particulas de materia
(Brookhaven Mational Laboratory 2012).

El estudio de las propiedades de la antimateria se lleva a cabo también en satélites orbitando alre-
dedor de la tierra. Mucha de la informacién acerca de la composicidn del universo viene de los rayos
chsmicos. Estos consisten principalmente de protones, nicleos de helio, nicleos pesados, electrones
y radiacién gama. E| experimento AMS-02, instalado en la estacion espacial internacional, tiene como
uno de sus principales objetivos detectar si estos rayos cosmicos también tienen alguna componente de
antiniicleas para estudiar el balance de materia-antimateria en el universo (AMS-oz 2012).

Una de las aplicaciones pricticas mds espectaculares de la antimateria es su uso en medicina, en la
técnica conocida como tomografia por emisidn de positrones (PET, por sus siglas en inglés). Esta es una
técnica para producir imdgenes de alta precisidn de drganos afectados por tumores, La técnica consiste
en inyectar al paciente una dosis adecuada de una solucidn glucosa gue contenga alguna fuente de posi-
trones, por ejemplo algin nicleo radioactive cuyo modo de decaimiento involucre emisidn de positrones.
La solucién se concentra naturalmente en las zonas donde la glucosa se consume a mayores tasas, como
en las que crece algdn tumor. Los positrones emitidos se aniquilan con los electrones que forman la ma-
teria de los tejidos organicos produciendo luz que se puede capturar y procesar para producir la imagen
buscada.

Producir antimateria en laboratorios es una empresa altamente costosa, por lo que hasta la fecha
ésta no sé ha utilizado para explotar su posible uso como fuente de energia. Para producir antimateria
en laboratarios terrestres se requiere primero acelerar particulas y hacerlas colisionar. La energia mini-
ma para producir pares de particula-antiparticula es la equivalente a dos veces la masa de la particula.
Producir antimateria para después aniquilarla con el fin de producir energia no parece ser una altemativa
costeable, a menos que pudiésemos colectar antimateria de alguna fuente natural de antiparticulas. Una
de estas fuentes son los productos de la interaccion de rayos cdsmicos con las capas superiores de la
atmobsfera terrestre que producen, entre otras particulas, antiprotones. Por ser particulas cargadas, los
antiprotones pueden ser atrapados en drbitas alrededor de as [ineas de campo magnético de la tierray,
por ser estables, pueden permanecer en esas drbitas por largos periodos de tiempo (ver Figura 4).




Recientemente el satélite PAMELA, de la agencia espacial europea, ha encontrado que el ndmero de
antiprotones atrapados en estas lineas de campo magnético, los llamados cinturones de Van Allen, es
mil veces mayor de lo que se espera en otras partes del cosmos (PAMELA 2012). La existencia de esta
regidn altamente poblada por antiprotones ha motivado especulaciones de que en un futuro no muy
lejano se implemente un proceso de almacenamiento para aprovecharlos como una fuente de energia
para la propulsién de naves espaciales. La produccién de energla mediante la aniquilacién de materia
con antimateria es mas eficiente incluso que la produccion de energia mediante fisidn nuclear, amén de
sermas limpia, ya que no origina material radioactivo secundario. Utilizar esta fuente de energia para pro-
pulsar naves espaciales acortaria los tiempos de viajes interplanetarios. La administracidn nacional de
aeronautica y del espacio (NASA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, se encuentra considerando
actualmente esta posibilidad. El reto tecnoldgico consiste en disefiar una maquina que pueda confinary
alavez utilizar de manera controlada la antimateria, al mismo tiempo que evite que los energéticos rayos
gama que se originan en la aniquilacidn con materia, puedan producir efectos secundarios dafiinos. Tam-
bién estdn siendo considerados disefios donde se utilizan positrones en lugar de antiprotones.

¢Y donde esta la antimateria?

La equivalencia entre particulas y antiparticulas no se refleja en el contenido de materia y antimateria del
universo. Las observaciones indican que el universo esta compuesto casi en su totalidad por materia.
Estas observaciones se realizan tanto en la experiencia cotidiana como en estudios minuciosos de sefa-
les provenientes del cosmos. La presencia de antimateria en contacto con la materia tendria como sefal
inequivoca de su aniguilacidn la produccion de radiacién gama. Desde escalas humanas, pasando por
escalas interplanetarias, galacticas e incluso intergalacticas, no se observa la produccion de tal radia-
cidn que pueda atribuirse a procesos de aniquilacién entre particulas y antiparticulas. Por otra parte, si
desde el comienzo del universo esta simetria se hubiese preservado, los procesos de aniquilacion entre
particulas y antiparticulas hubieran resultado en un universo poblado solo por radiacién. jMada de lo que
existe existiria! Una de los grandes retos para la fisica de nuestros dias es dilucidar qué sucedié durante
la evolucién del universo que rompid la simetria entre materia y antimateria produciendo un universo
dominado por la primera, Por eso, la préxima vez que el lector tenga el privilegio de gozar de una noche
estrellada, después de recobrar el aliento, puede preguntarse, ademas de como se formaron las estrellas,
;por qué hay algo en lugar de nada? La pregunta queda en el aire en espera de las mentes curiosas que
ayuden a comprender uno de los misterios mas inquietantes de la ciencia de nuestros dias.

Glosario

AEglS. antihydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy (por sus siglas en inglés). Es un
experimento gue tiene lugar en el CERN, utilizando antiprotones.

ALPHA. Antihydrogen Laser PHysicsApparatus (por sus siglas en inglés), Tiene lugar en el CERN, captu-
ra y compara los dtomos de antihidrégeno con los dtomos de hidrégeno.

AMS-o02. Alpha Magnetic Spectrameter (por sus siglas en inglés). Detector de particulas disefiado para
operar como un mbdulo externo en la estacidn espacial internacional.

Bariones. Son particulas subatdmicas compuestas de tres quarks. Participan de la interaccion fuerte,
asi como de las otras tres interacciones, la débil, la electromagnética y la gravitacional.

Betatrdn. Acelerador circularinventado en 1941 por D. Kerst para incrementar la energia cinética de los electrones.

Espin. Es el momento angular intrinseco de las particulas elementales. Para el electrn y el protén {y
sus correspondientes antiparticulas, el positrdn y el antiprotén) el valor de espin es 1/2 en unidades
de la constante reducida de Planck.




Equivalencia entre masa y energia. Expresion de la teoria especial de la relatividad, E = mc*, que indica
que la masa de un cuerpo multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz es equivalente a la
energia que contiene ese cuerpo.

Fision nuclear. Reaccidn nuclear que consiste en el rompimiento de un nicleo atdmico en dos o mas
nicleos de menor masa. El proceso inverso, la fusidn nuclear, sucede cuando dos ndcleos livianos
se unen y forman un nicleo mas pesado.

Leptones. Son particulas elementales cuya caracteristica principal es que no estan sujetas a la interac-
cion fuerte, aunque participan del resto de las interacciones, la débil, la electromagnética v la gra-
vitacional. Existen seis tipos de leptones, el electrdn, el mudn y el tau, asi como el correspondiente
neutrino para cada una de las anteriores particulas.

Nimero baridnico. Nimero de bariones menos nimero de antibariones. Es un ndmero cudntico aditi-
vo. A cada quark se le asigna el ndimero baridnico +1/3 v a cada antiquark el nimero barifnico -1/3.
De este modo un baridn, hecho de tres quarks, tiene un nidmero baridnico +1 y cada antibaridn,
hecho de tres antiquarks, tiene un nimero baridnico -1.

Nimero lepténico. Nimero de leptones menos nimero de antileptones. Es un ndmero cudntico aditivo,
A cada leptdn se le asigna el numero lepténico +1 y a cada antileptdn el nimero leptdnico -1.

PAMELA. Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics (por sus siglas en
inglés). Satélite para determinar la distribucién de la energia de los electrones, positrones, antipro-
tones y nicleos ligeros.

Radiacién electromagnética. Combinacidn de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se pro-
pagan ya sea a través del vacio o un medio, transportando energia y momento de un lugar a otro.
STAR. Solenoidal Tracker at RHIC {por sus siglas en inglés). Es uno de los cuatro experimentos en el

Relativistic Heawy lon Collider (RHIC).

Vida media. Tiempo que tarda en desintegrarse una particula o antiparticula inestable, se mide en

segundos.
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Nosotros no queremos hacer una apologia de la ciencia que profesamos.
Queremos si, rebajar la sublimidad de sus principios y de sus miras;
queremos que el comiin entrevea las relaciones tan grandes

como ocultas que tiene la Astronomia con la sociedad

v con las necesidades del hombre,

Francisco José de Caldas, 1508

Resumen

Araiz de la reciente reinauguracidn del Planetario de Medellin, y la préxima del Planetario de Bogota,
ambos totalmente renovados, el autor explora el papel de los planetarios en la educacién piblica v
su importancia en la apropiacién social de las ciencias.

