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Editorial

n dias pasados, la ACAC hizo entrega por vigésima vez del premio al mérito cien-
tifico en sus diferentes modalidades. Al igual que en afos anteriores, los ganado-
res fueron muy prestantes representantes de la comunidad cientifica colombiana.
Julio Carrizosa Umaiia, en la categoria de vida y obra, German Poveda Jaramillo
en la de investigador de excelencia, el programa Ondas de Colciencias en la de
divulgacidn de la ciencia, los grupos de peliculas delgadas y de compuestos he-
terociclicos de la Universidad del Valle en la de grupos de investigacidn de exce-
lencia y el profesor Edgar Romero Castro de la Universidad Nacional en la de innovacion tecnologica, La
calidad de los candidatos, mas de 50 en esta oportunidad, es una muestra del indiscutible nivel que ha
alcanzado la ciencia colombiana.

Mirando lo anterior, es bueno recordar que, cuando hace algunos afos, en el marco de la Mision
de Ciencia Educacion y Desarmollo, proponiamos gue Colombia incrementara su inversidn en ciencia
y tecnologia hasta el 1% del MIB, prestigiosos economistas del DNP nos respondian que esa meta era
utdpica y que el pais no tenia capacidad para ejecutar adecuadamente ni siquiera la mitad de esa cifra,
Sobra decir gue esa vision termind porimponerse y es por ello que, siendo generosos, en la actualidad
no sabrepasamos el 0,4% del PIB que nos coloca en uno de los dltimos lugares en Latinoamérica en
S¢ CAMpo.

Es incontestable que hoy Colombia presenta condiciones totalmente distintas y posee una capaci-
dad mas que suficiente para ejecutar con éxito programas de ciencia, tecnologia e innovacién en mon-
tos que superen ampliamente el valor propuesto en ese entonces, Garantia de ello son la abremadora
cantidad de anteproyectos presentados a las convocatorias de Colciencias, el ndmero creciente de
grupos de investigacidn y de investigadores activos registrados en esa entidad y la excelente calidad de
su trabajo, atestiguada por los resultados del Premio al Mérito Cientifico o por galardones que, como el
de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, no hacen sino corroborar esa afirmacion.

Para fortuna nuestra, desde el dia de su posesién el Presidente Santes ha dado un gran impulso
al tema de ciencia, tecnologia e innovacién, convirtiéndolo en uno de los cinco pilares de su plan de
gobiemno. Esa magnifica decision ha estado acompanada de avances concretos en la financiacién para
el sector, que se han traducide en un aumento notable del presupuesto de Colciencias para el proximo
ano, en la firma de un crédito de soo millones de dolares del BID y el Banco Mundial con el mismo finy
en la propuesta de que el 10% de las regalias se destine a programas en ciencia tecnologia e innovacidn
para el desarrollo regional, Es simbdlico que precisamente el dia de la entrega del Premio al Mérito
Cientifico, la plenaria de la Cimara de Representantes aprobara en cuarto debate, la reforma constitu-
cional que hard eso posible.

Es muy importante en ese marco entender que es imposible pensar en innovacidn y desarrollo tec-
noldgico sin tener paralelamente un claro desarmollo cientifico La ciencia ha sido la base de los grandes
avances tecnoldgicos recientes y la innovacidn que el pais necesita para proyectarse hacia el futuro no
puede lograrse sin una sélida base de conocimiento.

En oclubre del préximo afo se celebrara en Bogota la Xl edicidn de Expociencia Expotecnologia que
serd una magnifica oportunidad para que el pais muestre todo lo que hace en este campo tan importan-
te. Esperamos contar con una masiva participacion de todos los sectores de la vida nacional.

Eduardo Posada Florez
Presidente

Carmen Helena Carvajal Lopez
Directora Ejecutiva
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Ijg UNIVERSIDAD
DE LYNORT,E

UNIVERSIDAD DEL NO.RTE:_
genera conocimiento

que impulsa desarrollo

UNINORTE da su espaldarazo al desarrollo empresarial y social a través de proyectos
de investigacion |+D articulados a la innovacion, realizados en alianza con empresas
y organizaciones del Estado y privadas del ambito nacional e internacional.

Casos exitosos de investigacion

Modelo de gestion del conocimiento para la industria naval

Cotecmar, Uninorte y Colciencias, en un trabajo conjunto e interdisciplinario, generd un modelo de
gestion basado en conocimiento que permite la integracion de procesos, recurses humanos y
tecnologicos. Se trata de la generacion de estrategias y herramientas que permiten llevar el
conocimiento, habilidades y experiencias individuales a estadios colectivos en la empresa, para
facilitar y propiciar la innovacion en la perspectiva de generar ventajas competitivas. El modelo esta
siendo implementado.

Eficiencia energética en la produccion de cemento

Cementos Argos Planta Caribe desarrolld un sistema de cadenas en un horno de tecnologia himeda
de la empresa. Con este proyecto la empresa mejora sus costos de produccion al tiempo que reduce
el consumo calorico y el impacto ambiental por la emision de polvo. Uno de los productos de este
proyecto estd en proceso de patentamiento.

Calidad y eficiencia en el sector de la construccion

= Ladrillera Barranquilla Ltda., en alianza con Uninorte y Colciencias, desarrollé un sistema que
optimiza el proceso de secado de ladrillos para disminuir el tiempo de fabricacion, reducir el
desperdicio de material, mejorar la calidad del producto final y reducir costos de produccion.

Suministro confiable de gas natural

Promigas 5.A. E.S.P., con el acompaiiamiento de Uninorte y Colciencias, desarrolld el redisefio,
automatizacion y optimizacion de las operaciones de la estacion de regulacion de gas natural
Arenosa, que alimenta al sector industrial y doméstico de Barranquilla y el Atléntico, logrando
implementar un esquema de supervision inteligente de la estacion y un optimizador de presiones de
distribucidn de la red, lo que aumenta la confiabilidad del sistema y permite reducir los riesgos
operacionales.

Transporte terrestre de pasajeros: confiable y seguro

Expreso Brasibia S.A., conjuntamente con Uninorte y Colciencias, desarrollo un sistema de
informacion o software que le permite tomar las decisiones correctas sobre como programar un plan
de rodamiento optimo, que se traduce en aprovechamiento de sus recursos ¥y mejora en el servicio a
SUS UsUarios.

e

Mayores informes: 5 = ¥ -,
Direccidn de Investigacion, Desarrollo e Innovacidn www.unin ﬂrtf. Edﬂ. fﬂﬁﬂ VE'S“QG' cion
Teléfonos: (57-5) 3509420 - 3509422

dip@uninorte.edu.co

Barranquilla, Colombia
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Mensajes que nos estimulan. Gracias.

Daoctor Posada y demds miembros del equipo, FELICITACIONES, la semilla esta en suelo fértil y sus ramas
son verdes, los frutos estdn naciendo, perseverar en las metas imposibles, las acerca dia a dia hasta
que se hacen realidad y nos proponen nuevos y mas exigentes retos.,

Cordialmente
César Augusto Torres Lopez

Director Apropiacidn de TIC
L Lo

Cordial saludo a los miembras de la ACAL

Los felicito por esos 40 afos de apoyo al desarrollo del recurso humano e infra estructura. Apoyo sus
iniciativas y alegremente participaré de ellas en los planes fuluros en este continuo trabajo por hacer
un Pais desde la Ciencia.

Alba Graciela Avila Bernal

i

Muchas felicitaciones a la ACAC por tan importante trabajo para Colombia; a sus directivas y equipo de
trabajo nuestro reconocimiento por esa importante labor y por el liderazgo que durante 40 afhos han
tenido; han sido los pioneros en poner el tema de ciencia y tecnologia en la agenda de los gobemantesy
en la cabeza de los colombianos, con sus programas de la divulgacion de la ciencia, los premios, Maloka,
las publicaciones y demds han buscado que se le de al téma la importancia que debe tener, aungue
no siempre es ficil convencer a los tomadores de decisiones del papel fundamental de la ciencia en
la construccion de una sociedad competitiva y sostenible, pero en esto su trabajo ha side incansable,
muchas gracias. Su labor apenas comienza, los necesitamos mucho y mucho mas. Esperamos que su
compaiiay ensefianzas nunca nos falten. Muchos éxitos en los mil afios mas de vida,

Un abrazo

Elsa Matilde Escobar
Directora Ejecutiva
Fundacidn Natura Colombia
Carrera 21 No. 39-43
Bogota, Colombia
wWiww.nalura.org.co
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Resumen

Aungue se ha perfeccionado la visidn en torno a los diferentes perfiles que ofrece la inmunologia, como
la respuesta antigeno anticuerpo, o los mecanismos de accidn celular, etd., sera interesante abordar
un tipo de respuesta semejante y compleja, con igual valor en el mecanismo de defensa, Aparte de los
grandes esfuerzos de los centros de investigacitn vegetal contra plagas, las plantas han desarrollado a
lo largo de la evolucidn, mecanismos naturales de defensa, que, sin lugar a dudas, son eguivalentes a
las respuestas humorales o celulares de los animales. Pero, json igualmente perfectosy selectivos a los
del sistema inmune animal?, ;son adaptables y tienen memoria inmunoldgica?

A diferencia de los animales, las plantas no pueden escapar del peligro de sus depredadores. Entonces,
zqué mecanismos emplean las acacias, por ejemplo, para hacer gue sus espinas sean mas agudas cada
vez y puedan evadir las jirafas? Las plantas, son susceptibles a virus, bacterias, hongos, nematodos e
insectos gue generan enfermedad y en ocasiones causan la muerte del vegetal al igual que cualgquier
arganismo de la naturaleza (Freeman, 201a).

Animales y plantas presentan mecanismos complejos y semejantes de inmunidad, que van desde
mecanismos preexistentes, como la formacidn de una cuticula serosa equivalente a la piel, primera
linea de defensa, hasta mecanismos bioguimicos y moleculares inductores que involucran la activacion
de ciertos genes, cuyos productos generan resistencia y de alguna manera, cierta inmunidad.

Las plantas pueden producir espinas, pias o tricomas que las defienden en un momento dado de
la depredacion. Un aspecto relevante en el mecanismo de defensa de las plantas es su simbiosis con

especies animales, una forma de ayuda mutua y reciproca que también favorece la supervivencia de la
planta (Garcia, 2004).

Figura 1.

Como se aprecia en la
forografia, las plantas
sufren ataques de
herbivoras y deben
contrarrestar de
manara eficaz estos
atagues, ya sea modi-
ficando o adaptando
sus hojas como plas
para evitar a los
grandes herbivoros,
Tomadao de: http://
fv.zeache.com/
lunch_at_the_aca-
cla_tree_mousepad-
P144504601964510
Bygtrak_goo.




Figura 2.

La figura muestra cdmo
la planta se asocia con
individuos de otras
especies no vegetales
para protegerse, en
este caso las hormigas
protegen a la planta
contra las herbivorasy a
suwez la planta brinda
refugio a las hormigas.
Tomado de : hitp://
plataformasing.esfvarf
ezwebin_sitefstorage/
images/en-exclusival
imagenes-embargadas/
el-Cunioso-caso-
del-insecto-que-se-
Mg.mppm‘
hormiga/sbo824-
1-e5l-MXS
El-curipso-caso-del-
insecto-que-se-hace-
pasai-por-hof

Figura 3.

La figura muestra la
vulnerabilidad de la
planta de tomate a
diferentes patgenos
y pasibles dreas de
infeccitn. Tomado de:
hittps/ fwww. pargue-
biotecnologia.com.
arfimagenescuaders
nosf cuademo_g3_ac-
tividades_patogenos_
enfermedades.
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Bacteria
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Patbgenos

muertos

Huesped muerto
(no hay mas alimento
para los patdgenos)

Figura 4.

En el proceso infective
los microarganismos
producen particulas
que son reconocidas
por proteinas de los
genes B generando
asl una respuesta
hipersensible, las
particulas awr no
reconocidas seguirdn ¢l
curso de la infeccidn,

Figura 5.

La figura muestra la
activacidn y produccidn
de intermediarios del
axigeno coma NO,
ROl v fitoalexinas
que permiten el
fortalecimiento de
las paredes celulares
¥ Apoplosis que en
CONSECUEnCia genera
ta muerte del invasor
a causa de hambre
(Freeman 2010).




Si un virus, bacteria u hongo, llega al interior de una planta las células infectadas responden suici-
dandose, lo que en términos inmunoldgicos se denomina apoptosis', La muerte rapida y localizada de
una o varias células infectadas recibe el nombre de respuesta hipersensible (RH), 5ila RH tiene éxito,
el agente patdgeno muere de hambre cuando las células huésped mueren a su alrededor. La respuesta
hipersensible de las plantas es similar a la respuesta inmune mediada por células en mamiferos, que
inducen muerte celular programada. La RH es eficaz ya que las plantas que tienen una tasa de respuesta
hipersensible casi nunca sucumben a la enfermedad.

Cdmo siente la planta la presencia de potdgenos para generar una respuesta hipersensible copaz de
matarla? la planta es capaz de sentir cuerpos extranos, gracias a ciertos genes que se transmiten de ma-
nera mendeliana y que generan respuesta hipersensible frente a patdgenos. Estos genes se denominan
genes R de resistencia (Mach 2009). En el proceso de infeccidn, cualquier agente patdgeno sea vinus,
bacteria u hongo, produce moléculas como polisaciridos o proteinas que los hacen virulentos, estos
productos génicos se denominan avr de virulencia. Un estudio realizado en 1956 por H. Flor establecia
que existia una commespondencia entre los productos de los genes avr y B, de la misma forma que un
receptor a un ligando, hipdtesis denominada gen a gen, figura 4 (Geisser 2010).

Son varias las alternativas que se presentan cuando un producto avr se acopla a factor R, una de
ellas es la produccion de oxido nitrico e intermediarios reactivos de oxigeno (ROIs), estos pueden ser
perdxido de hidrégeno (H202) v los iones superdxida (0-2) que ayudan a reforzar las paredes celulares,
Ademids, el dxido nitrico v los RQIs degradan las enzimas de las células a punto de infectarse matando
asi esas células. De modo semejante, las células del sistema inmune suelen usar una combinacion NO
y ROIs para matar células infectadas. El acoplamiento R-avr induce la produccion de fitoalexinas, como
resultado, la respuesta hipersensible motiva la creacidon de paredes alrededor de la zona infectada,
causando no silo la muerte de las células vegetales sino la del invasor a causa de hambre después de
la apoptosis. figura 5. (Garcia 2004).

Una wvez generada la RH en un drea especifica, se genera una serie de acontecimientos mads lentos y
extensos que en conjunto constituyen una resistencia sistémica adquirida (SAR). En el curso de varios
dias, SAR prepara a las células del sistema de raices o brotes para resistir al agente patbgeno. La figura
& ilustra el mecanismo de accidn SAR -RH. Ademds, de desencadenar la RH, la interaccin entre los
productos de los genes Ry avr ocasiona una senal que inicia SAR. Durante SAR se genera una senal que
activa un grupo de genes denominados PR (relacionados con patogénesis), esta senal es la molécula
dcido salicilico (Freeman zo10).

¢Cdmo sanan sus heridas las plantas?

Los estudios realizados en hojas de tomate permitieron aislar una hormaona asociada con la pro-
duccidn de inhibidores de proteinasa (Hirt, 2o002). La hormona activa en las plantas del tomate es un
polipéptido de 18 aminodcidos de longitud llamada sistemina.

Cuando un escarabajo ataca una planta de patata por ejemplo, las células dafiadas producen la
sistemina, la cual migra desde las células dafiadas hacia los tejidos sanos, uniéndose a un receptor
localizado en la membrana celular que genera la produccién de dcido jasmdnico, el cual activa la pro-
duccidn de inhibidores de proteinasa que al final disuaden al herbivora de emprender mas atagques
(Song 1955).

Vemos agui que la inmunologia de plantas comparte aspectos bioguimicos y moleculares con los
animales y que existen procesos semejantes a las respuestas humorales la activacidn y reconocimiento
de los receptores avry celulares, como es el caso de la sistemina, incluso que los procesos de muerte
celular programada apoptosis tienen el mismo fin. Pero, ;podrian adaptarse estos mecanismos a una
respuesta inmune animal que permita perfeccionar su respuesta frente a procesos invasivos tan evalu-
cionados como el de los retrovirus?

1. Dioscorides habla de la apoptosss de Las flores, proceso gradual por ¢l que caen las flores de una planta.
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Respuesta
sistémica
adquirida (SAR).
Mecanismo de
accidn a través
de la respuesta
hipersensible,
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-—

=

Sefial de

Senal de
SAR

FVFHOVIUOD

u——...\

Proteccion

Proteccidn
de la planta frente
més infecciones

Referencias

Freeman, S. zo10. "Fundamentos de Biologia®, Editorial Pearson, 3-Ed. pp: 884-884.

Garcia, E. Lozoya, E. zo04. "Genes de resistencia a enfermedades en plantas”, en Revista Mexicana
de Fitopatologia. 22(3):414-416.

Geisser, C, Patochi, A. 2009, Identification of avr-genes in Venturio ingegualis, Plant Pathology en:
http:/ feew.path.ethz.ch/research/projects/closed/ 887g/index,

Hirt, H. 2002, A new blueprint for plant pathogen resistance®, en Neture Biotechnology. 20:450-451.

Mach, |. 2009, "Beyond the type genome: discovery of novel avirulence genes in the rice blast fungus
by genomic resequencing and genetic association studies®, en The Plamt Cell. 21:1325-1327.

Song, W. Y. Zhu. L. Fauquet, C. Ronald, P. 1995. "A receptor kinase-like protein encoded by rice disea-
se resistance gene” Xaz1, en Science. 2yoBog-1806.

13



Va8

= JUAN FERNANDO DuQUE OSORIO. MSC.
BifLoGo-ZooLoGo
MASTER EN-CIENCIAS BASICAS MEDICAS
DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE |

§

|54

juanferduque@gmail.com



Resumen

Se empieza explicando las diferencias conceptuales e histdricas entre dos términos importantisimos
dentro de las ciencias del comportamiento: etologia v sociobiologia. Se continda haciendo una resefa
de los puntos claves introductorios de la emblemdtica obra E.O. Wilson en sus dos ediciones (1975,
2000): Sociobiologla: lo nueva sintesis, para terminar sacando algunas conclusiones.