Infroduccién

La astromomia es la mds fundamental de las ciencias, y también la mds antigua. Desde hace miles
de afos todos los pueblos del mundo han elevado su mirada hacia el irmamento y han tratado de
explicar los extraordinarios fendmenos de la béveda celeste mediante mitos y leyendas. No sola-
mente nos maravillamos con sus enigmas sino que también el cielo es el sujeto de nuestros suefios,
el objeto de nuestras nobles aspiraciones y la causa de nuestras mas profundas preocupaciones.
Ademds de su significado fisico y metafisico, la visidn de la béveda celeste a través de la historia ha
influenciado campos tan diversos como la matematica, la geometria, la mdsica y las artes visuales,
y constantemente nos recuerda el lazo indisoluble entre la ciencia, la filosofia, la religidn y el arte,

El estudio del Universo genera, ademads, la percepcién de nuestra posicidn en el espacio mostran-
do a la diminuta Tierra con su delicado ecosistema y sus limitados recursos. También sabemos que
hay una conexidn magica entre la bdveda celeste y los nifios. Las edades tempranas son definitivas
para el desarrollo de la nifiez; s en este momento que el ser humano establece su sistema de va-
lores y moldea lo que serd su futuro. La astronomia es una disciplina extraordinaria para motivar y
formar a la nifez y juventud y promover la apreciacion simultdnea por la ciencia y la cultura, y ayuda
a comprender nuestra herencia cultural y nuestra diversidad. La astronomia moderna es, ademds,
una ciencia que impulsa el desarrollo de tecnologia avanzada y estimula la inclusién de la nifiez y la
juventud en el complejo mundo de la actualidad.
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Sin embargo, la apreciacidn de la belleza de los objetos celestes y la comprensidn sobre la enor-
midad del Universo no esta disponible para todo el mundo. A los nifos y jovenes no se les ensena
astronomia en la escuela, muchas veces por la errada idea de que los nifios no son capaces de enten-
der ideas cientificas. Ademas, el acceso a las maravillas de la astronomia y las ciencias del espacio
estd especialmente restringido para los ninos y jdvenes con desventajas econdmicas y sociales,

¥ qué decir del cielo estrellado, casi completamente borrado en la mayoria de las ciudades gra-
cias a la contaminacidon luminica. Muy pocos ninos, vy aun personas adultas, excepto aquellos que
viven en dreas rurales o pueden recrearse en ellas, han visto alguna vez en su vida la Via Lactea o
las estrellas fugaces.

Por todo esto la ciencia ha desarrollado un formidable instrumento que permite recrear las imagenes
del cielo como se verian en un sitio oscuro, y mostramos las imdgenes del Universo que nos brindan los
grandes telescopios: el planetario. Hay mas de 3.000 planetarios en el mundo que inspiran y educan a la
gente de todas las edades acerca de las maravillas del Universo y el lugar que en él ocupa nuestro planeta,

El planetario, un lugar para aprender y para pensar

Los planetarios tienen varios papeles en las comunidades:

* Divulgan la astronomia, las ciencias del espacio vy las ciencias afines,
* Apoyany promueven la ensefianza de las ciencias en el sistema educativo formal,
* Proveen alacomunidad con informacion precisa y oportuna sobre los temas de interés.,

Sin embargo, un planetario es una institucién hibrida: es un espacio educativo que también sirve
para entretener, especialmente por la cualidad que tiene la astronomia, mas que otras ciencias, de
educar y divertir en forma simultdnea, El planetario es un lugar que debe servisto como un punto de
partida mas que el fin de una meta, un sitio de inspiracién para querer saber mas. Es el sitio ideal
para que la gente cambie su actitud hacia la ciencia, lo cual es posible gracias a las cualidades sen-
soriales de su especticulo v a las actividades complementarias.,

D5usama Carrié



Para cumplir efectivamente con estos roles los planetarios deben tener acceso oportuno a la in-
formacidn y a los materiales didécticos; deben disponer de un personal con alta capacidad de co-
municacién y de interpretacion de la informacion; deben conocer las necesidades y las expectativas
de su pablico; vy deben mantener actualizado el proceso del conocimiento v las tecnologias de pre-
sentacidn.

El eje central de todo planetario es el domo de proyecciones, que le imprimen al lugar unas cua-
lidades estéticas particulares y que en varias formas superan las de otros entretenimientos o expe-
riencias educativas (Croft 2008):

¢ La“inmersifn® que ofrece el especticulo en el domo,

* El papel central del juego de luces, el senido y la mdsica.

* Laimportancia de atrapar a la audiencia en un viaje de exploracidn.
= El ambiente pacifico y relajado.

Una funcién de planetario no es como mirar la television o navegar en Internet y Lampoco se parece
al cine, el cual tiene claros limites rectangulares. En el domo el visitante se integra a la experiencia,
el espectaculo lo rodea, se vuelve “inmersive™. Y ademas es el sitio ideal para confrontar los dilemas
milenarios de [a humanidad: origen y destino del universa, nuestra soledad en el espacio, el origen de
la vida, la posibilidad de vida extraterrestre, las maravillas y los enigmas de la béveda celeste.

Los comunicadores

El planetario es, en esencia, una entidad cultural de la ciudad, no una institucidn cientifica o de in-
vestigacion técnica. Claramente tiene una funcidn primaria recreativa y educacional, especificamen-
te en la temdtica de la astronomia y el espacio, pero también es potencialmente uno de los grandes
escenarios culturales de la ciudad, y debe tratarse en consecuencia como los demas activos cultu-
rales. Son bienvenidas todas las actividades culturales adecuadas para el tipo de piablico visitante.

En este sentido, el profesional del planetario, para ser efectivo, debe jugar tres roles: el cientifico,
el educador vy, en cierta farma, el artista del entretenimiento.

Es mi punto de vista que el personal de un planetario o museo de ciencia deben verse
a si mismos como educadores. Ademas me gusta el término ‘comunicador cientifico’
porque en nuestra profesién nosotros tenemos mucho que comunicar: la alegria y el
espiritu de la astronomia, los hechos y conceptos de la ciencia, las conexiones de la
astronomia con otras disciplinas (Bishop 1992a).

Por ello el personal directivo, planificador y presentador debe tener competencias que los hagan
efectivos comunicadores; y estar preparados para representar adecuadamente la organizacidn ante
cualquier tipo de audiencia, profesional, aficionados, o principiantes, nifios, jovenes y adultos.

Un estudio reciente con diversos profesionales de planetarios mostrd que para estos comunica-
dores el mayor reto es mostrarle a la audiencia los conceptos cientificos en forma comprensible y
significativa’. Las funciones de planetario poco exitosas se caracterizan por su incapacidad de con-
vertir las ideas cientificas complejas en argumentos entendibles por todos.

Mientras se comunican las ideas, el entretenimiento no debe ser ignorado. Los mejores efectos
sensoriales y la participacion de la audiencia deben aplicarse para hacer del proceso de comunica-

1. 5i el papel de un planetario es educary entretener al pablico, una estrategia real tiene que considerar que los
visitantes no llegan en blanco sino con un variado conjunto de conocimientos, actitudes, creencias y motivacio-
nee eabre |la actranamia (Craft 2aa3)




* Club de astronomia para nifos del Planetario de Bogota.

cidn una experiencia memorable y agradable. Cuando la experiencia es divertida, ocurre el deseo de
aprender mas.

Sin embargo, los efectos especiales de la alta tecnologia no deben sustituir los contactos perso-
nales, las actividades manuales y la interaccidn entre el pablico —especialmente los nifios— v los
educadores:

La esencia de la ensefanza es la presentacion en vivo de comunicadores altamente
motivados quienes no solo deben tener conocimiento acerca de la astronomia y el
espacio, sino que deben tener la habilidad de conectarse con la audiencia emotiva-
mente (McLennan 200g).

Los estudios sobre estrategias educativas encontraron que las mas valiosas en los planetarios
eran aquellas basadas en el didlogo entre los instructores y los estudiantes (Croft z008),

Planetarios y museos de ciencia

Las funciones tradicionales en los domaos de planetario fueron durante muchos afos las imégenes de
las estrellas y planetas que arrojaban los proyectores opticomecanicos sobre las pantallas curvas en
recintos oscuros. El planetario de hoy dia es un complejo centro multimedia con computadores que
aperan sistemas automdticos que controlan proyectores, sonide, luces, videos y efectos especiales.

Ademads, la visita al planetario sin actividades complementarias no es efectiva. Los educadores
en los planetarios deben combinar instruccidn en aulas y programas de orientacion. Muchos plane-
tarios estdn integrados con museos de ciencia, un socio natural, y también muchos estan vinculados
alos sistemas pdblicos o privados de educacidn escolar.

Por ello es una excelente ventaja contar con dreas para la instalacion de exhibiciones modernas
acerca de la astronomia y el espacio que enriqueceran adn mas la experiencia de ir a un planetario.
Los visitantes de planetarios, museos y exhibiciones cientificas se educan y divierten, especialmente
con modelos interactivos. La exhibicien estitica del pasado ha sido sustituida por el dinamismo v



la interactividad de presentaciones cientificas coherentes, por lo que los asistentes de toda edad
disfrutan la visita. Los buenos planetarios y centros de ciencias desarrollan un tema alrededor del
cual gira la atencidn del pidblico. Asi que el potencial de un planetario moderno en el campo de la
educacidn formal e informal es inmenso, y su futuro muy promisorio®,

El planetario con funciones emocionalmente atractivas, junto con exhibiciones inteligentes e in-
novadoras, serd capaz de satisfacer el interés natural del pdblico por la astronomia y las ciencias del
espacio. Esta combinacién permitira establecer una “masa critica™ que convertira al planetario en un
“destino atractivo™ para estudiantes y turistas (McLennan 2009). La consecuencia es doble: ademds
de enriquecer la experiencia educativa, el tiempo de los visitantes en el lugar serd mayor, lo cual
tiene implicaciones financieras por el potencial precio de las entradas y los ingresos por restaurante
y mercaderia de objetos.

Un asunto importante es que cada planetario debe ser muy preciso en sus presentaciones y evitar
ofrecer actividades cientificamente inexactas. Las pseudociencias pululan por todas partes y se fil-
tran en varias formas. Otra cosa es la mitologia cultural, en donde los planetarios pueden mostrar los
contrastes entre la rica imaginacidn de los pueblos v la real explicacion cientifica de los fendmenos.

Un planetario —especialmente si es de gran tamafo— debe renovarse constantemente y mante-
nerse actualizado en la moderna tecnologia de la comunicacidn de las ideas; las audiencias son cada
dia mas diversas y complejas y estan influenciadas por los medios de comunicacion y los cambiantes
programas multimedia. Los planetarios mds exitosos se renuevan continuamente con el tiempo e
integran los deseos y las expectativas del pablico mientras mantienen su mision educativa central.

Lo anterior es ahora particularmente relevante debido a la nueva tecnologia de presentaciones
digitales “full dome®, que ha llevado a plantear un nuevo concepto de planetario, asociado mds a un
“teatro del espacio”™ que ofrece un amplio rango de visiones artisticas del Universo que nos rodea y de
las ciencias en general. Ripidamente los shows full dome se han convertido en los ideales para pre-

2. Los factores clave son curiosidad, confianza, reto, control y juego. Especialmente los nifos gustan del juego v la
interaccidn si sienten ademas que estdn haciendo algo importante. Si la necesidad es la madre de la invencidn, el
juego es el padre de los descubrimientos (Burcaw 1957).




+Planetario de Medellin,

sentar la informacion cientifica mas alla de la astronomia geocéntrica, los espectaculos de entreteni-
miento visual y auditivo, v las presentaciones en vivo. Ademias el apetito insaciable de los productores
por mejor resolucion del video hace inminente la obtencion de estrellas digitales que le compitan al
contraste del cielo opticomecanico. De alli la importancia de mantener a los planetarios en la frontera
del desarrollo tecnolégico de la presentacién mutimedia (Howe zo08).

El objetivo: la educacién

Muchos jévenes se inclinaron hacia una carrera en ciencias o en tecnologia por un temprano interés en la
astronomia y el espacio. ¥ varios de los lideres cientificos de la actualidad reconocen que escogieron sus
carreras porque fueron cautivados en su etapa escolar por la experiencia de una visita a un planetario.

Las investigaciones sefalan que los estudiantes gustan mas de la astronomia que de otras ciencias.
Los planetarios pueden facilitar el aprendizaje en la mayoria de los estudiantes que son incapaces de
realizar un razonamiento abstracto. Los estudios de percepcion han demaostrado que quienes han asisti-
do a una presentacidn atractiva recuerdan mucho mejor las ideas que cuando simplemente se las ha re-
latado o discutido®. Esto ha sido comprobado en diversos estudios, que llevan a la conclusion esencial:
los planetarios educan, inspiran y le traen cultura a una ciudad o regidn bajo su influencia*.

3. Comparando el desempeno de escalares en diez temas, un estudio evalud tres Brups: und experimentd una clage de astranamia
en el aula; el segundo una combinacidn de aula y planetanio; ¥ el tercero no luvo ninguna instruccidn de astronomia en el aula ni
visitd el planetario. El resultado demostrd que el grupo que experimentd el planetario obtuvo ventajas sobre los demds en todos los
temas (Bishop 199ab).

4. En Estados Unidos, un estudio sobre [as escuelas en ¢l drea Dallas-Forth Worth, con 12 Planetanios, vs. Austin con ninguno, de-
mostrd una ventaja significativa en los niftos de 5° grado para el primer grupo en el drea de ciencias de |a Tierra, En ofro sondeo a
200 educadores en el drea de Austin, el go% afirmaron que si se construyera un planelario definitivamente los incluirian como parte
del curriculo. Una investigacién sobre los programas ofrecidos por el Museo de Ciencias Naturales de Houston amojd que entre los
estudiantes que asistieron regularmente al Museo s¢ elevd en un 11% su intends en una carrera cientifica, En un sondeo mundial con
750 profesores que usaren un planctario para la instruccidn, se encontrd que el 2% estaba de acuerdo en la utilidad del planetario
an ol actimiily & lac scticdlantac e la clansla Em atea actiidis oo aneantrd aiie nars & 20% da lone actiidiantac eradiiadone dal ealaain



En conclusidn, vivimos en una era de progresos cientificos sin precedentes. El creciente impacto
de la tecnologia ha traido cada vez mds las ciencias a nuestra vida diaria. El papel de las ciencias
y las tecnologias es ahora decisivo en las sociedades actuales dependientes de los conocimientos
tecnolégicos para su supervivencia. Ademas, estamos en el Siglo X¥1, la centuria de la exploracidn
del espacio. Los primeros seres humanos que viajardn al planeta Marte, ya nacieron; pero antes
tendremos turistas en la Estacidn Espacial, hoteles en Grbita, nuevos viajes tripulados a la Luna con
misiones de varias naciones. Ahora si el conocimiento cientifico es una primera necesidad, espe-
cialmente en temas de astronomia, astrondutica, ciencias del espacio y ciencias de la Tierra; cuanto
sepan los habitantes de una nacidén sobre el mundo que nos rodea, y cémo los Estados promueven
las ciencias del espacio y su infraestructura, determinaran sin duda el papel de las naciones en este
nuevo mundo que se aproxima.

Portodo esto, las escuelas tienen la responsabilidad de introducir la astronomia y ciencias del espa-
cio en sus curriculos; los planetarios, museos de cienciay centros Interactivas deben ayudar a que este
propdsito sea una realidad; v a las entidades territoriales corresponde ayudar a construirlos.

Referencias

Bishop, |.E. (1992a), “Role and value of the planetarium”, en United Mations, Department of Political
Affairs, Planetarium, a challenge for educators, New York.

Bishop, J.E. (1992b), “The educational value of the planetarium™, en United Nations, Department of
Political Affairs, Planetarium, a challenge for educators, New York.

Burcaw, G. (1997), Introduction to Museum Work. Lanham, MD: Alta Mira Press.

Croft, |. (2008), “Planetarium professionals: A balancing act to engage and educate”, Planetarian four-
nal, December, International Planetarium Society.

Howe, M. (z008), “The future of fulldome™, Planetarian journal, December, International Planetarium
Society.

MclLennan, I.C. (2009), Planetario de Bogotd, Colombia: Development prospects and options, A com-
missioned report, Bogotd, Secretaria de Cultura Recreacién y Deporte,

Bibliografia adicional

Clarke, T.R. (1992), “Philosophy and directions in planetarium programming”, en United Nations, De-
partmen of Political Affairs, Planetarium, a Challenge for Educators, New York,

Hessel, T. (z006), "Justification of a planetarium®, Planetarian Journal, December, International Plane-
tarium Society.

Ka Chun Yu (20049), “Digital planetariums for geology and geography education”, Planetarian Journal,
December, Intemational Planetarium Society.

Martin, C. (zo08), Examining visitor attitudes and motivations at a space science center, [Science Com-
munication These], Spitz Planetarium Fund.

Puerta, G. (1998), “La ciencia, la astronomia y el desarrollo en el siglo XX1°, en Encuentro Nacional de
Astronomia RAC, Pereira,

Summers, C. (zooo), “Quantification of students learning in the Museum, Planetarium and IMAX Thea-
tre”, 15th International Planetarium Society, Montreal.