Etologia

Viene del griego ethos (costumbre), v €5 una rama de |a biologia v de la psicologia que se ocupa del
comportamiento de los animales en condiciones de libertad, laboratorio o campo. Como animales que
somos, los humanos también farmamos parte del campo de accidn de esta rama de la biologia, caso en
el cual estamos hablando de etologia humana. Tradicionalmente dentro de los objetivos de los etGlogos
encontramos el estudio de la conducta v el instintg, y de comportamientos innatos vs aprendidos. Asi,
dentro de la etologia han sido estudiados aspectos como la agresividad, el apareamiento, el desarrollo
del comportamiento, la impronta, entre muchos otros,

Desde tiempos inmemorables el hombre ha sentido curiosidad por el comportamiento animal, En
épocas mas recientes, se puede registrar el profundo interés que sintié Chares Darwin por tdpicos
camo el enterramiento de la lombriz de tierra, el apareamiento de los abejorros, los despliegues de
ciertas aves y las expresiones faciales del perro y del hombre (Darwin, 1872). Pero segdn Alcock (1998),
fueron Niko Tinbergen y su amigo Konrad Lorenz quienes, a mediados de la década de 1930, ayudaron
a que el estudio del comportamiento animal se tomara parte de la biclogia moderna. Estos dos inves-
tigadores guiaron en esta época el desarrollo de la etologia, investigando, junto con otros cientificos,
causas proximas y Gltimas de un amplio espectro de cuestiones comportamentales zooldgicas, Tinber-
gen y Lorenz, junto con Karl von Frisch, recibieron en 1973 el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina por
sus estudios etoldgicos y por ensenamos a estudiar el comportamiento animal en primer lugar (Eisner
& Wilsan, 1975).

Las causas proximas se refieren a preguntas del tipo “cdmeo™. ;Como se produce X compartamiento
en un determinado animal? Las causas ditimas se refieren a preguntas del tipo “por qué”. ;Por qué tal
especie animal muestra ¥ comportamiento? Estas preguntas se enfrentan con concepciones evolutivas.
Hacer una pregunta dltima es preguntar por la evolucidén de determinado comportamiento o estructura.

En la etologia se han ido conjugando rapidamente la neurobiologia, la ecologia y la teoria evolutiva
(Eisner & Wilson, 1975). Ademds de la diferenciacidn entre causas proximas y Gltimas, la etologia se
acupa de al menos dos niveles de organizacidn bioldgica: en el més bajo estd el organismo, el com-
portamiento del individuo, el cual a su vez puede ser descompuesto en sus componentes sensitivos,
nerviosos y motores, pero s4lo para entender el comportamiento como un todo. El nivel méds alto es el
poblacional, lo cual ya es terreno de la sociobiologia (Eisner & Wilson, 1975). Asi, la etologia puede ser
tomada como un componente de la sociobiologia, que se diferencia de la ditima por tender a ocuparse
mas del nivel fisiolégico-individual.
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Figura 1.

Propuesta subjetiva de
la relacién y distribu-
cidn de las disciplinas
relativas a la biologia
comportamental.
Modificado de Wilson
(rg7s).

Sociobiologia

En principio, y como se acaba de dejar implicito, se puede decir que la sociobiologia es el estudio de
las bases evolutivas del comportamiento animal a nivel ecoldgico. La sociobiologia se ocupa de todos
los aspectos del comportamiento social y sexual vistos ecoldgicamente como un dispositivo que le per-
mite al arganismo interactuar con todo su ambiente (Eisner & Wilson, 1975). Sin embargo, si se hace un
recorrido por la obra emblemética de Wilson, Sociobiclogia: la nueva sintesis, (2000), queda el sabor
de que esta rama de la biologia tiene un poco mas de ecologia que de evolucién [incluso me atreveria
a decir que la sociobiologia es pricticamente una rama de la ecologia (ecologia del comportamiento:
Figura 1)].




La moralidad del gen: primer capitulo de la Sociobiologia de Wilson (1975), Este capitulo mas bien fun-
ciona como un prefacio. A continuacidn, se incluyen algunas de las ideas mas importantes,

Richard Dawkins (1993) dijo que, independientemente, &l y Wilsan (1975) llegaron a la misma idea so-
bre el hecho de que los organismos sirven como vehiculos temporales de genes y que la funcidn principal
de cada organismo es reproducir precisamente eso: genes. La seleccidn natural es el proceso por medio
del cual ciertos genes ganan mayor representacion en las siguientes generaciones. El famoso aforismo
de que una gallina es solo la forma como un huevo fabrica otro huevo ha sido modernizado: un organis-
mao es solo la forma como el ADN hace otro ADN. ¥ en cuanto al comportamiento de los vertebrados, no
hay que olvidar entonces que el disefio del hipotilamo y el sistema limbico responderia a la necesidad
de perpetuar el ADM. El sistema limbico evoluciond por seleccidn natural y, segin Wilson (1975), ese sim-
ple hecho debe ser explorado para explicar la ética, los fildsofos éticos, la epistemologia v los fildsofos
epistémicos. En pocas palabras, nuestros sistemas emocionales nos hacen sentiry pensar gue hay cosas
que tienen “vital” importancia para cada uno de nosotros, cuando lo que en realidad importa es que los
ENES NOS USan para traspasarse de generacion en generacidn. “Death is irrelevant (La muerte es imele-
vante)™ comao dirian los Borg en Vigfe a las Estrellaos - TNG™ (Piller & Bole, 1990), pues se concluiria que
lo realmente importante es que sobreviva la informacidn o una parte importante de esta, Por eso serd
que Wilson (1975) empieza este capitulo descalificando la idea de Albert Camus (1942), quien dijo que la
dnica pregunta filosdfica seria es el suicidio, enmarcada en su ensayo £l mito de Sisifo.

Pero en esta perspectiva de gen egoista, surge una pregunta tedrica central para la sociobiologia:

icomo puede el altruismo, el cual por definicién reduce el “fitness (rendimiento)” personal, evolucionar
por seleccidn natural? La respuesta es parentesco: si los genes que causan el altruismo son comparti-
dos por dos organismos por su ascendencia comadn, v si el acto altruista de un organismo aumenta la
contribucidn conjunta de estos genes a la prixima generacidn, es posible que el altruismo se difunda
en el acervo genético. El complejo hipotdlamo-sistema limbico de una especie altamente social como el
hombre ha sido programado para actuar como si supiera que sus genes van a ser maximamente prolife-
rados si orquesta respuestas comportamentales que produzcan una mezcla eficiente de supervivencia
personal, reproducciin y altruismao. Esto producird mezclas de amor v odio, agresiGn y miedo, etc., no
para hacer feliz al individuo, sino para favorecer la méixima transmisién de los genes involucrados (Wil-
son, 2o00). Ademds, y a diferencia de Dawkins (1993), Wilson (1975) reconoce que hay otros niveles de
organizacidn sobre los cuales la seleccion natural puede actuar. Estos niveles incluyen el individuo, la
familia, la tribu, etc. Dado que lo gque es adecvado para un nivel de organizacion puede no serlo para
otro, el resultado es seleccidn contra-actuante en cada nivel, lo que, a su vez, produce que unos genes
se multipliguen y se fijen, otros se pierdan, y 1as combinaciones de otros se conserven, Asi, algunos
genes van a producir estados emocionales que reflejan el balance de fuerzas selectivas contrarias en
diferentes niveles de organizacidn.
Entre otros aspectos, la sociobiologia también se ocupa del comportamiento social v de las caracte-
risticas organizativas y de adaptacién del hombre primitivo™. Sin embargo, la Sociobiologia, sensu
stricto, trata de explicar el comportamiento humano estudiando fendmenos superficiales sin referencia
a explicaciones evolutivas, como lo hacen la taxonomia y la ecologia. Entonces, aungue la sociobiolo-
gia, sensu lato, es presentada por Wilson (2000) como una “aspirante a rama de la biologia evalutiva®,
en sensy siricte todavia es muy ecolGgica, v en el pasado fue muy identificada con la etologia y, porlo
tanto, con la fisiologia comportamental.

Pero quizas la idea mas provocativa de este capitulo es la siguiente, la misma que por su importancia
se incluye textualmente: “Puede no ser mucho decir que la sociologia v las demads ciencias sociales, al
igual que todas las humanidades, son las dltimas ramas de la biologia que esperan ser incluidas en la
sintesis modema™, ¥ mas adelante dice que “falta ver si las ciencias sociales pueden ser biologizadas
de esta forma”™, En el primer capitulo de su Sociobiologia, con sintesis moderna Wilson (1975) se refe-
ria a la sintesis neodarwinista de las décadas de 1930 v 1940, bautizada como sintesis modema por
Huxley (1943), pero conocida por otros nombres como sintesis evolutiva moderna. Esto es importante
porque, ante tamafia afirmacién con respecto a las humanidades, es de agradecer gue Wilson (1975)
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no haya dicho que éstas esperan a ser incluidas en su propia sintesis sociobiolégica. El autor de esta
revision reconoce su aficidn por los escritos de Wilson, la sociobiologia, la evolucidn, etc., pero preten-
der biologizar las humanidades ya es demasiado, Las consecuencias de esto serdn discutidas en las
conclusiones de esta revisidn,

Haciendo referencia a la figura 1, Wilson (19735) dice que el senlido comin dictaria que la etologia,
con sus estudios naturalistas de patrones completos de comportamiento animal, v su companera, la
psicologia comparativa, son los campos centrales y unificantes de la biologia del comportamiento. Pero
no lo son. Ambas estarian destinadas a ser canibalizadas por la neurofisiologia en un extremo y por la
sociobiologia por el otro, Esto es lo que pensaba Wilson en 1975, v €3 una afirmacién un poco agresiva,
cuyas posibles consecuencias serdn ampliadas en el aparte de conclusiones,

Prefacio Edicidn 2000 de la Sociebiologia de Wilson: El ditimo capitulo de la Sociobiologia de Wilson
(1975] se referia al ser humane, y se titula £ Hombre: De lo Sociobiologia a la Sociologfa. Este fue el
capitulo que mas controversia causd y que pravocd dos reacciones en Wilson. Primerg, el prefacio de la
segunda edicidn de su Sociobiologia (Wilson, 2000) que estd dedicado en una buena parte a contestar
esta controversia. Pero como su intencidn no era contestar las controversias sino que fuera bien recibi-
da su abra, en 1978 “hipertrofid” el citado capitulo sobre comportamiento humano en un nuevo libro
llamado Sobre fo naturalezs humana (Wilson, 2004). Asi, este Gltimo libro es la secuela de la Sociobio-
logfa: la nueva sintesis, mientras que la precuela de este dltimo fue Las Sociedades de insectos (Wilson,
1971), constituyéndose asi una trilogia a la cual el mismo Wilson dice que llegs sin proponérselo.

En el prefacio de la Seciobiolegio: la nueva sintesis, segunda edicién, Wilson se ve un poco més con-
ciliador. De este pueden destacarse la siguiente idea: este libro fue escogido como el més importante
libro en el campo del comportamiento animal, bordeando incluse a “La expresidn de emociones en el
hombre y los animales™ de Darwin (1872). Esto se logrd dado que la sociobiologia integrd los descu-
brimientos de muchos investigadores en un solo marco tedrico de causa-efecto, ayudando ademds a
= conectar la disciplina del estudio del comportamiento animal con la biologia evolutiva.

En cambio, ¢l capitulo del libro que se ocupa del comportamiento humano (son 30 de 575 pagi-
nas de texto) causd una controversia académica muy multuosa que incluso se salid de la biologia
w llegh a las ciencias sociales. Esto tiene muchas explicaciones, una de las cuales, como ya vimos,
es que en el primer capitulo de su Sociobiologia, Wilson propone biologizar las humanidades. De to-
dos modos, Wilson tiene buenas y logicas razones con que defenderse. Dice que las criticas surgieron
por dos grandes aparentes emores: el reduccionismo y el determinismo, El aparente reduccionismo de
que el comportamiento humano se puede reducir a la biologia. El segundo error (aparentemente) es
el determinismo genético, el creer que la naturaleza humana esta
enraizada en nuestros genes. Ambos aparentes errores o fTaws es-
e S e tdn obviamente muy relacionados. Pero este tipo de posturas son

‘e J[.* onrad Lorenz (1196 :“}.] anteriores a la Sociobiologia de Wilson. En su libro On Aggression y
creo Lina controversia otros escritos, Konrad Lorenz (1963) cred una controversia mayor al
m a\yf ora l S ge ['i I [_:! L E E-E.- ran sugerir que g.ran parte del compuf‘tamientu humanao, no menos que

a ft e d l"l com p ortamiento :I ::e .3“5 elu::sect:s. es5 este:eallupad:n ¥ quehes:: p:duct: de u;a
- -~ -~ R el e Istona evolutiva. Aungque actualmente muchas de las posturas de
u r_“_d no 2 n 1‘_‘] .TT] €nos q l‘:l € Larenz han sido fuertemente disputadas al menas han abierto lineas
e l d e au? S € Inse ﬁtD S ] es de investigacidn frescas hacia las bases del comportamiento huma-
estereoti p Eld oy queese I no (Eisner & Wilson, 1975).
p o d LcC tq:] d e una h | St{] ri d En todo caso, Wilson se defiende diciendo que el reduccionismo
evo l u '[- [ Va o es la herramienta cortante principal de la ciencia, v ademds, sus de-
tractores tampoco se dieron cuenta que su libro de sociobiologia no
so0lo es reduccionista sino también holista. Pero lo peor de todo es
que a los detractores de la Sociobiologia de Wilson no se les ocumid que esta era sobretodo interaccionis-
ta, En el punto de vista interaccionista, dentro del cual se suscriben pricticamente todos los que estudian
¢l campo del comportamiento, la gendmica sesga el desarmollo mental, pero no puede abolir la cultura.
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Dawkins (1993) se defiende y defiende a Wilson (1975) de aquellos que los atacan de reduccionistas
y deterministas. Para Dawkins (1993), los principales atacantes son los “sumos sacerdotes de la izquier-
da”, como & los llama: Lewontin et al. (1984) autores del libro Mot in our Genes. Dawkins (1993) les
refuta varias cosas, entre otras que es perfectamente posible decir que los genes ejercen una influencia
en la conducta humanay, al misma tiempo, creer que dicha influencia puede modificarse o anularse por
atras influencias, Pero Wilson (2000) ejerce una defensa mds generaly digerible. Dice que estas criticas
vienen principalmente de intelectuales marxistas representados principalmente por Stephen lay Gould
y Richard C. Lewontin. A ellos no les gusta para nada la idea de que la naturaleza humana tenga alguna
base genética, dice Wilson (2000). Ellos (Gould y Lewontin) defienden la opinién contraria de que el
cerebro humano en desarrollo es una “tabla rasa™. Esta es la posicion politica estédndar tomada por los
marxistas desde 1920: la politica econdmica ideal es el socialismo y “cerebros tabla rasa™ pueden ser
acomodados a ella (Wilson, 2000). De hecho, seglin Wilson (2o00), en los afios 70 los viejos marxistas
se vieron reforzados por miembros de una nueva izquierda, quienes dijeron “si los genes prescriben la
naturaleza humana, se concluye que diferencias iradicables en la personalidad y las habilidades van a
existir, Esta posibilidad no se puede tolerar”. Lo que no se puede permitir es que la admisién de ciertas
diferencias se deslice hacia juicios de valor gue permitan la existencia de “ismos” como el racisma,
sexismo, opresion de clases, colonialismo, etc. Sin embargo, hacia el final del siglo XX la disputa ha
sido resuelta. Variaciones genéticas de la personalidad y de la inteligencia han sido demostradas, a la
vez que no s€ han demostrados diferencias estadisticas entre razas (Wilson, zoo0). La Sociobiologia de
Wilson (1975) v el £l gen egoista de (Dawkins, 1993) también produjeron criticas en cientificos sociales a
un nivel mas profundo y menos ideoldgico, basadas en la creencia de que la cultura es el (nico artesano
de la mente humana. Al final, esta concepcidn también esta basada en la hipStesis de la “tabla rasa”,
la cual niega o simplemente ignora la biologia, Todo esto estd siendo reemplazado por la visibn interac-
cionista entre biologia y cultura como determinantes del desarrollo mental (Wilson, 2000).

A todo esto hay que agregarle que desde inicios del siglo XIX se ha asumido gue las ciencias natu-
rales, por un lado, v las ciencias sociales y humanas, por el otro, son epistemoldgicamente distintas,
requiriendo diferentes vocabularios, modos de analisis y reglas de validacidn. Esta linea divisoria toda-
via fragmenta mas el paisaje intelectual, La solucidn de esta divisidn es reconocer que no se trata de
una linea divisoria sino de un amplio territorio inexplorado que espera cooperacién de ambos lados,
Esto permitifia comprender el comportamiento humano v sus ramificaciones con explicaciones tipo
causa-efecto yendo de la biologia a la cultura, pues el significado objetivo de la naturaleza humana se
encuentra @n las disciplinas limite y no en los extremos de los genes ni de la cultura (Wilson, 2o00).
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Wilson (zo00) termina el prefacio de esta edicidn de su Sociobiologia haciendo un enlace entre
comportamiento (humana) y conservacion, (sus dos grandes pasiones). Hay que tener en cuenta que
lo que ahora llamamos el campo o la naturaleza, era nuestro hogar, Pero, a partir de la revolucidn agni-
cola que inicid el neolitico hace unos 10,000 anos, nuestra naturaleza humana se quedd en el tiempa,
mientras que en la realidad vivimos cada vez en ciudades mas grandes y tecnificadas. En pro de nuestro
desarollo econdmico, consumimos proporciones cada vez mas grandes del planeta, cuando a la vez
aforamos esos parajes idilicamente naturales. He aqui el centro de la relacidn entre comportamiento
humano y conservacidn, Claramente, la humanidad necesita encontrar la forma de estabilizar su pobla-
cidn y preservar cuanto se pueda de los ambientes naturales de la tierra, mientras que a la vez obtiene
estdndares de vida decentes, El libro donde se sintetizan estos aspectos se llama Biophilia (Wilson,
1984), ¥ en este el autor, entre otras cosas, defiende el hecho de que la conservacidn es algo ético,
mientras que los preceptos morales deben estar basados en un conocimiento sensato y objetivo de la
naturaleza humana. El argumento central y especulativo de dicho libro es que las reglas epigenéticas
del desarrollo mental muy seguramente incluyen respuestas profundamente adaptadas al ambiente
natural. Wilson (zoo00) estd convencido de que, en la medida en que la necesidad de proteger el medio
ambiente aumenta y se convierte en algo urgente (como ya estd pasando), el enlace de las dos natura-
lezas (la humana y la silvestre) se va a convertir én una preocupacion intelectual central.

Conclusiones:

Las caracteristicas comportamentales pueden ser estudiadas de la misma forma como se hace con
aquellas morfo-fisioldgicas, incluyendo el hecho de poder ser trazadas comparativa y filogenéticamente
(Eisner & Wilson, 1975). ¥a no hay duda que los animales en general heredamos ciertos rasgos compor-
tamentales, los cuales en los grupos mds derivados tienden a estar enmascarados por el aprendizaje,
pero en los grupos mas generalizados se revelan claramente (Lorenz, 1958). Todo esto estd relacionado
con el hecho de que muchas veces los compartamientos innatos son resistentes al cambio evalutive.
Por eso, el (ltimo autor usaba la siguiente metdfora: los comportamientos innatos son como el esquele-
to del comportamiento. ¥ la parte menos variable de un sistema es la mejor para empezar a ser estudia-
do. Probablemente, aguellos comportamientos que compartimos con especies relacionadas sean los
mejores para empezar a ganar mas conocimiento sobre el comportamiento humanao,

Se habia dejado para este aparte de conclusiones el hecho de que Wilsan (1975) proponia biologizar
las humanidades., No se entiende cdmo una propuesta de este tipo viene de un autor de tal talla pues,
para empezar, viola una de las férmulas mads elementales que se aprenden en cualquier pregrado en
biologia:

Fenotipo (F) = Genotipo (G) + Ambiente (A = cultura)

¥ el ambiente en humanos es predominantemente la cultura, Que la cultura pueda tener raices bio-
logicas es cierto, pues esta dltima precedid a la primera (a la cultura). Ademdis muchas manifestaciones
culturales son meta-ritualizaciones o -tecnificaciones de impulsos biolGgicos; pero pretender biologizar
las humanidades es negar el componente cultural de la anterior férmula. Sin embargo, Wilson (zooo)
trata de aclarar esto y dice que los adversarios de su Sociobiologia le vieron como un libro determinista
y reduccionista, Se defiende diciendo que ningln académico serio va a pensar que el comportamiento
humano estd biolégicamente determinado sin la intervencian de la cultura, y defiende la vision interac-
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cionista dominante en la cual interactdan la biologia v la cultura a la hora de moldear el comportamiento
humano. Esto esta mucho mejor que decir que se pretende biologizar las humanidades. Estas dltimas,
como protagonistas de la cultura, pueden sertomadas como epifendmenos de biologia, O mejor, se po-
dria decir que la cultura es un sistema complejo resultante de la biologia, con propiedades emergentes
que no pueden ser explicadas simplemente por el estudio de la misma (de la biologia). Es por eso que
es saludable propender acercamientos entre |a biologia v las humanidades, mids no pretender reducir

las dltimas a la primera.

Volviendo a las “sintesis”, llama la atencidn el nombre del li-
bro: Sociabiologia: lo nuevea sintesis, ; Serd que el Wilsan de 1975
pretendia hacer una nueva sintesis de las magnitudes de la neo-
darwinista de los afios 30 y 407 Al menos (Wilson, 1975) recona-
ce que pretende codificar su sociobiologia como una rama de la
biologia evolutiva, acercindola un poco a la biologia moleculary
del desarrollo, pues en el pasadao ha sido muy identificada con la
etologia y |a fisiologia comportamental, Pero de pronto con “sin-
tesis™ se queria hablar de algo mds agresivo, pues Wilson (1975)
dice que la etologia podria ser canibalizada por la sociobiologia,
por un lado, v por la neurofisiologia, por el otro. Esta opinidn es
respetable, pero uno podria decir también que la sociobiologia
podria ser canibalizada por la ecologia, v al final todos los tér-
minos que nos hemos inventado relacionados con el comporta-
miento, terminardn en uno solo: biologia del comportamiento,
o algo asi,

Pero todo lo anterior es la menor de las criticas que se le pue-

...desde inicios del
siglo XIX se ha asumido
que las ciencias

naturales, por un lado,

y las ciencias socialesy
humanidades, por el otro
son epistemologicamente

distintas,requiriendo
diferentes vocabularios,
modos de analisis y
reglas de validacion. Esta
linea divisoria todavia
fragmenta mas el paisaje

den hacer a la Sociobiologia: lo nueva sintesis de Wilson (1975)
y por anadidura a £l gen egoista de Dawkins (1993). Como ya
vimos, generalmente son acusados de deterministas y reduccio-
nistas. Hemos visto como Dawkins (1993) v Wilson (2000) se de-
fienden extensamente, pero principalmente reconociendo la importancia de la cultura en el desarrollo

intelectual...

de la mente y comportamiento humanos. Las criticas a ambos autores vienen principalmente de secto-
res de izquierda que no estan de acuerdo con las tesis consignadas en Ef gen egoista y en Sociobiolo-
gia: la nueva Sintesis, pues las mismas ayudan a echar por tierra la ya trasnochada hipdtesis de la tabla
rasa, Esta hipdtesis es tan cantra-intuitiva con respecto al comportamiento humano, que Pinker (2002)
al bautizar su libro: La fabla rasa - la negacidn de la noturoleza humana, critica esta hipdtesis-mito en
medio de un debate naturaleza vs educacidn. Pero, ;por qué los sectores de izquierda se aferran sote-
rradamente a la hipdtesis-mito de la tabla rasa? Porque si s quisiera construir un modelo de sociedad
extremamente igualitaria nada mejor que llegdsemos al mundo en ceros. En cambio, si llegamos al
mundo con diferencias, como en realidad pasa, la construccién de un modelo extremamente igualita-
rio se complica. Sin embargo, se vuelve a advertir que el hecho de gque se acepten ciertas diferencias
innatas no justifica los juicios de valor que terminan eén abominables ismos como racismo, sexismo,
clasismo, etc.

El estudio del comportamiento animal es placentero por si mismo. Pero ademds nos permite ver
partes de nosotros reflejados en otros animales y asi aprender més sobre nuestro comportamiento.
Este conocimiento se verd aumentado si se le permite a las ciencias del comportamiento animal tender
puentes entre |a biologia y |as ciencias sociales (Eisner & Wilson, 1975).
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Resumen

Del descubrimiento del lamado bosdn de Higgs, con los experimentos que actualmente se estan llevan-
do a cabo en la frontera franco-suiza, depende el desting de una teoria que, si bien por un lado se ha
validado por predicciones correctas, también presenta vacios y deficiencias. Es la teoria estandar de las
particulas elementales. En este articulo se presenta, de la manera mds didactica posible, el papel del
boson de Higgs v el porqué de su desesperada blsqueda.

Introduccion

Desde hace varios afios se viene hablando de la, asi llamada, particula divina o bosdn de Higes vy de
las implicaciones que el descubrimiento de ésta puede traerle al mundo de las ciencias. Esta particula
puede significar mucho mas que una simple ficha para completar un rompecabezas -sin resalver de los
fisicos tedricos, en su esfuerzo por explicar el universo,

En 2008 entrd en funcionamiento el Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) en
el CERM (Centro Europeo para la Investigacidn Nuclear), que es un acelerador de particulas situado en
la frontera franco-suiza. Las voces, tanto de apoyo comeo de protesta, no se hicieron esperar. Entre ellas
habia la que objetaba el funcionamiento del LHC por sus altos costos pues, siendo un acelerador de par-
ticulas gigantesco compuesto de tdneles subterraneos que forman un anillo de 27 km de radio, su sola
construccidn (alrededor de 3 mil millones de euros - CERN, 2008) ya lo ubicaba como el experimento
mids costoso en |a historia de la humanidad,

Los aceleradores de particulas funcionan bajo el principio de que la masa tiene un equivalente en
energla yviceversa, relacién que viene dada por la famosa expresion matematica E=me¢’, donde m es la
masa en reposo de la particula y ¢ la velocidad de la luz en el vacio. Segiln esta ecuacidn, si dos o mis
particulas chocan, a una determinada velocidad y con una cierta cantidad de energia de movimiento asi
generada, se pueden producir mas particulas que las iniciales con una energia de movimiento mas baja,
como una especie de reaccion quimica, Como las energias de las particulas que se hacen interactuar
en el Gran Colisionadaor son altisimas, es posible que generen también agujeros negros. Esta posibili-
dad ha provocado especulaciones de algunos detractores, al punto de considerar que el experimento
podria destruir la Tierra. Sin embargo, segin los expertos del CERM, a pesar de que el LHC opera con
altas energias, no es suficiente como para generar un monstruo de dimensiones tales que “ingiriera”
la tierra con toda su masa.

Entre los diversos experimentos que se estan levando a cabo en el LHC en forma continua desde
finales del 2009, lvego de un cierre de un ano, se destaca el experimento para hallar el bosén de Higgs,
lo cualvalidaria la teoria que propuso la existencia de dicha particula,

Este articulo comienza presentando las particulas elementales, su naturaleza y su forma de relacio-
narse bajo la accidn de las interacciones fundamentales. Luego, siguiendo el curso histdrico, se presen-
ta la teoria conocida como modelo estindar y el problema que conlleva el hecho de que una particula
posea masa. Se sigue con una descripcion del funcionamiento del bosdn de Higgs v el campo que éste
crea y su relacidn com la masa de las particulas. Por Gltimo, se indica donde se estd llevando a cabo la
blsqueda del bosén de Higes.
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Fig. 1

Colores de los
quarks yfermacidn
de los hadrones
{Martinez, 198z).

Particulas elementales e interacciones fundamentales

Como criatura curiosa, el ser humano siempre haindagado sobre la composicion de todo lo que observa
a su alrededory cdmo funciona la naturaleza. La primera vez que en occidente se habld del dtomo como
componente fundamental de la materia fue en los tiempos de los antiguos griegos, idea propuesta por
Demdcrito, Leucipo v Epicuro. De hecho, 1a palabra dtomo viene del griego Afomum que quiere decir sin
partes, pero silo fue hasta el siglo XIX que se demostrd la existencia del mismo. El dtomo se ha modela-
do de diversas formas, desde esferas solidas hasta el modelo planetario, segin el cual, particulas car-
gadas negativamente, los electrones, orbitan alrededor de un nicleo pesado de neutrones y protones,
los primeros sin carga eléctrica y los segundos cargados positivamente, Este modelo, conocido como
modelo de Rutherford, conllevé a que el dtomo no se considerara mas una particula elemental (Eisberg,
Robert, 1983). Mis tarde, en 1947 el fisico japonés Hideki Yukawa propuso que los protones y neutrones
debian estar unidos formando el nicleo atémico, gracias a una particula que media la interaccién entre
ellosy llamd a esta particula el mesdn pi. Dicha particula fue descubierta unos afios mas tarde, después
del muon, en los rayos cdsmicos, Estos descubrimientos dieron pie a una bisqueda de particulas ele-
mentales que traeria como resultado el hallazgo de cientos de ellas y sus consecuentes interrogantes:
JComo se relacionan entre si?, ;de qué manera interaccionan?, ;cémo se podrian clasificar? , json
verdaderamente elementales?

Prirmers que todo, una particula elemental se puede entender como aguella gue no puede ser divi-
dida en otras mas simples, de manera similar a como alguna vez se creyd que eran los dtomos. Actual-
mente, las particulas elementales se clasifican segin su masa en dos grupos de particulas masivas,
leptones y quarks, mds un tercer grupo de bosones de masa cero (CERN, 2008). (Por otro lado, las par-
ticulas elementales también se clasifican segln si pueden “juntarse” o “aproximarse™ sin restricciones
en bosones, y 5i, por el contrario, no pueden hacerlo, entonces se llaman fermiones). La clasificacion de
las particulas seg(in su masa es:

1. Particulas de masa cero: el fotdn, el gludn y el hipotético gravitén. Estas particulas son bo-
sones. Se encargan de mediar, en su orden, la interaccidn electromagnética, la fuerte (que
mantiene, por ejemplo, el adcles atdmico unida) v la gravitacional.

2. Particulas de masa ligera o leptones: a este grupo pertenecen los electrones, muones, tawe-
nes y sus respectivos nevtrinos. Estas particulas interactdan débil y electromagnéticamente
(interaccién electro-débil).

3. Quarks: grupo compuesto por particulas con extrafios nombres en inglés como Up, Down,
Charm, Strange, Bottom ¥ Top. La interaccidn entre ellos es fuerte.

Es conocido que, ademds de su masa, las particulas se pueden caracterizar por otras propiedades
como la carga eléctrica (o su ausencia como en el caso del neutrén). Los quarks poseen adicionalmente
otra tipo de carga llamada color v es la que determina la interaccidon fuerte entre los quarks. Por eso no
es5 raro que la fisica de la interaccidn fuerte se llame cromo-dindmica cudntica. Cada quark puede tomar
un color entre rojo, verde y azul (los cuales al mezclarse forman blancao), pero también pueden tomar
anti-colores (amarillo, naranja, violeta). En cualguier caso, la combinacidn debe ser tal que el color neto

Colores | | l

NNV

Meson: Barion:
Anti-colores Quark-anti quark Triplas de quarks
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de la particula resultante sea nulo (blanco). Entonces existen dos posibilidades: las triplas de quarks
que forman los llamados bariones y las duplas de un quark y un antiquark que farman los mesones
(Quigg, 2008). Los bariones y mesones forman un grupo de particulas llamado hadrones, los famosos
hadrones del colisionador LHC.

Tabdla 1:
HOMBRE DE LA PARTICUILA ParTicuLa ParticuLa Masa MeV TIEMPO VIDA MEDIA, 5

Las primeras particu-
) : las “elementales”
Forin ESTABLE descublertas,

PARTICULAS DE MASA CERD

| | [Saveliev, 1985).
GLUON G ESTABLE e

GRAVITON AQN NO ENCONTRADA ESTABLE

LEPTOMES

ELECTROMES » ESTABLE
Muon ! 2.2 * 10"

Tawon T 3 * 10"

NEUTRING ELECTRONICO v 2 ESTABLE
NEUTRING MUGNICO ; ESTABLE

NEUTRING TAUONICO I x ESTABLE

MESONES

MESON PI POSITIVO

MESEN PI HEUTRO

l.'dE EI{M KA POSITIVO ‘ : o ] : | [ 1.2 m::
MESON KA NEUTRO I 4 % [ _ | 10 * 107

MEesON ETA 2.4 %107

PROTON P ESTABLE

NEUTRON 0.9 * 10*
HIPERON LAMBDA [ . | | 2.5 * 10

HIFERGOH SIGMA POSITIVO 0.8 * 10-*

HiPERGN SIGMA NEUTRO b <10 * 10-"
HIPERGN SIGHMA NEGATIVO 1.5 * 10
HirerGM KSI NEUTRO J ] 3 10-

HirErGH KSI NEGATIVO o 17 * 10-7

Hirerdn DMEGA HEGATIVO 13 * 10-7

En la Tabla 1 se presentan las primeras particulas descubiertas, su nombre, su simbolo, su antipar-
ticula, su masay su tiempo de vida media en segundos (algunas particulas no son estables y tienden a
decaer, a transformarse, en otras mas ligeras). Las antiparticulas se distinguen de sus respectivas par-
ticulas pero sdlo por una propiedad que es exactamente opuesta en una y otra. Por ejemplo, el electrén

e7



posee carga negativa mientras el positran tiene el mismo valor de carga pero positiva. En la tabla se
abserva que la masa se da en unidades de energia (mega-electronvoltios MeV, millones de electronval-
tios), esto debido a la ya mencionada equivalencia masa-energia (E=mc2), Estas energias resultan ser
claramente gigantescas, si tenemos en cuenta gue la energia producida por la llama de un fdsforo es de
apenas unos cuantos electronvoltios v que las particulas con las que estamos tratando tienen un tamano
del orden de 10 cm.

Considerando ahora el neutrdn y el protdn, se encuentra que son dos particulas con masa ligeramen-
te diferente, Se puede entonces decir que no se trata de dos particulas si no de una sola en dos estados
diferentes y, por tanto, en lugar de hablar del protdn y del neutrén se puede hablar del nucledn. Algo
similar ocurre con otras particulas como los mesones my Ky los hiperones = y X, Asi, las particulas
se pueden clasificar por conjuntos. 5i el conjunto tiene un solo elemento se habla de un singlete, de
duplete si son 2 particulas en el conjunto, triplete si son 3, etc. Por ejemplo, existen tres mesones o
que forman un triplete y que se muestran en la Tabla 1, meson pi positivo, el negativo y el neutro. Este
sistema de conjuntos (multipletes es el nombre técnico) tiene como finalidad agrupar particulas muy
semejantes pero que tienen una caracteristica que las hace diferentes, similar a como acontece con los
isdtopos de un atomo,

Todas las particulas interactian entre si, y dichas interacciones se clasifican en cuatro grupos funda-
mentales que ya se han mencionado antes y que a continuacién se aclaran mejor (Saveliev, 1984).

Interacecidn fuerte. Esta interaccion es la que hace posible que los quarks se unan para poder formar
hadrones, como los protones y neutrones gue constituyen el nlcleo atémico. También es posible la for-
macion del mesdn pi, el cual es el mediador de las fuerzas entre nucleones, permitiendo la formacion
del nicleo atdmice como tal. Esta interaccion sélo la realizan las particulas formadas por quarks y es
transmitida por el gludn,

Interaccidn electromagnética: Se manifiesta mediante todos los fendmenos eléctricos como los ra-
yos, los imanes y la luz misma. Todas las particulas que posean carga eléctrica experimentan la in-
teraccion electromagnética, 1a cual es mediada por el fotdn. Si comparamos la intensidad de esta
interaccidn con la interaccion fuerte, se encuentra que la electromagnética es 107 veces la intensidad
de la interaccion fuerte.