.

|




Susana Carrlé

ia y musica

-

Ornitolog

ALFREDO DuquEe GARCIA M.D.

UNIVERSIDAD NACIOMAL DE COLOMBIA
MIEMERO DE LA ASOCIACION BOGOTANA
pE OrniToLocia (ABO)

fredyduque63@hotmail.com




na anécdota de la vida de Wolfang Amadeus Mozart (1756-1791) ha sido
desempolvada de los archivos histéricos por dos investigadores dedicados a la
omitologia, disciplina encargada del estudio de los pajaros, en un articulo escrito
para la revista cientifica American Scientist (West y King 1990). Mozart compra
un estornino en una tienda de pajaros. Esta especie es originaria de Europa y
conocida por su prodigiosa capacidad para el canto. El dato esta consignado en
la libreta de apuntes de gastos del compositor, fechada el 27 de mayo de 1784:
Un estarning, 34 kreutzer’. Debajo aparece una partitura con algunos compases de uno de los cantos
que Mozart escuchd del pico del pajaro en cuestion ese dia. A renglén seguido, aparece un elogioso
comentario del compositor: “jMuy bello!™.

El interés de los omitélogos tiene mérito por contener algunas curiosidades. La escritura musical
hecha por Mozart, corresponde casi con exactitud a la introduccidn del tercer movimiento del Concierto
para piano y orquesta K 453, obra concluida un mes antes. La dnica diferencia es que la version del
pajaro cambia una nota 5ol por un Sol sostenido ;Como la habia aprendido el estormino? Se sabe
que estas aves son extraordinarias imitadoras de cantos de otros pdjaros, de palabras o cantos de
sus cuidadores, asi como de sonidos presentes en el ambiente. Es tal su talento vocal que en las
grabaciones donde los estorninos repiten palabras o frases de sus cuidadores, quienes las escuchan
frecuentemente las confunden con voces humanas.

Diversas hipdtesis se barajan en esta publicacion. Mozart, quien gustaba de tarareary silbar musica,
;la pudo interpretar en la tienda que visitaba ocasionalmente, contando con un oyente emplumado de
excelente memoria musical que la grabd en su cabeza? ;Fue un truco del duefio de la tienda repetirle al
pdjaro lo que escuchd de labios del compositor? Se desconoce gué ocurrid, pero el pajaro ya entonaba
apartes de una obra de Mozart, que no habia sido publicada ni gjecutada en auditorio alguno al
momento de la compra. Su gusto por las aves cantoras se remontaba a su infancia, &poca en que,
seglin registros de su biografia, vivid con un canario en casa.

Luego de tres afios de convivencia, Mozart se habia encarifado a tal punto con el estoming que
al momento de su muerte decidid organizar un funeral con un cortejo de invitados solemnemente
vestidos, sepultarlo en el patio de su casa, y finalizar el ritual con la lectura de un poema pdstumo
escrito por &l mismo. Tan solo una semana después del sepelio, el compositor escribid Una Broma
musical, obra nutrida de motivos comparables al estilo de canto de los estominos, segln explican los
autores del articulo.

1. Moneda alemand usada en 1o Viena de los empos de Mozan,
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Pajaros y mdsica

David Rotenberg, en su reciente libro ;Por qué cantan los pdfaros? (que ha inspirado este articulo)
escoge un sublitulo elocuente: “Viaje al misterio de la mdsica de la naturaleza™. Sus investigaciones,
que s sustentan en su formacién no solo como fildsofo y omitélogo, sino como misico, le conceden
autoridad para declarar que:

Los cantos complejos de los pédjaros comparten muchas estructuras de la misica
humana: desde formas de organizacién hasta escalas y procedimientos de articulacidn..,
El sonido de los pajaros tiene muchos atributos similares a la mdsica humana (repeticion
de notas, tema y variaciones, gorjeos virtuosos e impresionantes y adornos, escalas
& inversiones...) ;Por qué nunca nos cansamos de escuchar las sencillas melodias de
los padjaros? Nadie que escuche de veras, del modo en que hay que hacerlo, podria
cansiderar aleatorio el canto de los pajaros. Hay tono, ritmo, modelo, reposo (Rotenberg
2006)

Cita a Hartsborne, un investigador que encontrd atributos de misica humana en algunas partes del
canto de las aves:

s Accelerando, en el gorridn |lanero;

* Ritardando, en el tordo de cejas blancas;

*  Diminuendo, en el misto de Suramérica;

= Relaciones armdnicas en el companero crestado de Australia;
* Tema y variaciones en el chingolo bachean.

De las interacciones que ha emprendido con los pajaros en el campo musical, algunas de las cuales
quedan registradas en un CD de la edicidén en inglés, infiere que algunas especies (sinsontes, canarios
y estorninos) aprenden cantos durante toda su vida, otros demoran seis afos en aprenderlas —como
el Ave Lyra—, y los menos virtuosos solo en su infancia. El risuefio tordo de cresta blanca del aviario
de Pittsburg le proporciond, en el afo 2000, la primera evidencia de que algunos pajaros, como los
misicos virtuosos, sorprenden al oyente con improvisaciones. Aldn mas, en el caso de los estorninos,
componen misica, combinando sus propias melodias con sonidos del entorno.



Misicos y pajaros

Los cantos de las aves han sido motivo de inspiracién para otros compositores a través de la historia
de la masica occidental. Es mas, dice José Luis Garcia (z003), desde que el ser humano hace mdsica
ha tenido envidia de los pajaros queriendo imitar su canto.. En el periodo Barroco, Couperin escribe
El Ruiseftor enamorado; en el Clasicismo, Haydn aporta los cuartetos La Alondra y El Pdjaro, y Luigi
Bocherini, La Pajarera, un cuarteto para cuerdas.

Ludwig (s.f.), el famoso bidgrafo de Beethoven, describe la relacién intima de este compositor del
periodo del Romanticismo, con la naturaleza. Con elocuencia dice:

Jamas artista alguno descansd en el regazo de la naturaleza, como éste. Acostumbrado
al aire y al agua, valviendo siempre solo al bosque vy al arroyo —aun en los dias que se
relacionaba con la sociedad—, se refugiaba el mudo testigo de Dios en el corazén; v si
no podia percibir la voz de los pdjaros, especialmente de la codorniz que antes habia
intercalado en su orquestacidn, su oido interior podia discernir los sonidos del viento, la
lirica de las nubec. toda< las armonias oue flotan entre el cielo v la tierra.
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Se dice de su Sexta Sinfonia, La Pastoral, que algunos temas proceden de sonidos de la naturaleza,
“Al término de su Segundo Movimiento, Escena en el arroyo, hay un pasaje para trio donde la flauta, el
ohoe v el clarinete, interpretan melodias inspiradas en los cantos del escribane cerillo, la codorniz v el
cuco” (Rotenberg 2006).

En el siglo pasado, el compositor Olivier Messiaen erigid el mayor monumento musical conocido
a las voces de los pdjaros, La primera de muchas obras, Cuarteto para el fin de los tiempos, se basa
en una historia casi novelesca: Olivier, quien tenia 29 afios de edad, hacia parte de un regimiento
de la armada francesa en Verdin, en plena segunda guerra mundial. Alli hizo amistad con otros dos
misices, un violoncelista y un clarinetista. Cuenta que al amanecer se ocupaba de la observacidn
de pajaros, ofa sus cantos y los transcribia al pentagrama, costumbre gue habia iniciado en su
adolescencia, Con la materia prima de esta informacién sonora fue avanzando en la composicion de
su obra. Invitaba a sus amigos a interpretar complicados pasajes musicales, y los animaba con su
propio esfuerzo y virtuosismo a aproximarse al genuino canto de los pdjaros. Este paréntesis de solaz
musical fue abruptamente interrumpido por tropas alemanas que capturaron la soldadesca francesa
en el bosque donde acampaban. Fueron llevados a un campo de concentracidon donde un alto oficial,
por suerte meldmano, se vio impresionado por el arte interpretativo de los reclusos, a quienes autorizd
para reunirse a ensayar junte con un nuevo detenido quien resulté violinista, Messiaen sacd provecho
de su cautiverio componiendo el cuarteto, una de sus mas aclamadas obras, estrenada en enero de
1941 con asistencia de cientos de reclusos v una copiosa guardia pretoriana nazi (Rotenberg 2006).,
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La siringe: drgano vocal desarrollado

Detrds de la misteriosa belleza del canto de los pajaros estan un cerebro evolucionado y un sofisticado
organo generador de sonido: |a siringe, el eguivalente humano de |a laringe. Este nombre proviene
de las flautas griegas del dios Pan, La siringe de la mayoria de los pdjaros tiene dos partes, o sea dos
juegos de cuerdas vocales con capacidad de producir un sonido cada una. Esto explica que puedan
emitir dos sonidos distintos a la vez. El resto del tracto vocal, desde la triquea hasta el pico, modula la
resonancia como una flauta. La emisidn de sonidos requiere abriry cerrar el pico; cuanto mas alto sea
el tono del sonido, tanto més se abre el pico del pdjaro (Rotenberg 2006).