Interaccitn débil: Es la responsable de la radioactividad en ciertas sustancias. La interaccién débil

es, por ejemplo, la que se encarga de que tenga lugar la transicion de un neutrén a un protén. Como se
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menciond antes, estas dos particulas se entienden realmente como dos posibles estados de una dnica
particula o nucledn, La interaccidn débil es mediada por los bosones 2y W positivo y negativo, La inte-
raccidn débil es 10 veces la intensidad de la interaccidn fuerte,

Interaccion gravitacional: es la interaccidn con la que estamaos mds familiarizados, responsable de
mantener las cosas sobre el suelo y de que los planetas orbiten alrededor del Sol. Esta interaccidn tiene
una intensidad 10® veces mds pequefia que la fuerte. Todas las particulas experimentan gravedad,
incluso la luz, o sea, incluso los fotones (Saveliev, 1984; Martinez, 1982).

Surgimiento del modelo estandar: Tras el éxito alcanzado por la electrodindmica cudntica en los
5o's, la cual toma la tearia electrodindmica de Maxwell (teoria de la luz) v la combina con la mecanica
cudntica (la teoria de las particulas subatémicas) para explicar los fendmenos electromagnéticos a la
escala atémica y subatdmica, los fisicos se dieron a la tarea de proponer una teoria de similar alcance
que describiera la interaccidn débil. Pero se encontraron con que la electrodindmica cudntica, al igual
que la teoria de Yukawa para explicar la interaccién entre nucleones, requeria que ciertos criterios de
simetria, s decir, ciertas leyes bien establecidas de la naturaleza se cumplieran. Pero éste no era el
caso de la interaccion débil. Después de muchos afios de discusiones, la respuesta al dilema fue el
modelo estandar de particulas, el cual se basa en tres de las cuatro interacciones fundamentales, es-
pecificamente las interacciones fuerte, débil y electromagnética, y relaciona las dos dltimas en una sola
conocida como interaccidn electro-débil. Afronta, entonces, un gran desafio al lidiar con la masa. El
problema radica en que mientras la interaccion electromagnética es mediada por fotones sin masa, la
interaccidn débil se transmite por particulas bastante masivas, los bosones 2°y W positive y negativo. A
este “desbalance™ de masas se le conoce en fisica con el nombre de rompimiento de simetria (Wiggins,
2003). Otra forma de expresarlo es que, mientras exista el campo electro-débil como un todo, ninguna
particula posee masa, pero se necesita que la masa exista para poderle dar forma al universo, por lo
que la interaccidn electro-débil debe manifestarse en dos formas diferentes, Esta dicotomia es el arigen
precisamente del “rompimiento™ de simetria. Segln un teorema de la teoria estandar, si una simetria
es rota debe haber una particula que emerge de dicha ruptura. Esta particula, ademds de ser masiva,
otorga masa directamente a los bosones transmisores de la interaccidn débil, Z°y W', y genera la posi-
bilidad de que las demds particulas del universo también adquieran masa. Se dice que las interacciones
débil y electromagnética no son dos interacciones de diferente naturaleza sino que son dos manifes-
taciones de una misma interaccion. A dicha particula, que surge tras el rompimiento de la simetria, se
le conoce con el nombre de bosdn de Higgs, en honor al fisico que la propuso, el escocés Peter Higgs
(Martinez, 1982; Quigg, 2007; Weinberg, 2004).

Bosan de Higgs y mecanismo de Higgs

De lo discutido en las secciones anteriores, se puede concluir que a cada uno de los cuatro tipos de
fuerzas o interacciones que existen en la naturaleza (electromagnética, fuerte, débil y gravitacional)
le corresponde una particula mediadora. Asi una interaccion tiene lugar cuando dos o méds particu-
las intercambian entre si la correspondiente particula mensajera, ya sean fotones, gluones, gravitones
(cuya existencia ain no se ha comprobadao) o los bosones 2° y W, Otra forma de interpretar la interaccion
es que cada particula mediadora genera un campo. Asi, el bosdn de Higes también generard un campo
y, dependiendo de la interaccidn con este campo, las particulas adquieren su respectiva masa, desde
las mas masivas hasta aquellas sin masa en absoluto,

El modelo estindar ha resultado hasta el momento, a pesar de sus falencias como la no inclusidn de
la gravitacidn, una teoria relativamente exitosa pues, aungue el bosén de Higgs no se ha descubierto
ain, se ha predicho con éxito los valores de ciertas masas gue no habrian podido ser explicados antes,
como la masa de los bosones 2°y W', Las masas de estos bosones son respectivamente 91,2 v 80,2 GeV
(giga-electronvoltios, mil millones de electronvaltios) (Quige, 2007). Por su parte, el valor tedrico de la
masa del bosdn de Higes estd entre 63-800 GeV,
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En busca del bosén de Higgs

En la actualidad existen dos laboratorios dedicados a la bisqueda del bosén de Higes:

1. ElTevatron en Fermilab (FERMILAB), un laboratorio norteamericano localizado en las cercanias
de Chicago. Este dispone de un potente acelerador de particulas de 2 TeV (T es Tera que equi-
vale a 1"000.000'000.000), Sumas reciente descubrimiento fue el quark single-top, el cual es
un quark top, pero que se caracteriza por no poseer antiparticula. Precisamente, este hallazgo
fue una confirmacidn del modelo estidndar v brinda también esperanzas de estar muy Cerca
del bosdn de Higgs.

2. EILHC, que tiene una energia de 14 TeV. El CERN desarrolla, ademds, seis experimentos dirigi-
dos a recrear el origen del universo mismo. Tiene objetivos especificos como el de crear micro
agujeros negros de desintegracidn casi instantdnea, con el fin de averiguar sobre las condi-
cianes deluniverso temprano, la materia oscura, la cual ha hecho surgir muchos interrogantes
en el campao de la astronomia, y la super-simetria, la cual dice que cada fermion debe tener un
bosdn equivalente, mucho mds pesado, y viceversa.

Otra falencia del models estindar es que no explica clara y satisfactoriamente el origen de la masa
de los cuerpos, pues el mismo bosdn de Higgs ciertamente posee masa, pero no se sabe claramente
de donde la obtuve. Es por eso que los resultados de los experimentos arriba mencionados resultan
cruciales para la validacion o no de la teoria estandar y de la misma existencia de su particula estrella,
el escurridizo bosdn de Higgs.
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Resumen

La sintesis asimétrica es una de las mis importantes dreas de investigacidn en guimica orgdnica en el
mundo. Hoy, ademas del mejoramiento de las técnicas conocidas, los investigadores estan desarrallan-
do nuevas metodologias para obtener compuestos dpticamente puros; particularmente, la utilizacion
de zanahorias y otras plantas de muy ficil acceso representan la novedad mds importante, Después
de introducir y familiarizar al lector con los trminos necesarios para la comprension de la informacidn
presentada, se hace un corto resumen de los principales resultados que han sido ebtenidos en esta, sin
pretender, ser exhaustivos ni analizar en detalle la técnica.

En ediciones anteriores (No. 2-2006 ¥ No.1-2008) he tratado de dar a conocer algunas de las nuevas
técnicas usadas en sintesis quimica que tienen por objeto la disminucidn de desechos tdxicos para el
ambiente; dichas técnicas, gracias a su facil implementacién, manipulacidn y bajos costos, abren las
puertas de nuevos tdpicos de investigacion en Colombia,

Continuando con esta politica, en este manuscrito pretendo dar a conocer uno de los mas recientes
avances en quimica orgdnica que esta siendo utilizado para la obtencidn de compuestos orgdnicos con gran
pureza dptica a un costo minimo y con matenales que podemos encontrar en cualquier supermercado.

Si bien el lector especializado encontrard la primera parte algo sosay sin mayor novedad, es necesa-
rio introducir al lector no especializado en algunos conceptos de vital importancia para la comprension
de la informacidn que aqui se presenta,

Comencemos entonces con algo de historia....

Lo que los quimicos del siglo XVII sabian acerca de las sustandias orgdnicas conocidas hasta entonces
era muy poco y para la época los conceptos de molécula yfo estructura eran inexistentes.

De hecho, se pensaba que para producir las sustancias que estaban en los seres vivos o emanaban de
ellos era necesaria la llamada “fuerza vital™, es decir, algo gue solo poseian los organismos vivos y que
hacia imposible la sintesis de esos compuestos en un laboratorio. Generalmente se atribuye a Louis
Pasteur, quimico y fisico francés que vivid entre 1822 y 1895, el descubrimiento mas importante en el
drea de estereoquimica, sin embargo, la historia es algo mas compleja y comienza en el siglo Xvil con
el descubrimiento de la luz polarizada por parte del astrGnomo, fisico y matemdtico holandés Christian
Huygens (1629-1655). La luz ordinaria “vibra” en diferentes planos, sin embarge, cuando esta se filtra
un solo plano de luz polarizada puede serabtenido (fig 1.)
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Figura 1

Luz Polarizada,
tormada de
hitp:/ fedafo-
logia.ugr.es/
optmine fintra/
Iuz.him

Figura z.

Palarimetro,
tomada de hitp://
warwaltillo.com/
examenesfubaf
farmaciaybio-
quim/fisica/
fisicazoottppola-
rimeiria.asp

PoLarIZADOR

DIRECCION DEL
PLANG DE VIBRACIGN

| 9
o
K. DIRECCION DE
PROPAGACION

Luz MATURAL LuZ POLARIZADA PLANA

En 1769, el guimico farmacéutico sueco Carl Wilhelm Scheel (1742-1786) descubre el acido tartdrico
en el depésito (residug) de los barriles donde se fermenta el jugo de uvas.

En 1815, el fisico, astrdnomo y matemdtico francés Jean-Baptiste Biot (1774-1862) nota que al hacer
pasar luz polarizada a través de ciertas sustancias organicas (liquidas o en solucidn) estas rotan el pla-
no de la luz, y se descubre lo que hoy se conoce como actividad dptica (fig 2).

FUENMTE DE LUZ

En este momento existen entonces tres nuevos conceplos que san;

Actividad éptica: La capacidad que tienen ciertas sustancias orgdnicas para rotar el plano de la luz
polarizada.

Levorotatorio (levdgire): Todo compuesto con la capacidad de hacer rotar la luz polarizada hacia el
lado izquierdo, es decir, en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Dextrorotario (dextrdgiro): Compuesto con la capacidad de rotar el plano de la luz polarizada hacia
el lado derecho en el sentido de las manecillas del relaj,

Continuando con los descubrimientos que llevaran al establecimiento de los conceptos que nas in-
teresan, en 1819 un fabricante francés de cido tartdrico llamado Paul Kestner descubrié una nueva sus-
tancia que identificd errdneamente como dcido oxdlico; afios mis tarde se establece que esta sustancia
tiene la misma composicion del dcido tartarico v en 1828 Joseph Louis Gay-Lussac le da el nombre de
acido tartarico racémico como lo conocemos hoy en dia. .
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En 1832, Biot nota que el dcido tartarico proveniente de la fermentacion del jugo de uvas tiene la
capacidad de rotar el plano de la luz polarizada a la derecha, que es dextrdgiro,

El mismo Biot, en 1838, descubre que al hacer pasar luz polarizada a través del acido racémico, des-
cubierto en 1819, éste no tiene la capacidad de hacer rotar el plano de la luz.

Resumiendo nuevamente: se conoce la capacidad de algunas sustancias para hacer rotar el plano de
la luz polarizada, sin embargo, existen algunos compuestos que a pesar de ser idénticos en todos los
aspectos quimicos y fisicos no tienen esta propiedad,

Fue hasta 1847 que Louis Pasteur cristalizd sales mixtas de sodioy amonio del acido tartérico racémi-
coy abtuvo dos tipos de cristales, Cual imdgenes especulares de los otros, estos cristales fugron sepa-
rados manualmente y al medir la rotacidn oplica de estas sustancias se encontrd que soluciones de la
misma concentracidn de estas sales desvian la luz en igual magnitud pero en sentido opuesto (fig 3).
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Mismo compuesto

Cristales tartrato meso

Ademds, mezclas de cantidades iguales de las dos sales no producen rotacidn en el plano de la luz.

En 1854 Pasteur cristaliza acido tartdrico "meso” pero no puede separar cristales (todos son igua-
les); un ano después descubre que ciertas plantas metabolizan acido (+)-tartarico pero no acido (-)-tar-
tdrico.

Todas estas observaciones tenian grandes consecuencias para los quimicos de la época, pero adin
no era posible comprender completamente estos fendmenaos.

Solo en 1874, cuando los quimicos Joseph Achille Le Bel (1847-1930) v lacobus Henricus van't Hoff
(1852-1911) proponen que el stomo de carbono tiene la capacidad de formar 4 enlaces y que los dtomos
unidos a él estardn entonces en los vértices de un tetraedro, se establece el concepto de enantidmera.
De acuerdo con los postulados de Van't Hoff y Le Bel, todas las moléculas que tengan un dtomao de car-
bano con g sustituyentes distintos van a existir en forma de un par de isémeros; siendo uno la imagen
especular del otro, estos dos isdmeros se denominan enantidmeros,

Asi pues, si repnimos estas propuestas y las observaciones hechas por Pasteur y sus predecesores
tenemos:
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Figura 4.

Talidomidas.

El acido tartdrico racémico no puede desviar el plano de la luz polarizada porque €5 una mezcla de
cantidades iguales de dos enantidmeros, Con esto también puede explicarse (fig. 3) porqué el acido
tartdrico “meso” no desvia la luz polarzada: simplemente porque una parte de la molécula es imagen
especular de la otra parte, es decir, la malécula es simétrica,

Hasta aqui llega entonces la revisidn histdrica del concepto de enantidmero y del descubrimiento de
la actividad dptica en moléculas orgdnicas.

Antes de continuar y entrar completamente en la descripcion de la nueva técnica en sintesis asimé-
trica gue pretendo mostrar en este manuscrito es necesario recordar algo sucedido en la década de los
Gosy que constituye el ejemplo cldsico de la importancia de la pureza dptica en compuestos orgdnicos
de interés bioldgico.

La talidomida fue sintetizada en Alemania del este en 1953 v comercializada desde 1957; en la déca-
da de los 6os se vendid en mds de 50 paises y se utilizo para calmar algunas molestias propias de las
primeras semanas de embarazo. Sin embargo, se descubrié que poseia efectos teratogénicos (causaba
malformaciones al feta) y fue retirada relativamente rapido del mercado. Investigando en detalle se des-
cubrid que uno de los dos enantidmeros de la talidomida (que era comercializada en forma racémica)
era el causante de las malformaciones y el otro era el compuesto activo como sedante (g 4).

o
. ]
NH
o
Talidomida
(5)-Talidomida sedativa (R)-Talidomida teratogenico

Este es solo un ejemplo de ¢dmo dentro de un arganismo vivo los dos enantidmeros no tienen el mismo
comportamiento y uno de los dos puede causar un efecto nefasto para la salud humana. Por tal motivo,
hoy es necesario tener un compuesto de gran pureza dptica antes de someterlo a pruebas clinicas.

Los conceptos importantes en este punto somn:

Mezcla racémica: mezcla de cantidades iguales de dos enantidmeros.

Compuesto Meso: es aquel que a pesar de tener atomos de carbono asimétricos no posee actividad
dptica, es decir, tiene un plano de simetria, lo que significa que su imagen especular es el mismo com-
puesto,

Pureza dptica: se mide en lo que se conoce como exceso enantiomérico (generalmente expresado en
porcentaje) ¥ es una medida de qué tan puro estd un enantiGmero. Un exceso enantiomérico del 100%
implica que sdlo se tiene un enantidmero presente. Para calcular el exceso enantiomérico es necesario
medir la rotacién especifica tanto del producto como del enantidmero puro (ecuacidn 1). En la practica,
la mayoria de |as veces no es posible, por esta razén se puede calcular también usando la ecuacidn 2,
donde Ay B son las cantidades medidas de los enantidmeros Ay B réspectivamente, asi entonces, una
mezcla de 80% de un enantiGmero y 20% del otro tendrd un exceso enantiomérico de 60%, es decir, la
mezcla estd constituida de 60% del enantidmero puro y 0% de mezcla racémica.

36



e.e = ([a] producto/ [a] s.puro ) * 100 ec.1
e.e.a=(A-BIA+B) producto/ X100 ec.2

Sintesis asimétrica: es el proceso mediante el cual a partir de compuestos racémicos o SiMEtrcos se
obtienen otros con actividad dptica; normalmente, para inducir dicha quiralidad o asimetria se usan
fuentes externas como catalizadores quirales o enzimas.

Bio-catilisis: casi en la totalidad de los casos se refiere a la catdlisis enzimdtica, aunque también son
casos de bio-catalisis la catalisis con microorganismos (hongos o levaduras) y la catalisis con algas.

El descubrimienta, estudio, optimizacidn y comprensidn de nuevas reacciones quimicas que permi-
tan la obtencidn de compuestos dpticamente puros es una de las dreas de investigacidn en la que mds
personas trabajan alrededor del mundo; hoy, todas las grandes empresas farmacéuticas estan obliga-
das a producir compuestos dpticamente puros para de esta manera reducir costos en su produccion,
de lo contrario la separacidn es costosa y no siempre se obtienen buenos resultados. Por otra parte, en
todas las universidades y centros de investigacion del mundoy gque incluyan al menos un laboratorio de
quimica orgdnica incluyen también un equipo de investigacidn en esta drea, tanto es asi que en 2001 el
premio Nobel de quimica se entrego a tres investigadores por sus avances en sintesis asimétrica, dos
de ellos estadounidenses: William 5. Knowles, por sus trabajos pioneras en reduccidn asimétrica y Ba-
rry Sharpless, por su trabajo en reacciones de oxidacion asimétrica, y un japonés, Ryoji Noyori, también
por los avances en reacciones de hidrogenacidn (reduccién).

Como es logico suponer, el generar centros asimétricos en moléculas orgdnicas no es tarea facil
v requiere por lo general catalizadores que incluyen moléculas orgdnicas quirales y metales como el
rodio, rutenio, platino, etc, es decir, son costosos y en algunos casos deben ser preparados antes de la
reaccidn, En general lo que se busca es generar que la transformacidn quimica deseada se dé en una
sola de las “caras” del sustrato (molécula que se desea transforman). Imaginemos que la molécula que
deseamos hacer reaccionar es plana (p.ej. acetofenona, fig 5), de manera que si la reaccidn ocurre en
la eara derecha (Re) se obtendrd el compueste que se muestra a la derecha, pero si ocurre en la cara
izquierda (Si) se obtendrd su enantibmero. Si obligamos, utilizando un catalizador, a que el reactivo se
aproxime solamente o preferencialmente por una de las caras, entonces tendremos como resultado una
mezcla desigual de enantiémeros.
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Figura 6.

Reduccidn

de acetofenona.

En los Gltimos anos aparecieron la catalisis enzimatica y la organocatalisis, nuevas formas de cata-
lisis que nos permiten generar dicha asimetria en las reacciones orgdnicas, Las enzimas son proteinas
que tienen una estructura tridimensional definida y especifica, lo que implica que en Su sitio activo sdlo
pueden ingresar sustratos que tengan una cierta afinidad geométrica, es por esto que las transforma-
ciones hechas con enzimas producen compuestos con una gran pureza dplica.

El principal problema que se tiene en la catalisis enzimética es la consecucidn de la enzima pues nor-
malmente son costosas y no es posible recuperarlas una vez terminada la reaccidng se han implementa-
do nuevas técnicas como el uso de soportes silidos para las enzimas, facilitando asi su manipulacién
y recuperacién, y aunque hoy en dia sigue siendo un drea en plena desarrollo, considero que todavia
faltan algunos anos v esfuerzo por parte de los investigadores para que llegue a ser una practica comuin
en cualquier laboratorio de quimica orgdnica, ya sea industrial o académico. Es por esto que algunos in-
vestigadores estdn centrando sus esfuerzos en realizar dichas reacciones sin que sea necesario extraer
o purificar las enzimas. Asi, hoy se conocen reacciones hechas con apio, arracacha o zanahorias.

Aunque suene increible no lo es. En la figura 6 se muestra un ejemplo sencillo (reduccidn de la
acetofenona) en el que se comparan los resultados obtenidos para una misma reaccién utilizando dos
métodos distintos, uno de ellos hace parte de los que conocemos como “clasicos”, en el cual utilizamos
un catalizador de boro (usando uno de los reactivos mas ecandmicos que existe), y el segundo es el que
hemas presentado aqui utilizando zanahorias,

™"
:
Cl

O 11,20 USD/g, 72%, 98% e.e
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oo COPkG. 98% e

Comao se puede observar, en términos de rendimiento los resultados son absolutamente comparablesy
en términos de pureza dptica los mejores resultados se obtuvieron utilizando zanahorias. Debo aclarar
que éste es sdlo un ejemplo y que no en todos los casos los resultados son excelentes, pero si son,
por lo general, bastante buenos, siempre comparables en términos de pureza Gptica, v si se tiene en
cuenta el costo de los catalizadores, siempre se obtendrdn ventajas econdmicas a pesar de no obtener
en algunos casos excelentes rendimientos.

La gran ventaja que se tiene es el precio del reactivo clave: mientras un gramo de ligando (BINAF)
para fabricar un catalizador cuesta cerca de 170 délaresy un gramo del reactive mostrado en la figura 6
cuesta cerca de 11 délares, un kilo de zanahaorias cuesta cerca de 4ooo pesos (menos de 3 ddlares),
Ademis, estas reacciones se efectlian en agua, lo que disminuye enormemente la produccion de resi-
duos nocivos para el ambiente.

Un procedimiento tipico consiste en hacer agitar una solucidn acuosa o alcohdlica del compuesto a re-
duciryadicionar a la solucidn algunos trozos o virutas de zanahorias, sin embargo, para evitar que |a agita-
cidn destruya las zanahorias y produzca una mezcla dificil de filtrar, algunos investigadores han creado su
propio sistema de agitacidn que incrementa la efectividad del proceso (fig 7). Esto €5 s6lo algo adicional y
no es necesaro para realizar estas transformaciones en un laboratorio ya sea de docencia o investigacién,
pero su implementacién no representa una dificultad sino una ventaja, atin mds, podemos todavia imagi-
nar ofras maneras de llevar a cabo estas reacciones con mayor eficiencia y en menor tiempo.
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Los tubos que se introducen en el vaso sirven para crear un vortice y de esta manera la solucidn pasa
entre las virutas de zanahoria sin que éstas estén en contacto con el agitader de forma que no se des-
truyen aumentando asi la efectividad del proceso.

Esta técnica tiene dos grandes inconvenientes; la primera tiene que ver con €] hecho de que adn
no es posible utilizarla en un estado avanzado de una sintesis por etapas, dado que en la mezcla de
reaccion se encuentran presentes, ademds de la enzima que va a efectuar la reduccidn, ofras enzimas
que pueden causar reacciones secundarias, de ahi que solamente sea posible utilizarla en una etapa
temprana de la sintesis en la que la molécula a transformar no tenga funciones sensibles a estas otras
enzimas. El segundo inconveniente tiene que ver con que s6lo es posible obtener uno de los dos enan-
tibmeros, lo que limita su uso o implica realizar transformaciones adicionales para obtener el compues-
to deseado, es decir, que el uso de catalizadores permite obtener los dos enantidmeros cambiando
s0lo la configuracion absoluta del catalizador, pero en el caso de las enzimas y de las plantas, s6lo uno
de los enantidmeres es obtenido, 5i el compuesto de interés (objetive) es el enantidmera apuesto, es
necesario hacer algunas reacciones adicionales para cambiar la configuracidn del compuesto obtenido
anteriormente, sin embargo, se cuenta con modelos explicativos bastante precisos para este tipo de
reacciones, lo que permite al quimico organico predecir el comportamienta del sistema y escoger de
esta manera la técnica que debe utilizar.

En conclusion, la utilizacién de zanahaorias y otras plantas en sintesis orgdnica es un drea de gran cre-
cimiento y representa una alternativa muy importante para los investigadores en paises como el nuestro
donde la consecucion de reactivos costosos es una limitante para el avance de las investigaciones.

Es importante anotar que, aungue hasta ahora sdlo se han descrito hidrogenaciones, ain es posible
encontrar nuevas actividades pues también el conocimiento de la composicién enzimdtica de otras
plantas de facil acceso deja la puerta abierta a futuras investigaciones y a la utilizacidn de otras plantas
en otro tipo de reacciones.
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Resumen

El cultive de células animales y humanas permite obtener, mantener, expandir y criopresenar un gru-
po de células de interés, las cuales pueden ser empleadas en un sin ndmero de investigaciones en el
campo bioldgico y biomédico, ademds del diagndstico de gran cantidad de patologias humanas, Esta
técnica, al igual que un cultive agricola, requiere de un sustrato, medios de cultivo con sustancias nu-
tritivas y condiciones fisico-quimicas adecuadas de pH, temperatura y oxigeno, etc,, igualmente dicha
técnica de cultivo de células se ha establecido como un sistema a manera de modelo bioldgico que
permite estudios y aplicaciones en el campo de la biotecnologia de la salud humana. Actualmente en
el Laboratorio de Biomiméticos del Institute de Biotecnologia de la Universidad Macional de Colombia
(IBUN) se trabaja en construir equivalentes de diferentes tejidos para tratamiento terapéutico a partir
del cultivo de células animales y humanas, biomateriales y factores de crecimiento, lo cual, sin lugara
duda, es uno de los campos de investigacion biomédica mas promisorios hoy en dia.

Introducion y antecedentes historicos

Normalmente estamos acostumbrados a escuchar y evidenciar que el ser humano ha establecido cul-
tivos de grandes organismos como algunas plantas y animales, incluso hongos, desde tiempos pre-
histdricos hasta el dia de hoy, y podriamos asegurar que actualmente estas fuentes de produccion se
crean y se mantienen de manera muy avanzada, gracias a los desarrollos en biotecnologia, tanto en el
campo agricola como en |a zootecnia, y es por ellos (entre muchos otros factores) que nuestra especie
ha progresado de manera tan exitosa en el planeta tierra. Sin embargo, no es tan frecuente en la cotidia-
nidad apreciar de manera tan directa el cultivo de ¢élulas en laboratario, las cuales generalmente miden
unos cuantos micrdmetros, incluso el cultivo de tejidos de origen vegetal, animal o humano, aunque
de ellos también dependa en gran medida el buen desarrollo de la humanidad, como lo veremos mds
adelante.

Vale aclarar desde el principio que seguramente los avances en el desarrollo de cultive de tejidos
vegetales son altos y de una importancia socio-econdmica relevante, sin embargo, nos remitiremos
puntualmente al cultivo de células y tejidos de origen animal* y humano, dadas sus implicaciones en las
dreas biomédicas y los grandes avances que se han logrado a lo largo de |a historia de dichos cultivos,
los cuales se han constituido con amplio fundamento como un madelo bioldgico eficaz,

Segiin los registros histdricos, se ha establecido que fue en el afo de 1885 cuando Wilhelm Roux,
quien trabajaba como asistente en el Instituto de Anatomia de Breslau (Polonia), logré mantener vivo
un fragmento de embrién de polloe en solucidn salina durante unos pocos dias, ensayo que es relativa-
mente sencillo de hacer actualmente. Este es el primer registro que se tiene sobre este tema y el Gltimo
del siglo XI¥, sin embargo, a quien se considera el iniciador de los cultivos de tejidos animales es a Ross
Harrison®, ya que, en el afio 1907, logrd observaciones de crecimiento axonal (extensiones del cuerpo de
neuranas), a partir de cultivo de médula espinal embrionaria de anfibios en simples ldminas de vidrio
(Leyva-Cobidn, 1985: Freshney, 2000]).

En el afio de 1510, Burrows empled el plasma de pollo como un medio de cultive, lo que seria un equi-
valente al abono /o fertilizantes que se les agregan a los cultivos de plantas, es decir, una solucidn ligui-
da que promueva el crecimiento, multiplicacidn y desarrollo de las células de interés, y, en 1912, junto con
Alexis Carmel, realizd cultivos de células animales obtenidas de perros, gatos y conejillos de indias, incluso
de algunos tumaores sdlides humanos (Leyva-Cobidn, 198s; Freshney, 2000; Geneser, 2000).

Los eventos mas significativos a lo large del siglo XX se encuentran resumidos en la Tabla 1, en la cual
se puede apreciar la evolucidn y el refinamiento que ha sufrido este tipo de técnicas.

1. Hablaremos especificamente del cultivo de cdlulas de origen vertebrado, pues tamblén se pueden encontrar cultivos celulares a
partir de estructuras de invertebradoes marines, por ejemplo esponjas y andmonas, e incluso tambitn de insecios como dcangs.
2. Investigador embridlogo estadounidense quien trabajaba en la Universidad John Hopkins.
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Evento

Es impartante sefialar que el cultivo de células animales y humanas ha sido la base para la investiga-
cifn biolégica y biomédica a lo largo del siglo en aplicaciones tan interesantes y prometedoras como la
ingenieria de tejidos; esto se ve reflejado en el aumento de publicaciones a nivel cientifico que se han
generado relativas al cultivo de células animales, pues para el ano 2000 se alcanzaron §0.000 traba-
jos publicados segin |a base de datos PubMed, y actualmente este valor llega a los 250.000 registros
aproximadamente,

Par definicidn, un cultivo de células se refiere al establecimiento, mantenimiento y multiplicacién de
células aisladas de uno o varios tejidos, de un cultivo primario o de una linea celular’ por mecanismos
enzimiticos, mecdnicos o quimicos (Freshney, 2oo0). Estas células serdn mantenidas en un medio de
cultivo (Sato v Kan, 1998), que les proveerd de los nutrientes necesarios para su multiplicacién (protel-
nas, aminodcidos, vitaminas, sales, carbohidratos, ete.), de antibidticos y antimicdticos (Coté, 1998) de
amplio espectro (para evitar contaminacion por bacterias u hongos), de temperatura constante de 372C
(equivalente a la temperatura corporal normal), ademds de una atmdsfera gaseosa de 5% de €O, (una
incubadora para cultivo celular permite esta dos dltima condiciones) (Phelan, 1998; Takashima, 1998;
Harford, 2003).

En la figura 1 se presenta un esquema que resume los principales pasos para obtenery mantener las
células en cultivo, 1as cuales duplicardn su tamafio poblacional y permitirdn realizar investigaciones en
ellas. Luego de esta expansion del cultivo, las células alcanzan a ocupar la totalidad de la superficie en
la que estdn sembradas. Una imagen en microscopio convencional de fibroblastos humanos se muestra
en la figura 2 en la cual se observa la morfologia tipica de este tipo de células. Los fibroblastos son las
células relativamente mas faciles de mantener en cultivo y son empleados frecuentemente en ensayos
bioldgicos y biomédicos.

3. Una linga celular s¢ refiere a un tipo particular de células inmortalizadas por diferentes métodos maleculares y que SO0 Comertia.

lizadas ampliamente con fines de investigacklin bloldgica y blomédica,
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Tabla 1.

Eventos principales
de la evolucidn del
cultivo de células

y tejidos (Siglo
¥X). Adaptado de
Freshney (2000).



Muestra de tejido Cortes de segmentos de 2 a 3mm de la muestra.
en medio de transporte.

Las células son sembradas en incubadora con las
condiciones dptimas para su crecimiento y multiplicacidn.
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Figura 1.

Esquema
representando los
principales pasos.
para la obtencién
¥ mantenimiento
de un cultive de
cdlulas animales.
Folos tomadas en
el Laboratorio de
Biomiméticos del
1BUN.

Y

Los cortes del tejido se dejan en enzimas para liberar las eélulas, 379C y agitacin mecinica.

i Cf W TR

Las células que quedaron en Centrifugamos toda la solucidn y quitamos las enzimas.,
el fondo son suspendidas

en medio de cultiva.
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Figura 2.

Fibroblastos humanos
en cultivo tomada
desde micrascopio

de luz convencional.
Se aprecia su forma
alargada (ahusada)
ylas prolongaciones
celulares, Las flechas
sehalan fbroblastos
individuales. Aumento
10,

Figura 1.

Fibroblastos
hurmanas ¢n cullive
tomada desde
microscopio de
fluorescencia,
tincidn con DAPI
(1pig/mi), Aumento

oK,

‘:_-f_ I /

Otra perspectiva de estos mismos fibroblastos la observamos en |a figura 3, los cuales han sido
marcados con una sustancia que emite fluarescencia azul, llamada DAP! (Diamiding Fenil Indol). Esta
sustancia se adhiere fuertemente al ADN nuclear v puede ser registrada en un microscopio de fluores-
cencia con un Altro apropiado.

En un recipiente grande de cultivo como el que se muestra en la imagen inferiorizquierda de la figura
1 ([denominada caja de cultivo T-75) se puede sembrar aproximadamente zo millones de células de inte-
résy, de esta manera, el investigador dispone de un sistema apropiado para sus ensayos, pues tiene la
oportunidad de controlar la mayoria de las variables que lo afectan, y por esto es que se considera que
el cultivo de células representa un modelo bioldgico efectivo,
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Aplicaciones

Freshney (2000) ha establecido que la gran cantidad de aplicaciones de este
maodelo bioldgico puede ser clasificada en seis grandes grupos de procesos que
pueden ser estudiados:

Actividad Intracelular. Se refiere al estudio de procesos y reacciones
bioguimicas que tienen lugar al interior de las células, por ejemplo replicacidn
y transcripcin de ADN, sintesis de proteinas, metabolismo energético y
metabolismo de compuestos que podrian emplearse como medicamentos:

Flujo Intracelular. Comprende los procesos llevados a cabo a través de una
cascada de sefiales (moléculas que activan otras moléculas en un tipo de efecto
domind) desencadenados por estimulos quimicos (sustancias como hormonas),
mecanicos como presién, etc. v que finalmente activan respuestas en la célula
como por ejemplo 1a expresidn de genes especificos;

Interacciones con el ambiente o ecologia celular. Implica estudios de nutri-
cidn celular, infeccidn, citotoxicidad, carcinogénesis (del griego: karkinos que
significa cdncer y genesis que significa nacimiento, creacidn), etc.;

Interacciones de célula a célula. Se refiere a las investigaciones en citomaor-
fologia, control del efecto de sustancias liberadas desde una célula o grupo de
células hacia otras cercanas, curvas de proliferacidn celular, cooperacidn meta-
bélica entre células, adhesidn celular y movilidad, interacciones de células y su
matriz extracelular, la cual es una sustancia secretada por las células que brinda
un nicho o ambiente fisicoquimico adecuado para su dptimo desarrollo;

Genética. Es decir investigacidn y andlisis del genoma en condiciones nor-
males o en una patologia en particular, manipulacidn genética (transgénesis),
expresidn y silenciamiento de genes especificos; v,

Obtencién de equivalentes tisulares. A partir del cultive de diferentes tipos
de células se pueden lograr sistemas que intenten reproducir tejidos en labo-
ratorio con ayuda de biomateriales y herramientas de la ingenieria de tejidos,
la cual brinda grandes avances hoy en dia en el campo de biotecnologia de la
salud.,

Todas estas aplicaciones, entre ofras, han ayudado enormemente a ramas
de la investigacidn cientifica y médica, como el estudio de virus y la produccidn
de vacunas antivirales, investigacidn en cdncer (oncologia), ingenieria de pro-
teinas, diagnbstico de enfermedades, ingenieria de tejidos, entre otras, lo cual
nos deja ver la importancia de conocer y profundizar cada vez més en este tipo
de técnicas que, aungue no son reconocidas en la cotidianidad, ayudan en gran
medida en procesos relacionados con biotecnologia de la salud humana.