Los canarios y la neurociencia

La investigacién comparada entre cerebros humanos y animales se encuentra en auge en los dltimos
anos, a tal punto que alrededor de cien laboratorios del mundo tienen su foco de atencion en el estudio
del cerebro de los pajaros. Hace tan solo siete afios, la Brandei University premid en el campo de la
Investigacidn Médica Basica a Konishi, Marlery Nottebohm, por su trabajo pionero en la neurologia del
canto del pajaro. Las primeras aves, sacrificadas por deseracia en “beneficio de la ciencia”, fueron los
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canarios. El resultado de la investigacién muestra que cuando un canario aprende un canto nuevo, se
producen nuevas neuronas en su cerebro, Las sofisticadas investigaciones indican que la neurona que
estd a punto de dividirse sintetiza nuevo ADN, el cual se marca con una sustancia radiactiva: la mitad
del ADN marcado se deposita en el ndcleo de la célula madre v la otra mitad en el ndcleo de la nueva
célula. Esta conclusién ha derrumbado un paradigma incélume por casi un siglo, defendide por el
premio nobel espafiol Ramon y Cajal, para quien las rutas nerviosas son algo fijo completo e inmutable,
y las neuronas no se reproducen nunca (Rotenberg 2006).

Si se calla el cantor...

De acuerdo con cifras de diversos investigadores, Colombia es la primera potencia mundial en aves. De
las 10.000 especies de avifauna del planeta, 1.889 habitan en nuestro pais (MchMullan et 4. z011), lo que
arroja un abultadeo 19%. Como si fuera poco, en el curso de cada afio nuestro territorio es visitado por
alrededor de 300 especies distintas de aves que migran desde los extremos norte y sur del continente
americano. Esto significa no selamente una altisima riqueza en términos de biodiversidad aviar sino
que, habida cuenta de que la mitad de todas las aves del mundo pertenecen al orden Paseriforme (o de
las aves cantoras), no existe ningln pais donde haya tantos pajaros de este tipo y, por consiguiente,
tanta diversidad de cantos. A la belleza de nuestro territorio, se suma la de sus aves y sus trinos.

La mala noticia es que, a la luz de investigaciones como la de Alvaro Negret (2001), “...a menos que
se emprenda un drastico movimiento para salvar lo que queda de las selvas andinas, del Pacifico y de
las cuencas amazdnicas, la mayor parte del nimero de especies que caracterizan la megadiversidad
de Colombia se extinguird ripidamente”. Seglin el autor, los factores principales de extincién de la
avifauna son la deforestacion de los habitats naturales, el uso de biocidas (insecticidas, herbicidas
¥ otros quimicos), el comercio ilegal, la caza indiscriminada y las reforestaciones inadecuadas,
antre atrae Fr cancernencia de oo emnprandarce nuna nolities nilblica de aratecciSn concardacitn v



restauracién de sus hibitats, veremos cémo, poco a poco, se irdn silenciando nuestros cantores de
plumas multicolores. Para ampliar la informacidn sobre especies amenazadas en Colombia, se puede
consultar el Libro Rojo de aves amenazadas (Renjifo et df. zooz2).
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Introduccion

Continda el debate alrededor del interrogante planteado. Los actores involucrados en estos desa-
rrollos y aplicaciones no parecen adn estar de acuerdo en cuanto a la influencia de los productos
de la nanotecnologia sobre el medio ambiente. Esta discusion interesa no s6lo a miembros de la
comunidad cientifica, sino también a empresas y gobiernos. ¥ deberia convocar a los ciudadanos en
general, quienes, consciente o inconscientemente, estin comenzando a consumir nano-productos
de manera tal, que se proyecta la masificacién de la nanotecnologia para el afo zoz20 (Goddard 1
et dl. 2012).

El texto a continuacion busca actualizar un escrito con titulo homdnimo publicado cuatro anos
atras (Alvarez 2008). Inicialmente se retoman algunos términos y técnicas relacionados con la na-
notecnologia. Luego se presentan resultados recientemente publicados sobre efectos de nanoma-
teriales en seres vivos para culminar con una reflexién alrededor de los desechos de esta nueva
tecnologia.

Revisidn de conceptos

Seglin la Agencia Cientifica Nacional de los Estados Unidos y la NNI (National Nanotechnology Initia-
tive, Estados Unidos, 2012),

La nanotecnologia es la habilidad de entender, contrelar y manipular la materia al ni-
vel de dtomos individuales y moléculas, asi como a nivel “supramolecular” incluyendo
aglomerados de moléculas (de entre 0,1 y 100nm), para crear materiales, dispositivos
y sistemas con propiedades y funciones fundamentalmente nuevas, debidas a su es-
tructura pequeiia (Roco 2007).

Asi, una nanoparticula (NP, de aqui en adelante) se puede definir como una particula individual
de dimensiones menaores a 10onm (Borm ef dl. 2006). En general se considera que un dispositivo es
nano-estructuradeo cuando alguna de sus dimensiones estd en el rango de unos cuantos nandmetros.
Las siguientes comparaciones pueden ayudar a imaginar la escala de tamanos en la que funciona la
nanotecnologia:

* El grosor de una pagina de periddico es de unos 100.000 nandmetros (NMI, 2012).
* 5jel diametro de una moneda de so pesos colombianos equivaliera a un nanometro,
el didmetro terrestre equivaldria a un poco menos que un metro.

Las WP se clasifican segdn su origen en tres grandes grupos (Borm et dl. 2006). El primer grupo lo
conforman las NP producidas de manera natural durante erupciones volcanicas, incendios o pueden
provenir del espacio exterior. En el segundo grupo se encuentran las fabricadas por el hombre de
forma no intencional durante, por ejemplo, procesos de combustidn, Su ndmero aumentd con el uso
extensivo del carbdn y derivados del petréleo. Por ditimo, estan las manufacturadas intencionalmen-
tey son las que estin tomando mas relevancia.




En el segundo grupo se ubican también las NP producidas accidentalmente, para fines estéticos,
por civilizaciones antiguas como la maya. Estudios sobre el llamado “azul-maya® han permitido de-
terminar que tal color se obtenia gracias a que los artistas mayas mezclaban la planta de aiil o indigo
con greda local logrando incrustar impurezas, principalmente metilicas y provenientes del anil, en
intersticios de la greda, Estas impurezas tenian el tamafio (nano), forma y distribucién adecuadas
para obtener el tono azul caracteristico de los murales, cerdmica y amates (tipo de papiro) que adn
se preservan (Ashby et dl. 2009). Los mayas, los artesanos arabes, los europeos del Medioevo v del
Renacimiento no fueron conscientes del tamafno del material con el que creaban sus obras, pues no
contaban con las herramientas necesarias para examinarlo.

Instrumentos de la nanotecnologia

El fisico estadounidense Richard Feynman, en su discurso “Existe suficiente espacio en el fondo™
(Goddard Il et dl. 2012), argiliia que tal vez el principal impedimento para la manipulacién de los
dtomos y moléculas era que no podiamos observarlos. Esto se hizo posible en la segunda mitad del
siglo pasado con la invencidn de microscopios, como el electrénico de barrido o el de tunelamiento
cudntico, por mencionar un par de posibilidades. Ambos microscopios se basan en propiedades
o fendmenos mecdnico-cudnticos. En la microscopia electronica de barrido, el haz de electrones
despliega sus propiedades ondulaterias. Uno de los fundamentos de la mecdnica cudntica es el
llamado dualismo onda-particula segin el cual la velocidad de un electrén, que es una caracteristica
de particula, se puede asociar con una determinada longitud de onda del electron-onda. En un
microscopio electronico, el haz de electrones que se propaga en el vacio es la “luz” que nos permite
observar objetos muy pequenos.

Por otro lado, la microscopia de tunelamiento cudntico, ademas de permitir estudiar superficies,
es una herramienta para la modificacién de las mismas. Se basa en la posibilidad de generar una
corriente electronica entre una punta de tamano atdémico y una superficie. La explicacion de la apari-
cidn de esta corriente es un fendmeno llamado efecto tdnel. En principio los electrones necesitarian
de un cierto valor umbral de energia para pasar de la punta a la muestra. 5in embargo, bajo ciertas
condiciones lo logran con menos energia: es comao si, en lugar de remontar una montafa, se la atra-
vesara por un tinel. La capacidad de observar permite fabricar y caracterizar los productos finales
de la nanotecnologia.