Ventajas vs limitaciones

Coma lo hemos apreciado en la gran cantidad de aplicaciones anteriormente des-
critas, son evidentes las ventajas que tiene este tipo de téenicas, sin embargo
no todo es color de rosa, pues se han establecide limitaciones que deben ser
tenidas en cuenta a la hora de referenciar las investigaciones que implican el ma-
nejo de cultivos celulares, no para descartarlas sino para ampliar y profundizar
en la discusidn de la investigacidn cientifica y biotecnoldgica. En la tabla 2 se
establece un resumen de las principales ventajas y limitaciones en el momento
de implementar ¢l cultive de células animales y humanas en diferentes estudios
(Freshney, 2000).
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Tabla 2. Ventajas Limitaciones

Resumen de las
principales ventajas
y limitaciones

de la téenica de
cultivo de células
animales y humanas
para investigacidn
bialégica y
biomédica.
Adaptado

de Freshney

(zo00).

A la hora de aplicar este modelo hay que tener presente que representa simplemente un modelo, un
“modo”, una perspectiva, una forma de implementar e interpretar el método cientifico, y bajo este para-
digma es que debe manejarse, pues en ningdn momento pretende ni puede reemplazar en su totalidad
otras investigaciones como las que se realizan en animales experimentales, sin embargo resulta una
alternaliva cientifica, econdmica y ética en la reduccidn de la implementacion de dichos organismos,

pues ofrecen resultados previos que pueden ser tenidos en cuenta para realizar ensayos en animales,
sobre todo hoy en dia que se ha generado polémica acerca de estos ensayos.

Tipos de cultivos celulares

En términos generales, existen dos formas de obtener células de interés a partir de un tejido particular:
disociar las células por accion enzimdtica y/o mecdnica, o colocando un pequefio trozo de tejido sobre
una placa de cultivo (denominado cultive por explante) y se le agrega el medio de cultivo, de tal manera
que las células se irdn multiplicande sobre la placa y ocupardn la totalidad del drea de la misma (Fres-
hney, zoo0). Los dos tipos tienen ventajas y desventajas, v deben ser empleados dependiendo de los
objetivos de la investigacidn.

El cultivo de células por explante permite obtener células gue no han tenido contacto con agentes qui-
micos que les padria disminuir su viabilidad, pero no siempre es ficil determinar la cantidad de células
con las que se esta trabajando. Cuando se abtienen por disociacion enzimatica hay muchas facilidades
en el conteo de las células y permiten una gran cantidad de ensayos realizables, sin embargo, el empleo
de estos quimicos puede alterar los resultados (Phelan, 1998; Takashima, 1998; Harford, 2003).

Gracias al desarrollo que ha tenido el cultive de células en laboratorio se ha avanzado enormemente
en el conocimiento de una gran cantidad de procesos y fendmenos celulares y tisulares, lo mismo que
en muchas de sus aplicaciones biotecnolégicas como vacunas, antibifticos, terapia celular y genética,
pratedmica, gendmica y trasncriptdmica, etc,, todos y cada uno de ellos para bien de la humanidad. Sa-
ber que, asi como las plantas, las células de nuestro propio cuerpo pueden ser “sembradas”, “cosecha-
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das™ycongeladas, nos da |a posibilidad de manejarincluso bancos de células, como los gque ya existen.
Estas células pueden ser empleadas para el diagndstico y posible tratamiento de miltiples patologiasy
desordenes celulares de tan grande impacto en salud piablica como lo es el cancer.

Perspectivas

La imiciativa de obtener, mantener y preservar células de caracteristicas particulares y las grandes apli-
caciones gque esto concierne, despierta el interés de los investigadores para emplear esta técnica y otras
en el establecimiento de equivalentes de diferentes tejidos para uso terapéutico, en los casos donde se
presenta pérdida, dafio fisico y/o funcional de tejidos humanos que, en muchas ocasiones, no pueden
ser reemplazados por trasplante, principalmente por escasez de donantes, rechazo del tejido u drgano,
entre ofros factores (Martinez, 2o00g). Estos equivalentes tisulares requieren de un manejo cuidadoso de
las células y los soportes en los cuales deben ser sembradas; estos Gltimos son de diferentes materiales
bhiocompatibles que garantizan la utilizacion en pacientes y que congregan a ingenieras y otros profesiona-
les para su obtencidn, convirtiendo este tipo de ciencias en multidisciplinarias y transversales (Land ecker,
2002). La ingenieria de tejidos representa una técnica nueva e innovadora cuyo objetivo es disefiar, obte-
ner, evaluary aplicar equivalentes de tejidos mediante la combinacidn y dindmica entre células obtenidas
par cultivas, sopartes fisicos derivados de biomateriales y finalmente factores de crecimiento celular que
regulen pracesos metabdlicos intracelularmente, Toda esta mezcla de componentes es necesaria para que
dichos sistemas inteligentes mimeticen o imiten Gptimamente el tejido de interés en cuanto a su estructu-
ra 30 y funcidn, ya sea para aplicacién clinica o como modelo de estudio tisular (Pancrazio, Wang y Kelley,
2007). Esto ya se estd logrando a nivel internacional en muchos paises, los cuales han invertido gran
cantidad de recursos econdmicos y humanos, y €s el principal objetivo del Laboratorio de Biomiméticos
del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia (JBUN).
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El conocimiento cientifico no forma parte de la naturaleza,

sino que es la interpretacidn de esta que ha realizado la comunidad humana,
con el instrumento racional del lenguaje.

(Cassany, D., Lépez C., v Marti, |., 2000: 74)

Introduccion

Esta escultura’, actualmente en el Museo de Qrsay, que representa a una mujer joven despojandose
de sus vestiduras, cuyo titule es Lo nafuralera develdndose anfe la ciencia, s una metafora construida
par Ernest Barrias para representar una de las concepciones de finales del siglo XX sobre la ciencia: la
naturaleza estd cubierta por un velo que impide que podamos verla en todo su esplendor, por lo tanto
s necesario comer ese velo y eso le corresponde a la ciencia. Mo obstante, el titulo permite también la
interpretacién animista de que es la naturaleza misma la que se devela ante los ojos humanos y no que
el cerebro v la mano quitan el velo, muy lentamente por cierto, para poder apreciarla,

Independientemente de estas interpretaciones, €l titulo también puede sugerir que la naturaleza se
devela ante la ciencia y no ante la humanidad, es decir que, cuando finalmente los velos caigan del
todo, si esto es posible, ya que la joven puede ser suficientemente pudorosa, solo serd la ciencia, ¥ por
derecho propio, los cientificos que la producen, quienes podrin apreciarla, ;¥ qué hardn los cientificos?
A juzgar por lo que han hecho hasta ahora, cubrirla con nuevos velos mas densos y tupidos, de tal ma-
nera gue los pobres humanos, comunes y corfientes, no podrdn apreciarla.

Groso modo, #sta es una posible interpretacidn no solamente de la escultura de Barrias, sino tam-
bién del discurso especializado que los cientificos utilizan en sus comunicaciones que son, ademas,
comunicaciones entre ellos, en el interior de sus comunidades cientificas.

Para completar una introduccion al tema que me propango desarmollar en eslé ensayo, voy a repro-
ducir dos versiones de una misma anécdota sobre divulgacidn de la ciencia, Una, la versidn que nos
presenta Emesto Sdbato en su libro Uno y el universe y que intitula justamente asi: Divulgacién, y la
otra, contada por Daniel Cassany en su libro Tras las lineas, relatada al escritor por el periodista argen-
tino Jorge Halperin.

Divulgacidn

Alguien me pide una explicacidn de la teoria de Einstein, Con mucho entusiasmao, le hablo de
tensores y geodésicas tetra-dimensionales. —No he entendido una sola palabra —me dice,
estupefacto. Reflexiono unos instantes v luego, con menos entusiasmo, le doy una explica-
cidn menos técnica, conservando algunas geodésicas, pero haciendo intervenir aviadores y
disparos de revilver. —Ya entiendo casi todo —me dice mi amigo, con bastante alegria—. Pero
hay alge que todavia no entiendo: esas geodésicas, esas coordenadas... Deprimido, me sumo
en una larga concentracién mental y terming por abandonar para siempre las geodésicas y
las coordenadas; con verdadera ferocidad, me dedico exclusivamente a aviadores que fuman
mientras viajan con la velocidad de la luz, jefes de estacidn que disparan un revdlver con [a
mano derecha yverifican tiempos con un crondmetro que tienen en |a mang izquierda, trenes
y campanas.— jAhora si, ahora entiendo la relatividad! —exclama mi amigo con alegria. —5i
—le respondo amargamente—, pero ahora no es més |a relatividad. (Sibato, E., 1945: 15-20)

1. Encargada en 1869 para la nueva Facullad de Medicina de Burdeos.
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Entrevista con Halperin

Un dia una abuelita encontrd a Albert Einstein por la calle, lo reconocid y le pidid que le ex-
plicara la tegria de la relatividad, El fisico atendid amablemente a la peticidn y respondid tan
bien como supo. « ;La ha comprendido?», preguntd. La viejecita respondid: «No sefior; jme
la podria explicar otra vez?» Entonces el sabio simplificd |a teoria, pero la viejecita reacciond
igual. En el quinto intento, con més reducciones informativas, la anciana respondid: « jAhora
51, sefior Einstein, ahora si que entiendo!» «Pues, mire, esto ya no es 13 teoria de la relativi-
dad», concluyd el fisico. (Halperin, )., 1996, citado por Cassany, D., 2006: 252-243)

Las dos anécdatas se complementan ya que en ambas hay reduccionas que simplifican la tearia, no
obstante, en la de Sibato estd claro que las reducciones que fueron necesarias tenfan que ver con la
parte matemadtica de la teoria; aunque en la otra no se especifica cudl era la parte de la teoria que la vie-
jecita no comprendia, se puede suponer que ella tampoco entendia la parte matematica y seguramente
tampoco todo lo demds. Ahora, lo importante de las dos consiste en que en ellas se concibe que las
grandes teorias de la ciencia no pueden ser entendidas ni comprendidas por quienes no pertenezcan
a la comunidad cientifica particular donde se elaboraron las teorias que se intentan explicar, o, por lo
menos, a una comunidad cientifica conceptualmente cercana. También se puede entender de las anéc-
dotas que la divulgacion de la ciencia degrada las teorias pues, al simplificarlas, pierden rigor, precisidn
y exactitud, capacidad explicativa y predictiva, elegancia formal... s decir, se las aniguila.

El motivo para escribir este ensayo proviene de los comentarios, relacionados con el tema de la di-
vulgacidn, de dos investigadores que colaboran con nuestra revista, Uno de ellos, después de leer el
articulo ;Quién sabe sobre qué investiga usted Doctor? (Cubillos, G., 2010: 40) me decia: mira German,
posiblemente tienes razdn al plantear que los investigadores escribimos s0lo para pares, pero eso es
totalmente [6gico pues todo investigador debe publicar en revistas especializadas, debe mostrar una
produccién permanente pues, en parte, de eso depende la financiacidn de los proyectos. Ademds, he-
mos aprendido a escribir en el formato de esas revistas y existe una tradicidn que determina el estilo, la
estructura y demds detalles de esos escritos. Cuando td nos incitas a escribir divulgacion de la ciencia
se te olvida algo fundamental, nadie nos ha dicho cdmo se escribe divulgacion.

El otro investigador hizo un planteamiento complementario en otro sentido, después de leer dos ar-
ticulos, uno de Fisica y otro de Filosofia. Después de leer el de Fisica, siendo &| doctor en esa discipling,
no logrd entenderdo muy bien v solamente planted muy diplomaticamente el interrogante crucial: jqué
habran entendido los lectores no especialistas? Posteriormente, después de leer el de Filosofia me pre-
guntd: jexiste alguna posibilidad de que la Revista promueva tratar los temas filoséficos y cientificos de
manera mas pedagdgica, de tal manera que los cientificos y otros lectores entiendan mejor la Filosofia
y los filésofos v otros lectores la ciencia? En otras palabras, su pregunta era si habria alguna forma de
lograr que los cientificos de las Ciencias Maturales escribieran para que sus articulos de divulgacion
fueran entendidos por no especialistas y que los fildsofos escribieran, intentando que sus articulos los
entendieran hasta los cientificos de estas ciencias.

Pues bien, me propongo abordar el problema de la escritura de divulgacion de las ciencias en gene-
ral, aungue mi experiencia corresponda a las Ciencias Naturales. Naturalmente, no pretendo ensenar
a escribir divulgacidn de la ciencia, pues eso sélo se aprende escribiendo divulgacion, sino solamente
aportar algunos elementos que pueden dar alguna orientacidn al respecto. Ademds, no abordaré la
cuestion del periodismo cientifico, que considero se diferencia fundamentalmente de lo que agui estoy
denominando “divulgacidn de la ciencia™, y que 5 un tema al que le dedicaremos un articulo en un
préximo ndmero,
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Para nuestro interés, podemaos plantear que cuando hablamos de conocimiento cientifico nos referimos
a dos aspectos: por un lado, a la produccin de ese conocimiente, es decir al proceso de investigacion
cientifica, y por otro, a los resultados de esa investigacidn. El primer aspecto esta relacionado con los
métodos, estilos y procedimientos para su produccion, que implica ademas las consideraciones episte-
maoldgicas particulares en las distintas disciplinas, y el segundo se refiere, tanto a la historia de la cien-
cia como a los resultados mismos del proceso de investigacion que reposan en los diferentes soportes
donde se registra ese conocimiento: libros, articulos, ponencias, etc.

El conocimiento cientifico debe comunicarse para que entre en el circuito de la cultura v esta co-
municacidn se proyecta en tres frentes diferentes: las comunidades cientificas, el sistema escolar y la
sociedad en general. La comunicacidn a las comunidades cientificas se hace prioritariamente a través
de articulos cientificos en las revistas especializadas, y también en libros, informes de investigacion,
ponencias en congresos y conferencias. En el sistema escolar, la ciencia se comunica a través de textos
escolares, el discurso de los profesores de ciencias (trabajo pedagdgico) v actividades de divulgacidn
cientifica. A la sociedad en general, el conocimiento cientifico se le comunica a través de los medios de
comunicacion (periodismo cientifico) y de las estrategias de divulgacidn de la ciencia como museos de
ciencia, conferencias, libros de divulgacidn, ferias de la ciencia, articulos, ensayos, teatro, cine, video,
cuentos, novelas, talleres, blogs, wikis, y otras formas de las nuevas tecnologias.

Ahora bien, la fuente primaria para la ciencia escolar v la divulgacidn de la ciencia corresponde a
las comunicaciones que hacen los cientificos para las comunidades cientificas, estructuradas en un
lenguaje de especialidad. Estos lenguajes que se adquieren conscientemente en procesos de apren-
dizaje, a veces largos, el lenguaje de la Quimica, por ejemplo, utilizan terminologia especializada que
busca la precision y la exactitud, ya que hace referencia a conceptos y funciones bien determinadas, En
este sentide, son lenguajes artificiales que se construyen también con elementos del lenguaje comin,
dentro de los cuales no hay mucha libertad para denominar o designar. El discurso de la ciencia en las
comunidades cientificas se manifiesta prioritariamente en medios escritos, dentro de géneros bien de-
finidos, no solamente por tradicidn, sino porque asi el discurso es mds controlado y cuando se publica
ya ha tenido suficientes evaluaciones y correcciones.,

Ahora bien, la comunicacion en el ambito del sistema escolar se realiza mediante un lenguaje en par-
te especializado y en parte en lenguaje comin, es decir, el correspondiente a una comunidad de habla.
Segdn los objetivos del sistema escolar el componente de lenguaje de especializacidn ird aumentando
como preparacién para etapas académicas superiores.

En cuanto a la comunicacién del conocimiento cientifico a la sociedad en general, ésta se realiza
prioritariamente en lenguaje comin, Las diferencias con el lenguaje de especialidad no se pueden es-
tablecer definitivamente, sin embargo, propuestas como la del cuadro 1 (Ciapuscio, G., 2000: 43) dan
alguna idea:

Cuadro 1,
LENGUAJES ESPEC IA'I'.ES‘IEIEHITHCOS LENGUA EGM(IHIGEHERAL

Precision Vaguedad

Claridad Variedad denominativa
Economia Redundancia

Invariabilidad situacional Variabilidad situacional

Referencia al objeto Diversidad tematica/ valoracion

Hivel tedrico Cotidianidad
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Cuadro 2.

¥ podemos ampliar el listado de estas caracteristicas, aunque tenga solamente el cardcter de aproxi-
macidn:

CARACTER ABSTRACTO CARACTER COMCRETO
IMPERSONAL PREDOMINA LA VOZ PASIVA PERSONALIZADO

NEUTRO EMOCIONALMENTE GENERALMENTE EMOTIVD

Paraddjicamente, a pesar de la posibilidad de utilizar todas las formas comunicativas de los medios
masivos, de las artes y de todas las actividades lddicas imaginables, la comunicacién a la sociedad en
general es la que presenta el mayor problema para comunicar la ciencia. La razdn de esta dificultad
se relaciona con las anécdotas que mencionamos amiba: si la ciencia de los cientificos requiere de un
lenguaje especializado para tener la precision y exactitud que se espera de la ciencia, jcdmo ponerla en
lenguaje cotidiano sin perder la esencia de las teorias, los conceptos, los procedimientos?

3.