Ademds estan los métodos especificos de produccidn a nanoescala, Entre estos se encuentran
diversos tipos de litografias con las cuales se “dibuja” sobre una superficie el patrén que se desea,
técnicas de deposicién por evaporacién quimica, ablacién ldser (cuando un ldser muy potente funde
un blanco), descargas de arco, reduccidn de dxidos. Finalmente se obtienen los diversos dispositi-
vos, (nanoparticulas, nanoestructuras, nanorobots, etc.) y se exploran sus potenciales aplicaciones.
De acuerdo con el Director del Comité de Ciencia a Nanoescala del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de los Estados Unidos, Dr. M.C. Roco, las etapas de desarrollo, comercializacién y uso por
el piblico en general de la nanotecnologia se pueden esquematizar segln la Figura 1 (Roco 2011).
Se espera que se produzca una gran sinergia entre las nuevas tecnologias, lo cual acarreard nuevos
retos y riesgos que vale la pena sopesar. Por ejemplo, ya se estin dando los primeros pasos en la
direccidn de manipulacidn genética, que corresponde a la biotecnologia, con herramientas desarro-
lladas en la nanotecnologia. Esta convergencia de tecnologias es posible, pues la nanotecnologia
trabaja directamente con los dtomos, abriendo la posibilidad de fabricar a partir de ellos lo que se
desee, como pueden ser moléculas de ADN (Grupo ETC 2004).
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¢Por gué la nanotecnologia:
Hablando de nanotecnologia lo primero que se debe tener en cuenta es que las propiedades de un
material s¢ determinan en buena parte por sus lengitudes caracteristicas:
..un solo gramo de material de catalisis (usado para acelerar las reacciones quimi-
cas), conformado por particulas de diez nandmetros de didmetro, es cien veces mas
reactivo que la misma cantidad del mismo material formado por particulas que midan
una micra de didmetro (Grupo ETC 2004).
La razdn detras de esta gran actividad quimica es que en una NP la relacion superficie-volumen
es muy grande, mas material se encuentra disponible para interactuar. Los nanotubos de carbono
(Figura 2) pueden ser desde buenos conductores eléctricos, como el cobre, hasta semiconductores
comao el silicio, dependiendo de su radio y su estructura (de paredes simples, dobles, etc.).
Figura 2.
Nanotubos de
carbono (a) de
pared simple y (b)

de multi-paredes.
Autor: Eric Wieser,
Fuentes: (a) http://
enwikipedia.org/
wikifFile:Carbon_
nanotube_
armchair_povray,
PNG y (b) hitp:/f

: g s : . en.wikipedia.org/
El éxido de titanio, Ti02, que se usa en protectores solares, si es nanoparticulado es transparente, o kil Multi-

mientras a tamafos mayores se torma de color blancuzco. Es decir, las propiedades dpticas del TiOD,  walled Carbon_
varian con las dimensiones de la muestra. La nanotecnologia abre una nueva puerta para la cienciade  Nanotube.png
materiales.




Tabla 1.

Algunas fuentes
no intencionadas
de nanoparticulas
y 5u concentracidn
(Buzea ef 1.
2007).

Figura 3,

Estructura del
fullereno Céo.
Fuente: IMeow-
bot http:f/
commons.wiki-
miedia.ong/wikif
File:Fullerene-
Céo.

La medicina es otra de las dreas donde existen muchas expectativas: se espera poder realizar no
sble diagnosticos mas precisos sino también tratar enfermedades, como tumores, células cancerige-
nas, de manera mas directa, evitando dafar tejido sano. La idea es que un determinado medicamento
sea liberado exactamente en la regidn donde se presenta una patologia. Esto gracias a nanorobots que
viajardn por el organismo, cual naves tripuladas, y llegarin al érgano especifico que requiere repara-
cién. Las increibles posibilidades de explorar el cuerpo humano y, como en una pelicula de ciencia fic-
cidn, levar el medicamento justo en la justa medida, son muy interesantes, pero... jy cdmo se eliminara
el nanorobot después de la misidn? Pues, por su tamano, estos nanodispositivos pueden atravesar la
membrana celular.

Aunque son evidentes las opciones que las NP permitirian, también es prudente examinar sus peli-
gros inherentes, En la siguiente seccidn se presentan algunos resultados de investigaciones, especial-
mente a partir del afio 2008, sobre la influencia en el medio ambiente de la nanotecnologia.

El debate continda _

Las nuevas tecnologias permiten el analisis mas detallado de actividades de la vida cotidiana logrando
detectar mds NP producidas involuntariamente. En la Tabla 1 (Buzea el /. 2007) se presentan algunas
cifras reveladoras a este respecto. Entonces, ademds de las NP naturales, estan las producidas artifi-
cialmente de manera involuntaria y hay que agregar las manufacturadas, fabricadas intencionalmente,

nEpIradors

Sean unas u otras, la precaucion es obligatoria tomando en cuenta la capacidad de las NP de afectar
las células vivas. Asi, particulas ultrafinas (una particula ultrafina es aquella producida generalmente
sin intencidn y cuyo tamafio es menor a los 100nm) se han encontrado inclusive en la mitocondria, el
drgano que suministra la energia a la célula. Los fullerenos Céo (Figura 3), moléculas formadas por 60
atomos de carbono, tienen didmetros de alrededor de 1nm y pueden atravesar la membrana celular
tal vez por poros de la misma o por canales idnicos, habiéndose detectado en la membrana nucleary
dentro del nicleo mismo (Buzea et dl. 2z007). La contaminacién de las células por NP puede provocar
su mal funcionamiento y hasta su muerte,




Las NP mas populares son tal vez las de plata, pues son las mas comercializadas: desde pesticidas
hasta prendas de vestir. Su atractivo es su propiedad germinicida y su peligrosidad radica en que prin-
cipalmente son eliminadas a través del sistema de acueductos de las ciudades para terminar en rios y
mares (Benn & Westerhoff zoo8). De alli el interés por entender su impacto en especies marinas. Los
experimentos realizados en embriones de peces cebra (Asharani et dl. 2008) mostraron que la toxici-
dad de las NP de plata depende de la dosis. Los embriones expuestos a las NP mostraron problemas
fisiolégicos y deformaciones (Figura 4) y la tasa de mortalidad aumentd con el incremento de la con-
centracion de las NP. Recientemente (Suresh et dl. 2012) se ha encontrado que este efecto thxico puede
provenir, mas que de la propia particula, del recubrimiento que resulta durante su produccién, Es decir,
la toxicidad de las NP de plata estd correlacionada con varios pardmetros: cantidad (o concentracion),
tamaiio, forma, recubrimiento. Es necesario un estudio sistematico de estos y otros factores para alcan-
zar un entendimiento mas completo de lo que realmente pueden provocar las NP manufacturadas una
vez son liberadas, intencionalmente o no, al medio ambiente,

Las siguientes nanoestructuras mas populares son los, ya mencionados, nanotubos de carbono.
El Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional de los Estados Unidos (NIOSH 2009) reportd
sobre ellos, entre otros hallazgos en experimentos con ratones, que nanotubos de carbono de pared
simple pueden causar granulomas pulmonares, mientras que la misma masa en particulas ultrafinas
de carbono resulta inofensiva. Esta es una demostracidn mas de lo inesperadas que son las propieda-
des de los materiales en funcidn de su tamafo. La misma agencia menciona que tanto los nanotubos
de pared sencilla como los de paredes mdltiples afectan el sistema respiratorio de los roedores provo-
cando fibrosis e inflamacién pulmonar respectivamente, Por esta razdn en algunos paises, como en los
Estados Unidos, se han establecido estindares de dosis maximas de nanotubos de carbono a las que
se puede exponer el ser humano.

Figura 4.

Embriones de pez
cebra, después de
72 horas de fertiliza-
cidn, (a) sin exposi-
cidn a NP de platay
(b) expuestos a una
concentracion de
100 Microgramos poar
mililitro, mostrando
deformaciones, Las
lineas negras repre-
sentan 200 micrd-
metros. (Asharani et
dl, 2008). La imagen
(c) es de los restos
de un polluelo de
albatros muerto por
la confusidn de ali-
menta con desechos
plasticos. Autor:
Duncan Wright.
Fuente {c) USFWS
hitp://commons.
wikimedia.orgf
wiki/File:Albatross_
chick_plastic.
ipgtuselang=es




Concluida la primera década del siglo XXI, adn no existen verdaderos acuerdos sobre los efectos
nocivos que sobre la vida pueden acarrear las NP, pero no por ello su comercializacion se ha visto
minada. Si bien se han implementado estindares, en general se percibe que la evaluacidén de los
riesgos esta relegada con respecto al mercadeo de los nano-productos.

¢Nano-desperdicios?

En el articulo previo de la misma autora, se sefialaban algunas investigaciones que estaban siendo
consideradas por la comunidad cientifica para comprender mejor las propiedades fisico-quimicas de
las NP, determinantes en buena parte de su toxicidad, y cédmo manejar los subproductos y desperdicios
de esta nueva tecnologia.

De acuerdo con la MNI (2011), se han realizado avances en temas como la identificacion de grupos e
individuos expuestos a NP, caracterizacion de lugares de trabajo de fabricacion de nanomateriales, clasi-
ficacion de la exposicion segin el material, y han surgido nuevos interrogantes y lineas de investigacion:

# Establecer estindares para detectar NP en el sitio de su produccidn, y proteger la
Salud de quienes las manipulan.

= Despertar un mayor interés en los investigadores de la nanotecnologia por el aspecto
toxicoldgico de los nuevas materiales que estan creando.

= Determinar los “ciclos de vida™ de los nanomateriales, incluyendo sus procesos de
degradacidn y codmao funcionan cuando se aglomeran.

La NMI (zo11) llama la atencién sobre la incorporacidén de simulaciones computacionales de las NP
que permitan prever su comportamiento individual, asi como también en agregados/aglomerados.
Esta recomendacién suena plausible como una aplicacion del principio de precaucién, De acuerdo
con este principio (Alvarez 2008), todos aquellos involucrados en nanotecnologia deberian asumirla
desde una perspectiva lo mas integral posible:

..los gobiemos tienen la responsabilidad de tomar acciones preventivas para evitar da-
fios a la salud humana o al ambiente, antes de que se haya establecido una certeza cien-
tifica de dafio alguno. Bajo el Principio de Precaucidn, es el proponente de una nueva
tecnologia quien debe asumir la carga de ofrecer pruebas, no el plblico (Grupe ETC zo04).

El principio de precaucidn no ha sido aplicado suficientemente en oportunidades anteriores siendo
prueba de ello las nefastas consecuencias que, para la vida, ha traido la introduccién de algunos mate-
riales en el pasado. Un ejemplo es el uso excesivo del plastico que reemplazd, en muchos casos, el papel
o el vidrio. Los objetos plasticos son practicamente considerados desechables v por ende su ciclo Gtil
es muy corto, finalizando mayormente incinerados (contaminando el aire) o en los océanos. Ya diversos
investigadores y medios han alertado sobre las famosas “islas de plastico” (Figura 4, ¢): “La cantidad de
fragmentos de plastico que flota en el noreste del Océano Pacifico se multiplicd por cien en los dltimos
40 afios” (BBC z012). Estas islas de basura se pueden observar a simple vista, pero simultaneamente el
plastico que las forman se degrada debido a la luz solar, el oleaje, dando origen a micro y NP, no detec-
tables por el ojo humano. El poliestireno (conocido en Colombia como icopor) es un tipo particular de
pléstico (polimero) que facilmente se fragmenta. Seglin reportan investigadores suecos (Cedervall et dl.
2012), la ingesta de NP de icopor por peces parece provocar desde cambios de comportamiento, como
aletargamiento, hasta cambios fisiologicos, como alteracitn del metabolismo de las grasas.

Sin duda las NP, v en general el material nanoestructurado, abren posibilidades increibles, como las
cirugias con nanorobots, pero la comercializacién ha ido mas rapido que la aplicacidn del Principio de
Brarancifn fei an al mereada 22 han intraducidn lae NE decds roemdtican: hazta en lavadarae (Blvaras



2008), una clara muestra de cdmo productos con estos nuevos componentes ya estin en circulacidn,
mientras miembros de la sociedad civil claman por mayores estudios previos. Este uso comercial de las
NP ha postergado la solucién a interrogantes que seria conveniente resolver oportunamente, Por ejemplo,
;es realmente necesario agregar NP de plata a electrodomésticos y prendas de vestir, para eliminar todo
germen? jNo es tal vez mads razonable seguir con los detergentes, ya de por si cuestionados, que se ve-
nian utilizando para estos menesteres? En el caso colombiano, aparte de investigaciones fundamentales
en nanotecnologia, jen qué va la legislacidn en cuante al control de produccion, uso v proteccion de la
salud de quienes trabajan en esta drea? ;Mo seria mas prudente detenerse un poco vy reflexionar?
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Red de informacion y comunicacion
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La red de informacidn y comunicacidn del sector Agropecuario —AGRONET— es una iniciativa que
surgid en el afio 2006 en el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, con el apoyo de la Organizacidn
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn (FAQ).

Esta red nacid con el propdsito de proveer informacién estratégica oportuna y sintética a los
diferentes actores del sector agropecuario colombiano, con un énfasis especial en los pequefios y
medianos productores, tarea que se ha venido cumpliendo gracias a su fortalecimiento reciente y que
le ha permitido registrar, en el mes de septiembre del presente afie, mds de 26.000 visitas efectivas
a su pagina web, con una tendencia creciente en el ndmero de accesos en lo que va corrido del afo.




En los dltimos seis anos, AGROMET se ha venido consolidando como una de las herramientas
tecnoligicas més consultadas del sector agropecuario en Colombia, gracias al esfuerzo realizado por el
Ministerio en el mantenimiento y permanente actualizacion de la informacidn, asi como en la blsqueda
de soluciones a la medida de los diferentes usuarios. El posicionamiento alcanzado por AGRONET
evidencia la necesidad de actualizar continuamente la plataforma de informacion, con el fin de brindar
a los usuarios un mejor y mas dgil servicio. Dispone para ello de la plataforma informatica de la intranet
gubernamental, la cual otorga un gran respaldo y soporte técnico, gracias a un servidor de gran capacidad
y un canal de internet de alta velocidad que facilita la consulta de grandes volimenes de informacidn,

Comao parte del Plan Nacional VIVE DIGITAL COLOMBIA, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
estd comprometido con la ampliacifn de la base de los usuarios del sector que puedan acceder a
los servicios de informacidn disponibles en AGRONET de forma facil, agil y oportuna, extendiendo los
servicios de capacitacion, implementacion de la estrategia Celuagronet v utilizacion de TIC, a fin de
llevar informacidn sobre las principales variables del sector por medio de mensajes de texto via celular
a los productores agropecuarios, como apoyo a la toma de decisiones.

Entre los logros alcanzados por la red AGRONET, durante lo comido de este ano, se destacan: el
posicionamiento como la principal fuente de consulta del sector agropecuario (mas de 213 mil accesos
con corte a octubre/2012), un galarddn por parte de MinTIC como el mejor aplicative mévil para trdmites
de gobierno en 2012, y el envio de mis de 2,7 millones de mensajes de texto en 2011y 1,7 millones en
lo corrido de 2012, a los mas de 160 mil productores inscritos.

AGROMET cuenta con una biblioteca digital, reportes climatolégicos diarios, documentos de
politica piblica, boletines estadisticos, una seccién de agronegocios, 44 bases de datos con
informacidn sobre producci6n agropecuaria, costos de produccion, precios de mercado, comercio
exterior, entre otros, Esto ha llevado a que AGRONET se consolide como uno de los portales mas
consultados del sector agropecuario en Colombia.

De otra parte, AGRONET lidera la Red de Informacién Documental Agropecuaria de Colombia-RIDAC,
iniciativa que busca promover la gestién y el acceso a la infermacidn cientifica, técnica y académica
del sector primario, a través de acciones que permitan optimizar los recursos disponibles para la
difusién y transferencia de conocimiento generado por trece entidades vinculadas. Ellas son: UDCA,
CORPOICA, CENICAFE, UNIMINUTO, UTP, MADR, FEDEPALMA, AUGURA, LA SALLE, EL POLITECMICO,
UNILLANOS, CENICANA v UNIAGRARIA.

En cuanto a las estrategias de difusibn y capacitacion, a la fecha hemos podido capacitar en
las estrategias Agronet y Celuagronet a mas de 40.000 beneficiarios pertenecientes al sector rural
colombiano y mantenemos informados a nuestros usuarios registrados a través de Facebook:
Agronet-MADR y en Twitter: @agronetmadr

AGRONET Comunicacidn con transparencia al servicio del campo
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

Avenida Jiménez 7 A - 17
www.minagricultura.gov.co

PROSPERIDAD
IPARA TODOS




Suscribase a la Revista Innuvacmn
Innovacion %3“
y Clencia

La Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia, ACAC,
entidad privada sin animo de lucro, que desde hace mas de 41
anos trabaja por la ciencia, la tecnologia, la sociedad y la
innovacién en Colombia, publica trimestralmente su revista
Innovacidn y Ciencia, cuyo objetivo primordial es informar en un
lenguaje sencillo los dltimos adelantos realizados por
importantes cientificos e investigadores del pais y del mundo.