La respuesta a la pregunta formulada arriba es inmediata: jno es posible! Cuando un fisico o un guimico
dice “electron”, el térming, para ellos, remite a un concepto construide dentro de un complejo tedrica-
experimental que incluye historia del concepto, definiciones linglisticas, definiciones matemadticas,
representaciones visuales, comparaciones con otros conceptos relacionados, usos tedricos del con-
cepto, experimentos cruciales en su descubrimiento, corroboracidn, funciones en la estructura tedrica
de la materia, funcionamiento en la materia concreta de los materiales, experiencias personales y un

[BEROAMERICANA | scripciones2
Institucion Universitaria — 567JABIERTAS

L P T

DR AL

Pregrados: Postgrados:

Lic. en Educacién Especial Andiclogia~-Bogoth
Lic. en Pedagogia Infantil Comunicacién Infantil-Bogoth
Administracion y Finanzas

Tecnologia en Logistica Formulacién y Gestién de Programas de
Contaduria Pablica Acondicionamiento Fisico-Bogoth

Fonoaudiologia

Fisioterapia Medicién y Evaluacién en Clencias Sociales

Psicologia

Rehabilitacién de |la Discapacidad de Ia
Fisioterapia en Cuidado Critico - Bogota

Proyectos de Investigacién Cientifica y Tecnolagica
A Distancla-Bogota-Meliva

A Distancia-Bogota

Control Interno y Auditoria de las Organizaciones
de Salud - A Distancia-Bogota Heiva

SUPTESOR SUUE A & SRPTOCR0N W WlELARICLA RO 1L

Gerencia de las Organizaciones de Salud
A Distancia-Bogoth Nelva

Auditoria Integral - A Distancia-Bogothd Nelva

Farmiulacién y Evaluacién de Proyectos de Desarrollo
ey Social - A Distancia-Bogota Meiva
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largo ...etc. Estrictamente, el significado del término estd construido dentro de un complejo cultural de
una comunidad cientifica. Igual pasa con la palabra “tumor” para un médico, o la palabra “célula”™ para
un bidlogo, o la expresitn “falla geoldgica”™ para un gedlogo, Para los no especialistas, electrdn puede
seruna “pepa chiguita® que dicen que estd en los dtomos, umaor puede ser aguello de lo que murid un
tio v falla geoldgica lo que produjo el terremoto en Chile. Claro, lo anterior, si tiene alguna informacitn
académica o periodistica. ;Entonces, como comunicar la ciencia a la sociedad en general?

En principio, tenemos ya algunos elementos que podemos destacarcon base en lo que hemos dicho
hasta aqui. Cuando se realiza la comunicacion de la ciencia con interés de divulgacidn, para nuestro
caso en forma escrita, esa comunicacion estd determinada por los interlocutores, emisary receptor, la
funcidn de esa comunicacidn y, a partir de la definicidn de estos elementos, el género discursive y el
lenguaje que se utilizard,

En cuanto al emisor, mi concepcidn es que debe ser el investigador mismo o un miembro de una
comunidad cientifica que tenga la formacion necesaria para realizar las operaciones de divulgacion
que veremos mas adelante. El receptor, en el caso de la Revista Innovacidn y Clencia, por ejemplo,
comesponde a estudiantes y docentes de bachillerato y universidad. Puesto que la funcidn es divulgar
la ciencia en general, su funcidn es eminentemente informativa, aunque muchos articulos de los que
publicamos tienen un componente diddctico importante y, por o tanto, son utilizados en actividades
académicas formales orientadas a la construccidn de conceptos por parte de los estudiantes dentro de
la practica pedagdgica,

En lo relacionado con el género discursivo, por ser un medio escrito, se privilegian los articulos y
ensayos, las notas cortas de actualizacidn informativa sobre las diferentes dreas de la ciencia y las rese-
fias de libros y otros productos de la cultura cientifica, que aportan una informacion valiosa sobre obras
importantes del mundo de la ciencia y la tecnologia,

A partir de estas definiciones, esperariamos que el discurso que nosotros pedimos a nuestros cola-
boradores tuviera algunas de las siguientes caracteristicas:

«  Respetar lo que se va a divulgar, esto quiere decir, conocer el tema con suficiente solvencia,

respetar la lgica de los contenidos, ser veraz histdrica y conceptlualmente.

+«  Divulgar con ética v responsabilidad, dando los créditos comespondientes cuando sea necesa-
fio y comprometiéndose con las afirmaciones propias.

»  Construir un discurse interesante abordando temas relacionados con la vida intelectual y préc-
tica del pablico a quien va dirigido el discurso, es decir, asociar [a infarmacidn con situaciones
cotidianas del plblico objetive.

*  Contextualizar histéricamente

«  Ltilizar elementos del discurso didictico como: definiciones, explicaciones, descripciones, narra-
ciones, ejemplos, metdforas, comparaciones con aspectos de la vida cotidiana, ilustraciones, fo-
tografias, etc.

+ Toda divulgacion de la ciencia debe intentar atraer a los lectores hacia las ciencias, por lo tanto,
se deben utilizar los recursos retdricos y literarios que sean necesaros para que los escritos sean,
ademas de interesantes, divertidos. La ciencia puede ser divertida sin por ello demeritarse.

Mas alld de estas pocas recomendaciones, ahora vamos a proponer algunos elementos conceptua-
les sobre operaciones de divulgacidn. En primer lugar, vamos a rescatar una definicién de Basil Berstein
sobre el papel del educador, , que considero se ajusta también al del divulgador. Berstein lo define
como un recontextualizadar. Su definicidn de [a funcidn de los educadores, que nosotros AC0ZEMOS POr
extensidn para los divulgadores, es ésta:

Cada educador (y divulgador, adicionamos nosotros) es un «recontextualizadon: que solo alcanza Gp-
tima calidad cuando, por una parte, es capaz de desempanarse con solvencia én el eslabdn del cual toma
el conocimiento que difunde y, por otra parte, es sensible al contexto en el cual trabaja al escoger, ordenar
y wtraducine el conocimiento que ensefa (o divulga, completamos nosotros). Sin buenos recontextualiza-
dores el conocimiento no circula y sin una sdlida articulacidn a los procesos mundiales de recontextualiza-
cidm, la generacidn de conocimiento cientifico y técnico es imposible. (Berstein, B., 1985: 105-152)
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Red 1.

Reaccidn
quimica.

®

Entonces jcdmo puede el profesor y el divulgador realizar el proceso de pasar (traducin) los discursos
especializados a los discursos didacticos y divulgativos sin deformarlos?

Indudablemente, existen muchas formas; aqui vamos a proponer una, Partimos de que los cong-
cimientos cientificos los podemos representar de maltiples maneras, por ejemplo, como redes de re-
lacién de conceptos, en las cuales cada elemento de la red queda definido por las relaciones que se
pueden establecer con otros conceptos. Supongamaos que una red de tal tipo, elaborada por miembros
de la comunidad cientifica de quimicos para definir el concepto de “reaccién™ fuese como la que se
representa en la Red No 1.

Supongamos ahora que en el trabajo pedagdgico o en el articulo de divulgacin solo interesa un
primer acercamiento al concepto por el nivel de conocimientos previos que se presupone o que se ha
investigado en el pablico objetivo. El profesor o el divulgador tendria que modificar la red mediante un
proceso de reduccidn® en el cual la red pierde algunos de sus elementos constitutives, como aparece,
por ejemplo, en la Red Mo 2,

2. Procesa por ¢l cual se eliminan nodos n una red conceplual,
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Reéd 2.
@ Reaceidn quimica,
reducida,
Esta nueva red es, efectivamente, distinta de la primera; sin embargo, no se ha involucrado ningdn

elemento que no estuviera en la primera, es decir, gue pudiera no tener relacion con el concepto central

de tal manera que asi se conserva una parte de la rigurosidad tedrica, Los conceptos que se consenvan

son los que a juicio del profesor o del divulgador son imprescindibles para el objetivo especifico de la

comunicacion,

Simultineamente, el profesor o el divulgador pueden decidir que van a remplazar parte o todos los

elementos suprimidos en la reduceidn por olros mas cercanos a la experiencia del plblico y presentes

en el discurso de la vida cotidiana. En esta operacién, denominada inclusidn®, podria por ejemplo invo-

lucrar el concepto "ambiente™ para reemplazar *medio de reaccidn y condiciones”, teniendo en cuenta

la utilizacidn muy frecuente del término, en la vida cotidiana de cualquier estudiante desde la primaria,

con ¢l significado de: condiciones o circunstancias fisicas, naturales, sociales, etc., de un organismo,

un lugar, una colectividad o una época (medio ambiente, ambiente de la época, buen ambiente para..).

La nueva red quedaria entonces ¢como la Red No 3.
Red 3.
Reaccidn
quimica con
ampliacidn
einclusidn.

3. Inclusidn: procese por el cual la red conceplual de conocimiento cientifico establece vinculos con nodosy campes del saber exter:
nos & la disciplina especializada en la que se establecid La red conceptual. Dichos vinculos extra-disciplinares, entre clentia y cono-

cimiente general, constituyen, en la prictica, la puena de acceso que utiliza el bega para penetrar ¢n la red conceplual especializada,
puesio que conectan a ésta con el mundo y el saber general, (Cassany, D Lépez, C.. Martl, |.. 2009 85,
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Esta red que resulta del proceso de reduccién y de inclusidn es, nuevamente, distinta de la primera
¥, aunque se ha incluido un nuevo término que rescata, por analogia, los elementos suprimidos de la
primera red, no ha perdido su rigor cientifico.,

Si bien, en la nueva red el término “ambiente™ no estd definido con el rigor necesario, pues no es el
término especializado para referirse al medio quimico en el cual se realiza la reaccidn ni a las condicio-
nes de presidn y temperatura, no obstante, permite construir una imagen que es cercana, por analogia.
Este procedimiento se puede realizarvarias veces hasta llegar a la red conceptual que pueda correspon-
der al nivel de informacidn del pidblico al cual estd orientada la comunicacidn,

Es necesario considerar, ademas de la red conceptual, otros elementos en la construccidn del discur-
s0 en el que deberd amitirse aspectos del discurso especializado tales como la precision que resulta de
la presentacion de abundantes tablas de datos y su representacidn mediante grificas muy precisas, el
andlisis estadistico riguroso, las demostraciones matematicas estrictas, v el léxico especializado, que
deberd tener una definicién, si no puede no usarse. .

Estos elementos hacen parte del modelo de Daniel Cassany (zoo6:65) para la divulgacion de la
ciencia.

RECONTEXTUALIZACION

Discurso cientifico Investigacidn

Limitar la red Limitar los Eliminar
conceptual  recursos téonicos  formas técnicos

I:Gnl;?ptuar g niw.lgar_lﬁn
Red

conceptual

Incluir redes _
Buscar formas
¥ conceptos

commientes

Ciudadania

La definicidn de Cassany para el concepto fundamental del modelo que estd en la parte superior del
esquema es la siguiente;

Recontextualizar significa conseguir que un dato elaborado por la institucion cientifica pueda ser
comprendido por la mayoria de los miembros -5i no todos- de la comunidad de habla, de modo que se
satisfagan sus necesidades sin producir confusidn o malentendidos. El dato cientifico debe conectarse
con el mundo del ciudadano y formularse en un discurso propio de la comunidad de habla para que
pueda ser comprendido. (Cassany, 0., 2006: 264)

4.

Este acercamiento a la escritura de divulgacion de 1a ciencia permite una serie de conclusiones:
*  Nose puede divulgar sin perder algo del discurso cientifico original, del cual debe partir el divul-
gador. En el proceso de escritura de divulgacion, se trata de la ¢reacion de un nuevo discurso,
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dirigido a otros pablicos, con objetivos diferentes, Entonces, el concepto que hemos destacado
de “recontextualizacion™ significa que se deben reformular los textos de los cuales se parte,
tanto en su complejidad conceptual como en todos los niveles lingliisticos (género discursivo,
estilo, lenguaje, estructura, etc.)

+« Es fundamental el compromiso v la generosidad de los miembros de las comunidades cientifi-
cas para lograr una buena divulgacidn de la ciencia, si aceptamos que los primeros llamados a
realizar esta tarea deben ser los miembros de esas comunidades.

* Laidea de que los divelgadares sean miembros de las comunidades cientificas estd basada
en la necesidad de que quien divulgue realmente comprenda lo que va a divulgar, tanto en
los aspectos concepluales como en los metodoldgicas. Es fundamental la comprension de los
caminos que se siguen en la investigacidn cientifica, asi como los contextos de justificacidn, la
historia de las ideas, las relaciones de la ciencia con la sociedad y, muy importante, el sistema
de valores del ambito cientifico. Digamos que, de lo que se trata, no es solamente de la divulga-
cidn de los resultados de la ciencia sino de “la cultura cientifica™ con todo lo que esta expresidn
significa. Necesariamente, los miembros de las comunidades cientificas que decidan escribir
divulgacidn tienen que desarrollar competencias comunicativas en géneros diferentes a los que
estan acostumbrados a utilizar para las revistas especializadas,

*  |dealmente, dentro de una politica coherente de divulgacion, podemos sofiar con equipas in-
terdisciplinarios donde estaria presente el investigador que produce el conocimiento, el co-
municador que propone el medio v el género apropiado para el tema particular, el disefador
que propone la presentacion y los elementos de imagen que le den una dimensidn plistica al
escrito, y un experto en pedagogia que pueda aconsejar sobre la estructura conceptual y los ele-
mentos diddcticos que se pueden utilizar en cada caso. Es definitivamente un suefio. Mientras
se puede hacer realidad, debemos continuar solicitando la participacidn de los miembros de las
comunidades cientificas en la divulgacion de la ciencia,

Ll

Finalmente, no me resisto a la tentacion de cerrar este ensayo ¢on una respuesta divulgativa de un

experto a la pregunta: ;Qué es la leoria de la relatividad?

Para los fisicos, hablar de esta Teoria no es dificil porque ya tienen incorporados los conocimientos
ne sesarios para interpretarla, Pero no se asuste: la Teoria de la Relatividad Especial {la que este afo
cumple 100 afos) es un primer paso hacia la Teoria de la Relatividad General, publicada en 1915, en
donde Einstein demostrd que, excepto la velocidad de la luz (que siempre es constante), lo demds
«como el paso del tiempo o la longitud de los objetos: puede ser relativo. Uno de los aspectos mds
conocidos de la Teoria Especial relaciona a la masa y a la energia. Se trata de la férmula E=mc®. Aqui, el
fisico Alejandro Gangui la explica a través de un didlogo:

A: ;Qué significa E = mca?

B: "E" e5 la energia de un objeto. Por ejemplo, un automdvil que se mueve muy rapido tiene mu-
cha energia (energia de movimiento), Un piano colgado del 7 piso también tiene mucha energia
(energia en “potencia™: en caso de caerse 1a sentifamas).

A un elefante quieto, comparado ¢on un mono también quieto que estd a su lado, jtiene mds
energia?

B: ;Vios qué pensds?

Az Yo creo que si.

B: ;¥ donde estd la diferencia de energia?

AcY... jen su pesa?

B: Tibio...tibio... fy si yo enviara al mono y al elefante al espacio, donde ninguno de los dos pesa
nada...?

Az Perg... igual el elefante es mas grandote, tiene mas came!

B: Mds masa, querrds decir... Exacto. Y esa masa nos acerca un poco al significado de la “m”™ de
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“E = m. ¢*".
Az ;Codmo que nos acerca solamente? ;La *m"™ no es la masa del elefante?
B: 5i, es sumasa, pero no es la masa que vos pensas, Esa masa “m” que aparece en la férmula “E
=m. ¢, jaumenta cuando el elefante se mueve respecto de quien Lo observal
Az jLa masa depende de la velocidad? ;Como es eso?
B: Por ejemplo, si un elefante de soo kilos y el mono, juntos, corrieran muy (jpero muy!) ripido,
el mono veria que el elefante tiene justo soo kilos, ya gue el elefante no se mueve respecto del
mano, Pero vos, quieto y viéndolos pasar, verias gue la masa del elefante ha aumentado.
A: dAumenta? ;Y cudnto aumenta?
B: Eso depende de la velocidad que tengan...
A: Digamos.., si se movieran a unos 260 mil km por segundo, ;Cudl seria la masa del elefante?
B: Justo el doble! 1000 kilos. ¥ a mayor velocidad, mayor masa. jY mayor energia, por supuesto!
A: Pero entonces yo veria que el mono también duplicaria su masa, ;si?
B: jExacto! Entre ellos no notan la diferencia, pero vos los verias con el doble de (Ojo, el espacio
no se deja arreglar) masa.
Az 7Y si se movieran a la velocidad de la luz? Porque “c” es |a velocidad de la luz, que aparece al
cuadrado, es decir, multiplicada dos veces en la férmula de arriba, ;no?
B: Nunca podrian moverse a la velocidad de |a luz. ¥ menos adn ir mds rdpido que |a luz en el vacio.
Az jPor qué?
B: Porgue al querer correr tan rapido comeo la luz (casi 300 mil kildmetros por segunda), la masa
aumenta sin limite: jse hace infinita! Y la energia necesaria también se hace infinita.
Az Y para la luz, ;la energia se escribe también de esta manera?
B: Mo, para la luz la férmula “E = m ¢°" ya na vale,
A jClara!, porque la luz no tiene masa.
B: Exacto, Aparte a luz ya se mueve con “la velocidad de la luz”, A: ;Y cdmo es la formula de la
energia para la luz?
B:*E = h ", donde " es la frecuencia de un corpisculo de luz (de un “cuanta®, de una parte que
la compone) ¥ “h"™ @s una constante. Pero 853 es otra historia...
Az ;Y quién dijo todo eso?
B: Fue Albert Einstein, en 1905, en una serie de trabajos cientificos muy importantes para la fisica.
Az jHace justo 100 anos!
B: En efecto, fue un “ano milagroso™,

(Fuente: http:/fwww.clarin.com/diariof 2005/ 03/ 06/ 50ciedad [5-933463.htm)

Extractado de un articulo del diario Ef Clarin del 2005,
Fisico: Alejandro Gangui

Del Instituto Argentino de Astronomia y Fisica del Espacio
de la Universidad de Buenos Aires (IAFE-UBA)
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Resumen

Tomando como base el caso de la Universidad del Norte en Colombia, su erganizacion, su dindmica,
los aspectos sobresalientes de su prictica, al igual que las debilidades, fortalezas, oporntunidades y
obsticulos que representa el proceso en las IES colombianas, este articulo trata sobre la necesidad de
mantener, en la practica de la gestion y la administracién de la actividad de investigacidn en Institucio-
nes de Educacidn Superior (IES), alianzas académico - administrativas,

Palabras claves: Gestidn de la investigacidn, administracidn de la investigacidn, vinculacidn docente -
administrativa

Introduccion

Para muchas personas las universidades representan instituciones de ensenanza, esto es, lugares en
los que especialistas imparten el conocimiento a través de conferencias, asignacion de lecturas, sesio-
nes de laboratorio, labores tutoriales, ejercicios de escritura y exdmenes, Esta caracterizacidn es acep-
table, teniendo presente que la ensefianza es una parte esencial de la mision de cualquier universidad
y habida cuenta de que, aparte de os titulos académicos avanzados, la gran mayaria de los graduados
universitarios tienden a experimentar la universidad exclusivamente como medio de ensefanza para
llegar a la empresa. Muchas universidades en Colombia y el munde mantienen sus instituciones sdlo
con lafuncién de ensefianzay a las actividades de investigacidn les conceden poco tiempo, de tal forma
que sus alcances son limitados.