Esta publicacion, que circula desde 1992, con un tiraje de 5.000
ejemplares, esta dirigida a empresarios, profesionales,
cientificos, docentes, estudiantes, y en general a todos los
lectores no especializados que buscan una ilustracion seria,
amena y accesible sobre estos temas.

Precios Innovacion
- Valor de la suscripcidon por un afo, fuera de Bogotd $65.000, incluye Y Elencla
costo de envio,

g e
- Valor de la suscripcién por un afio, para Bogotd $55.000, incluye
costo de envio.

- Consignacidn en: BANCO DE OCCIDENTE CUENTA DE AHORROS NY
26880746 — 8, a nombre de La Asociacidn Colombiana para el Avance
de la Ciencia, solicitamos enviar copia de la consignacion con el sello
del banco legible al telefax (1) 221 gg53.

- Usted puede cancelar también con tarjeta débito o crédito.

Publicacion de la

Informes
‘. ﬁucm CoLOMBIAN:
I.n‘kl'l‘..-"n. L.

Teléfonos: 221 4631 - 315 0734

E.-mvigail InnavaciaRuclan s lam@arar A ©n

VANCE DE LAATENCI



USTEPIRPUEDE SERIPARIEE
DE LO QUE SOMOS

ASOCIESE

A C Ser miembro de la Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia, ACAC, le

permite participar en actividades cientificas, tecnologicas v de capacitacion
[ﬂfé_dcé] permanente y desarrollo profesional, estar actualizado por medio de publicaciones

periodicas y eventos sobre los ulumos avances nacionales e internacionales, y en

Wi, acdc.org.co :5;;'111.':".1[ acceder a los diferentes beneficios que la membresia le confiere.

CATEGORIAS

1. Titulares
Naturales: $ 100.000 / Juridicos: $ 440.000

+ 2. Adherentes
Naturales: $ 66.000 / Juridicos: $ 290.000

Las insntuciones cdm‘.‘th\ % L||.' 1:,1.\!::.1 b ||:14.'d1'1|.1 sC l.'ll,l;.\-.lt-i:[.:.;l'll en
esta categoria v cancelan la suma de $ 220.000

—— - 3. Estudiantes
EL VALOR DE LA AFILIACION ES ANUAL Con camé vigente 3 50.000

Beneficios:

Integracion con las comunidades cientifica, tecnologica y académica.
* Participacion como experto en actividades académicas organizadas por ACAC, desde su drea del conocimicnto,
* Presentacion ante entidades nacionales e internacionales con las que ACAC dene vinculos.

Intervencion en la Formulacion de politicas de ciencia y tecnologia.
* Bxpresarse por medio de ACAC, ante las autonidades, para proponer polincas sobre ciencia, recnologia ¢ innovacion.
* Informarse sobre incentivos de las entidades gubernamentales para estimular proyecros v el desarrollo académico,
Participacian en actividades cientificas y tecnolagicas.
= Participacidn en los programas académicos de la Asociacion y por con las que ACAC posee alianzas.
Vinculos con otras enfidades de caracter cientifico y tecnolégico.
* Vinculacion a entdades a las que pertencee ACAC y obtener beneficios que tal membresia conficre.
Asesoria en actividades cientificas y juveniles.
* Los mores cientificos ACAC ofrecen a colegios asesoria a ninos, nifas v jovenes a través del Correo de la Ciencia.
Descuentos en bienes y servicios de ACAL,
* Programacion Académica
* Publicaciones

* Paura |1uh|||.'|r.'.|"..| en la Revista Ivnovagon vy Crenga, entre Otros,

Suscripcion gratuita a la Revista Innovacion y Liencia.

» Cuatro numeros al ano..

Boletin Informativo.

+ Actualizacién sobre convocatoras, becas, premios, reconocimicntos v demds temas de acrualidad en Ciencia,
.l.(.'li.'l'll"'!l'l:.:[.l L% |r'|r'||?"!.i|'|.'|'!.||'|.




PUBLIGAGIONES

La Asociacién Colombiana para el Avance de la Ciencia, ACAC,
presenta su fondo editorial el cual se constituye como un
importante material de consulta y apoyo pedagégico para
docentes y estudiantes de diferentes areas del conocimiento, asi
como para interesados en cada uno de los temas.

El Genoma Humano

Este tema ha cobrado especial actualidad en los ditimos tiempos, a causa de los anuncios hechos por
ERpos de | pstigacidin i Acionales, Mo cabe duda que las ciencias de la vida, y especialmente las
e las middicas, han enlr 1 NG mEE erd orfginada en 04 rsbajos sobre La estructura del ADN,
BFTIF O :}i\.l_...ln.ﬂ'f( AN S000 Un poo MAs de oualro dicadas, se ha produecidd ¢l exdraondinans
desarmodle de la biotogia modegular

Neurociencias

Este libro dedicado al cerebro v basado en ¢ ndmerd especial de la Bevisla Innovacitn vy Clencia
pretende seleccionar una muestra de los difezentes enfoques contemporiness sobre &l estudio del
sasbemma nemvioso, Bl gran intencs de las neuroceencias, und de oS campos de mayor actualidad en la
ciencia actual, al igual gue la indiscutible calidad de los aticulos que los constituyen, haden que, una
vz mils, nuestng nomens especial de la Bevista, wo convierta en una obrm de referpncia obl E.‘l‘_l.‘aI no
solamiente para s estediantes de medicina o biologla, sing para los profesionales en neurociencias y
&l pulbiico en Rener al

-

LUna Mirada al Aprendizaje de las Ciencias

En clertos momentos resulla o :m-1 una analizar el papel que desempedfian temas como la educacidn, la

i a v L lecnologia en el bienestar de la sociedad v la importancia que deben ecupar ¢n los planes
ma. La clendla, como parte esencial de [ culluma, no esta
-Iund al aumenio de La o efitividad, sino que estd invalucrada en iodas las actividades
, desde b salud hasta cl depo @ agricultuea v las chenclas sociales, dlenclas exactas en
particular, deben constituirse coma las bases en los programas educatives en chencia en el pals.

*n la propuesta del gob

Evolucion - Historia de la Vida

El propdsito de ota publicacion es brindar a los cientificos la oponunidad de comunicar a un pablico
ampiio el resuliado de sus trabajios y proporcionar &l lector una visidn global del estado de la ciencia
y la tecnologin en un Srea determinada, al igual que la fisica contemporinea que ha aportada una
clara compresida del origen y Ll evolucion del unwverso, disehands un cuddro coherente de su

alal, ko rechendes avances de la biologia v en particular bos descubrimbenbos oe la
gue han iaido elementos muy valiosos pard la compiension del origen ¥ 1a

estrsctura |

EefEliCa mod

evoluckin de la vida.

PRECIO DE VENTA
TITULD DEL LIERD AL POBLICD

El Genoma Humano $ 34.000
Neurocienclas % j0.000
Una Mirada al Aprendizaje de las Ciencias $ 25.000
Evolucitn - Historia de laVida % 25.000
TOTAL $ 114,000

DESCUENTD POR LA DOMPRA OE LOS CUATRO [4) LIBROS % 28.000

DESCUENTOD ADICIONAL PARA ASOCIADDS POR LA COHPRA
[E LOS CUATRO [4) LIBROS % 16.000

Infarmes

Asaciacidn Colombiana para el Avance de la Ciencia, ACAC
Calle 44 N 45 = 67 Bloque C Mbdulo 3 Unidad Camilo Tamres
Tele. 221 4631 315 .:.-::u{\g- 221 0053 PBX 315 5000 Ext. 124 108 113

T Ll o VR P s L B e e e e

AsociacionCoLo

PARA EL A"\AN( EDELA II NCIA

El genoma
humano

EvVOIr.UCION

HETORLA B s %I

"l. PETSTS g
"w. |

VIBIANA
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PauL ADRIEN MaURICE DIRAC (1902-1984). Fi-
sico tedrico inglés. Es principalmente recono-

cido por sus valiosas aportaciones al desarro-

-
llo de la teoria cudntica. Formuld la ecuacidn

que ahora conocemos como la Ecuacidn de

Dirac que describe el comportamiento de par-

ticulas coo espin 1fZ la cual también predice

B ERR _exi*_c,te.']ciu de pnrtiu.'l_fw de antimateria. Re-
" . ’_'__ o €ibid el premio nﬂi:ml'.-:i-:' Fisica de 1933 junto._.
. * icon Ehwipt Schrisinger “por el descubrimiento, - ~
L ; .l:'_[e'l_l'llll,‘_:l.&'l_E.f{):r'l'l.:".S tiles de la teoria atGmica™. 3