Aungue la transmisién de conocimientos es fundamental para los intereses sociales y econdmicos,
el desarrollo y el progreso general del saber vienen a través de actos basados en la investigacion como
actividad de produccién de conocimiento, razdn por la cual la funcidn de investigacidn resulta una
actividad importante dentro de las funciones universitarias, Cuando esta funcidn e toma en serio, las
universidades, como en el caso de algunas colombianas, seleccionan cuidadosamente el personal aca-
démico en funcién de su capacidad de investigacién (sin excluir otras capacidades), definen incentivos
adecuados a los profesores para desarrollar actividades de investigacidn, proporcionan el tiempo v la
infraestructura necesaria para apoyar el trabajo investigativo, y propician la creacién de espacios para
la generacidn colectiva v la difusidn del conocimiento como la creacidn de capacidades de gestion de
la misma (Mintrom, 2008).

La actividad principal de una universidad es la ensefianza pero la investigacidn es lo que las diferen-
cia. Por lo general, las instituciones que desarrallan mejor investigacidn reciben una proporcidn mayor
de financiacion pablica y privada, por ello es que existe una relacidn significativa entre la calidad de la
investigacién v la cantidad de la financiaciGn captada del sector (Gulbrandsena, v olros, 2008).

Quienes hemos tenido la experiencia de dirigir la investigacién en una universidad encaminamos
casi todos los esfuerzos, en primera instancia, a disefiar y proponer una estrategia que permita in-
crementar esta actividad estableciendo una dindmica académica de trabajo, estrechamente vinculada
con los profesores, para la formulacidn de proyectos de investigacién y la blisqueda de fuentes de
financiacidn. El reto lo constituye organizar la actividad mediante una estructura que permita poner
en marcha la estrategia y cuya dindmica permita las alianzas entre actores académicos (directores de
departamento, profesores, estudiantes) y actores administrativos (oficinas administrativas: contratos,
compras etc.), necesarias para que en 1a estructura se puedan preparar, presentar y ejecutar proyectos
de investigacidn con recursos de financiacidn nacionales e internacionales.
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Figura 1.

Modelo general
de investigacidn
segln Mintrom

La evalucion de la investigacion en las INS cada vez cobra mayor reléevancia para que éstas puedan
ser competitivas, sobre todo en los escalafones nacionales e interacionales de investigacidn. Hoy en
dia, se identifican estructuras en instituciones de educacidn superor donde se evidencia ¢on mucha
claridad la relacién académico administrative como factor clave para apoyar y fomentar la investiga-
cidn, el desarrollo y la innovacion.

Para delimitar mejor 1a funcidn de investigacién de la universidad, en la Figura 1 52 muestra un modelo
general del proceso de investigacion segdn Mintrom, (2o008). El desamollo del modelo, sustentado en
las ideas de Frischmann (2o005) v Lester y Piore (2oo4), identifica cuatro componentes fundamentales:

*  Entradas de la investigacidn

*  Transformaciones

*  Resultados de la investigacidn y subproductos

*  Desarrollo de productos y servicios.

El modelo explica cdmao el proceso de investigacion vincula la administracidn, la docencia y el servi-
cioy cdmo estos vinculos permiten |as relaciones con el sector externo, Aungue simplificado y abstraido
de la complejidad de la investigacidn, el modelo permite aclarar situaciones a las que se enfrentan los
administradores de las universidades,

Relaciones
con
b Entradas de la investigacion i Stakeholders

Transformaciones

Salidas de la investigacion
y subproductos

Desarrollo de productos

Administracion, ¥ SEnvicios

la ensenanza y el
senvicio

Mi experiencia en la gestion de la investigacidn, por mds de 15 afios, en una universidad privada,
me ha permitido corroborar la lGgica de este modelo y explicar por qué la gestion de la investigacion
universitaria obedece en gran medida a alianzas administrativo — académicas que se constituyen en
parte de la estructura interna que requieren las IES para llevar a cabo la gestidn de la investigacidn,
especialmente si se toman en cuenta ciertos aspectos que caracterizan la naturaleza de la actividad
académica en algunas universidades privadas colombianas, como el que:

*+  Los profesores estin adscritos a departamentos v dependen directamente de los directores de

departamento y sus decanos.

*  Los profesores de universidades colombianas son preferentemente docentes y su mision princi-
pal es ensefiar; en este sentido, la investigacion no necesariamente hace parte integral de sus
funciones,

*  Las cargas académicas no sean distribuidas sdlo con la racionalidad de la investigacion,

*  No existen investigadores de tiempo completo.

*  La docencia es necesariamente fundamental en la estructura financiera de una universidad,
especialmente privada, con fortalezas en su ensefianza.



*  Un vicerrector o director de investigaciones no hace parte de la linea directa de mando de los
profesores, ya que éstos dependen directamente de la Vicerrectaria Académica, de la que de-
penden también los decanos, los directores de departamento y los profesores,

« Generalmente, las oficinas administrativas no son parte de la estructura de investigacidn en
Colombia puesto que no consideran esta actividad como parte de sus funciones directas.

La ldgica de este escenario propicia una estrategia de acercamiento diferente para organizar la ges-
tidn de la investigacidn enmarcada en la realidad antes descrita, de manera que posibilite el incremento
de la prictica de la investigacidn mediante un ndmero aceptable de proyectos de Investigacion y Desa-
rrallo (1+D) con recursos externas, y posibilite establecer las alianzas académico- administrativas que
permitan un ambiente propicio para impulsary fomentar la investigacion,

Acceder directamente al profesor implica propiciar un ambiente de alianzas alrededor de metas ins-
titucionales gue permita a la oficina de investigaciones apoyar a éste en la consecucion de metas de
investizacidn. Para ello, se requiere definir una estructura abierta, dindmica y flexible que posibilite al
profesar, mediante una asistencia individual, formular los proyectos necesarios para acceder a recur-
505 del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (SNCTI).

Una gestidn de éxito de la investigacién requiere alianzas entre las divisiones académicas, depar-
tamentos y oficinas administrativas de la universidad; de esta forma, lo mdas conveniente es crear una
estructura a manera de sistema, en el cual la oficina de investigaciones, direccidn o vicerrectoria, se
dedigue fundamentalmente a apeyar mediante alianzas académicas y administrativas al profesor en la
consecucidn de fondos, acompadiarlo a la empresa, asesorarlo en la formulacién de proyectos, apoyarlo
en su produccidn intelectual, en la administracidn de sus recursos, en la preparacion de sus gruposy de
sus agendas, en el financiamiento previo, fortaleciendo de esta manera su liderazgo en el desarrallo de
investigacidn financiada o contratada, En pocas palabras, se trata de una misidgn orfentada a la gestidn
de apoyo en cabeza de los profesores investigadares, sin protagonismos directos y en directa armonia
con las divisiones académicas, las oficinas administrativas y las vicerrectorias tanto académica como
administrativa (Abello R. , z007); (Abello R. , z004); (Bolafio, 2004), Grablowitz, Rudeloffy Voss, 2002)
y (Meave, 2002).

:C6mo logramos disefiar una estructura orientada con este objetivo? La Figura n.® 2 (Abello R. ,
2004), inserta al final del articulo, ilustra, bajo la teorfa de los capitales (Sveiby, 2001), el capital intelec-
tual que sustenta un sistema de investigaciones fundamentado en el fortalecimiento de alianzos acadé-
mico-administratives necesarias para dinamizar la investigacién en toda su dimension operacional,

Este madelo explica la dindmica de los flujos de conocimiento de la investigacidn, de la que hacen
parte integral las personas, la estructura interna de la universidad (representada en todas sus oficinas
administrativas: compra, contratos, finanzas, logistica, seguridad, servicios generales, planeacitn y ju-
ridica) v la academia (departamentos, divisiones, desarrollo profesoral, calidad académica, informética
y ediciones) conformando una red de apoyo entre las personas y 1a estructura externa que facilitan la
actividad investigativa del profesor para el logro de sus objetivos de investigacion, la administracién de
los proyectos, la consecucidn de productos intelectuales, los ingresos para investigacion, la transferen-
cia de la tecnologia y la proteccian y licenciamiento de la propiedad intelectual,

La Figura n.” 3 igualmente describe, a manera de ejemple, cdmo la Oficina Central de Investigacio-
nes de la Universidad del Norte (Direccifn de Investigacion, Desarrollo ¢ Innovacidn, DIDI) ha defini-
do su sistema describiendo el tipo de interacciones entre las personas vy las dos estructuras interna y
externa, en el cual la DIDI, como oficina central de investigaciones, es la interfaz de |a red de alianzas
académico-administrativas necesarias para apoyar la investigacion v el desarrollo mediante fareas o
pracesos bdsicos:

1. Vigilancia del SNCTI,

2. Redesyfondos internacionales,

3. Diligenciamiento y seguimiento a proyectos 1+D desde la formulacidn a la ejecucidn, orientada a la
consecucidn de recursos externos de investigacion.

& Apoyo en la administracidn de los proyectos con recursos externos.




Manejo de la propiedad intelectual resultante,

Megociacidn y transferencia del conocimiento resultante,

Produccidn de revistas y la produccidn intelectual,

Inversidn interna en investigacion: manejo del fondo de investigacidn.

o e

Las capacidades de especializacion
de un sistema de investigaciones

De la dindmica de la investigacion y de los procesos basicos de gestion del sistema se desprenden las
actividades de la oficina de investigaciones que sustentan el capital estructural y relacional del siste-
ma, o sea interaccién entre las personas, la estructura interna y externa, de acuerdo con la figura n.®3,
(Abello, zoos).

La estructura de gestion del sistema se centra principalmente en los flufes de canacimiente entre las
unidades de investigacidn (grupos) y las estructuras académicas (divisiones, departamentos y progra-
mas), administrativas (oficinas como compras, presupuesto, juridica etc,) y las vicerrectorias, a través
de una interfaz de gestidn técnico-administrativa que organiza y orienta, mediante una gestidn de apo-
yo especializada, los flufos de conocimiento e informacién, buscando estratégicamente que culminen
en actividades de investigacitn v desarrollo (1+0) financiadas, con administracién apropiada de las
recursos, resultados tangibles y de calidad, productos visibles, asociaciones claves para el ejercicio
investigativo, proteccion del conocimiento resultante y articulacidn con la actividad de formacion de los
programas de pregrado, maestria y doctorado.

iR qué corresponde el nivel de actividades de gestidn que sustentan la gestion basica de la estructu-
ra de un modelo de intercambio y creacidn de conocimiento que sustenta las capacidades del Sistema
de Investigaciones? En Colombia, esta tradicion es muy débil, de suerte que entidades gubernamenta-
les y gremiales vienen promoviendo una red de gestores universitarios para investigacion y desarrollo,
de acuerdo con la actual dindmica de produccidn del conocimiento. Veamos algunas de las actividades
y funciones ya delimitadas y aprendidas desde nuestro sistema y que componen el paguete bisico de
la actividad cotidiana de la gestion de un sistema de investigaciones (Abello, 2008).

Para la funcionalidad de las especialidades de un sistema de esta naturaleza se requieren siner-
gias y alianzas académico - administrativas de las personas en la estructura interna, asi como de las
personas con la estructura externa (capital relacional), Esta dindmica de flujos y relaciones es indis-
pensable para el éxito de la actividad de investigacion, su impacto en la empresa, en la sociedad y
para el licenciamiento de la propiedad intelectual (P1) resultante; desafortunadamente, la mayoria de
los esquemas son rigidos, producto de escasas alfanzas académico-administrativas (Abello R., 2007):
(Abello R., 2005); (Bolafio, 2004), (Grablowitz, Rudeloff y Voss, 2002), (Neave, 2002; .Mintrom, (2008),
Frischmann (zo005) v Lester y Piore (2004).
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Hay funciones administralivas que no se conocen y que se desarrollan en las oficinas y vicermectorias
de investigacidn de las IES colombianas, ya que no se ha identificado con claridad el papel que juega en
la estructura interma de un sistema de investigaciones la administracidn de la universidad, Sinla claridad
de los académicos, de la necesaria participacidn de los administrativos, y sin el reconocimiento de los
administrativos de su papel en la cadena de la investigacin, es poco probable lograr una gestion de éxito
de la investigacidn. Una universidad que ensefia e investiga silo se logra con politicas que favorezcan la
investigacion acompafada de alianzas entre 1a academia y 1a administracion de la universidad.

Por los recientes cambios en la estructura del SNCTI en Colombia, se prevé un crecimiento de activi-
dades de |+D dentro de los sistemas, producto de la incorporacidn de nuevos profesares con doctorado,
del acelerado crecimiento de las maestrias, de la aparicidn de programas de doctorado que movilizan
un flujo de proyectos dentro del sistema de investigaciones, del acceso a fondos internacionales, del
crecimiento del inanciamiento interno, de las demandas crecientes para aumentar la produccidn inte-
lectual de los profesores, de la cada vez mas reconocida conciencia de los grupos en su consolidacion a
niveles de excelencia. Esto me lleva a pensar que hay que fortalecer las estructuras de gestion, de modo
que permitan mantener lo existente, aceptar el crecimiento de las actividades de 1+D e incorporar los
nuevos retos de nuestro sistema, cifrados en el crecimiento de patentes con posibilidad de comerciali-
zacidn, el licenciamiento de Pl resultante de 1+0, el aumento de |a financiacion internacional de proyec-
tos, los nuewos contratos de regalias y el aumento de ingresos externas y proteccion del conocimiento,

Figura 2.
Conacimientas, habilidades,
valores y actitudes de las personas Modelo de
que trabajan en la universidad: Intercambio
profesores, uncionarios y creacién de
administratives, rsluldian!:rs ¥ conacimienta
Mirecatcos: que sustenta
las capacidades
del Sisterma de
Investigaciones
de |la Universidad
d del Horte.

Capacidad
estructural

L ]

Conjunto de relaciones que la Estructura fermal e informal de Las rutinas intemas
universidad mantiene con el exterion A ot acbores del dstema
Stslema N?;’”’:‘:m‘ Clencia Tecnslogin Infraestructira para la investigacisn,
2 Innovac m, ndos internacionales, Acuerdos y procedimientos de investigacian,
empresas, entidades guhcrnlamulr:s Software de Uninorte: Banner (ATHENA), KATI,
¥ no gubermamentales (nacionales & SOPHIA, SAD, ATHENA por a Web.
imemacionzles) y la socledad. Productos de 1+D: Publicaciones {151, libros,

capitulos, entre otros), patentes, modelos de
ulilidad, desarrollos tecnoldgices transferidos a la
empresa y protegidos por secielo, entre otros,
Ediciones, Unidad de P,
Oficina de Investigaciones.

Adaptado por el autor de: Sveiby, K.E. (2001). "A Khnowledge based theony of the fiem to gulde strategy formulation”,
en: joumal of Infelectual Capital, vol. 2, no 4.
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Facultad de Ciencias Exactas

y Naturales de la Universidad

de Buenos Aires,
http://exactas.uba.ar/extension/
display.php?estructura=4&desarrollo=
o&id_caja=65&nivel_caja=2

Esinteresante consultar esta pagina de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires, pues muestra 1a forma como una universidad
suramericana realiza divulgacidn de la ciencia en forma de noticias, articulos, en-
trevista y datos sobre sitios de divulzacion de la ciencia, asi como a través de la
revista electrnica EXACTAmente,

E-CIENCIA
http://www.cienciadigital.es/

Los portales de divulgacion cientifica 1oocia (www.100cia.com) v Divulogdt (waae.
divulcat.com) se han unido para el desarrollo de E-CIENCIA. En este sitio se en-
cuentran noticias sobre ciencia, articulos de divulgacion, reflexiones sobre divul-
gacidn cientifica, direcciones de sitios en la red, asi como juegos, datos y curiosi-
dades sobre ciencia. Presenta espacios donde los lectores pueden comentar el
contenido y ofrecer sus opiniones,

/0



Centro Virtual de Divulgacion o T— o

de las Matematicas, DivulgaMat
http://divulgamat.ehu.es/weborriak/
cultura/Teatro/Calculus.asp

Esta pdgina del Centro Virtual de Divulgacion de las Matemdticas, DivulgaMat, co-
mesponde al esfuerzo por mostrar que las matematicas no solamente pueden ser T
divertidas sino que estén presentes en la cultura desde siempre y que todos pode-
mos acercarnos a ellas de una manera amable a través de la historia v de los libros

de divulgacion, Justamente, en la portada, se presenta una reseia muy completa de

la obra de teatro de Carl Djerassi: Caleulus.

Cienciateca
http://www.cienciateca.com/

Esta es la pagina de uno de los investigadores espanoles mas destacados que rea-
liza divulgacidn de la ciencia como proyecto personal v también de su grupo de
investigacidn, pues estd convencido de que ésta es una labor que debe ser reali-
zada, en principio, por quienes producen conocimiento cientifico, Al respecto dice
en su pagina:

-:Es posible compaginar la investigacion basica, la investigacidn aplicada
y la divulgacién cientifica dentro de un mismo grupo? Yo creo que al menos
se debe intentar. ¥ eso es precisamente lo gue intento transmitir a mis
estudiantes. Por una parte los cientificos tenemos que lograr que nuestros
concivdadanos entiendan porqué nuestra investigacidn es tan importan-
te. Pero también debemos aspirar a conseguir que el pablico descubra de
qué va la ciencia, lo que puede y lo que no puede hacer, su profundo im-
pacto en nuestra sociedad tecnoldgica v en sus vidas, Y ademds, siempre
resiulta gratificante compartir con otros la admiracion v el asombro ante un
nuevo descubrimiento.
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El pago seguro en Internet

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

Contactanos ya en: _ ;
www.pagosonline.net
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