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Las ondas...gravitacionales para qué?

| once de febrero pasado, los investigadores del proyecto LIGO {Laser Interferometer Gravitational
Waves Observatory) en Estades Unidos, anunciaron que el andlisis de los datos obtenidos el 14 de
septiembre de 2015 en los dos detectores del experimento, mostraron de manera directa 2 exis-
tencia de ondas gravitacionales producidas por el choque de dos agujeros negros a 1300 afios luz
de |2 tierra, Esas ondas son flucluaciones del espacio-tiempo que se propagan a |2 velocidad de
I2 luz. Habian sido predichas por Albart Einstein en 1915 én el marco de su teoria de 2 relatividad
general y hasta ahora silo hablan tenido demostraciones indirectas. Este descubrimiento es una
confirmacion adicional de una de las més imponantes teorias del siglo XX que es la base de nues-
tra actual comprensidn del arigen del universo y su evolucidn.

Ese logro, perseguido por centenares de cientificos del mundo entero, es un excelente ejemplo del proceso de
la investigacidn cientifica bdsica, que en caso de la fisica, ha tenido magnificos resultados en los ditimos aftos.
Wale la pana recordar en ese sentido el descubrimiento en 2012 del bosdn de Higes, propuesto desde los afos
6o del siglo pasado y cuya blsqueda molivd la construccitn del LHC (Large Hadron Collider: el acelerador de
particulas més grande del mundo) en el CERN (Organizacin europea para investigaciones nucleares) de Ginebra,
la magquina mas fabulosa construida por 12 humanidad hasta hoy,

Sobra decir gue ambos ejemplos si bien han sido recibidos con entusiasmo por la comunidad cientifica mundial,
también han sido blanco de criticas de quienes consideran que [a investigacion basica es demasiado costosa y que
no aporta mayores innovaciones tecnoldgicas, segn ellos, dnico motar del desarrollo econdmico.

Para responder 2 esa posicidn simplista pero desgraciadamente muy generalizada en paises como el nuestra,
vale recordar un caso muy similar que fue el descubrimiento de las ondas de radie, realizado por Heinrich Hertz en
1887, Este fisico alem&n inspiraba su trabajo en el deseo de confirmar las predicciones hechas por James Mawwell
en su teoria del electromagnetismo en 1863, Sibien en ese entonces ese descubrimiento no parecia tener ninguna
aplicacidn practica, fue la base del invento de la radio por Guillerme Marconi en 1905, Sin el cual hoy no tendria-
maos teléfonos celularas,

Volviendo a las ondas gravitacionales, vale la pena mencionar que en 1933 tuvo lugar en Bogotd un curso
sobre |2 deteccion de Ondas Gravitacionales organizado por el CIFy el Instituto de Asuntos Nucleares, durante el
cual se propuso que Colombia participara en una red internacional de detectores que, para lograr una mayar pre-
cisidn, requeria de lzboratorios instalados en diferentes lugares del planeta. Desafortunadamente no fue posible
conseguir |2 financiacion requerida puesto que se consideraba que el tema era de muy baja prioridad para un
pais como el nuestro, Listima haber perdido esa opartunidad de entrar 2 jugar en las grandes ligas de la ciencia
mundizl hace m3s de treinta afos.

Tenemaos clara la importancia de la investigacion aplicada para contribuir desde la ciencia a la solucidn de
problemas tan concretos como la mitigacién del impacto del cambio climético en nuestra pais o el incremento
de la produccién agricola en las regiones mas desfavorecidas, pero también consideramos que Colombia debe
participar con un 2lto nivel en 12 construccion del conocimiento universal. Recordemos aqui las palabras de |.|.
Thompson el descubridor del electrin, base de |a electrdnica moderna: “la ciencia aplicada conduce a mejorar [as
cosas. La ciencia basica es la que genera las revoluciones™

Eduardo Posada Maria Piedad Villaveces
Presidente ACAC Directorg ACAC

Editorial
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DE ARTICULOS PARA LA REVISTA =

» INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La revista INNOVACION ¥ CIENCIA es una revista de divulgacidn cientifica, que tiene como propdsito contribuir con una mejor
apropiacidn social de la ciencia, compartiendo con sus lectores temas de ciencia, tecnologia e innovacion. Este es el principal
motivo por el cual la redaccidn de los articulos, asi como el tipo de idioma usado en su escritura, debe ser sencillo, apto para todo
tipo de plblico. En caso de estar interesado en publicar articulos con resultados de una investigacidn, lo podra hacer teniendo
en cuenta que no se exige el formato propio de las revistas de difusién de la ciencia.

» PASQOS A SEGUIR SI DESEA ENVIAR UN ARTICULD:

1 Escriba el articulo en formato Word, letra Arial, tamaiio de letra 12, separacion entre renglones 1,5 y con una maxima
«  extensin del documento de seis piginas,

Respecto al autor o los autores, debe colocar su titulo universitario, su actividad, el lugar donde trabaja y su correo
v electrdnico.

El articulo debe incluir un resumen de maximo ocho renglones, separado del documento, donde se explique brevemente
o el contenido del mismo y se motive a su lectura, Al finalizar el documento, debe incluir unas conclusiones, las cuales no
deben estar separadas del documento.

+  numéricamente en los parrafos que corresponda. Recuerde que no citar es considerado plagio.

El farmato que se utiliza para el manejo de la bibliografia es Vancouver. Mas adelante encontrara ejemplos de este
¢ formato.

5i el documento tiene una o dos frases que usted desee resaltar, por favor resaltelas en el texto. La revista se encargara

s de colocarlas en recuadros con color. Incluya en el documento grificas, figuras, fotos o tablas, la cuales faciliten su
lectura y lo hagan mis ameno. Tenga en cuenta que las fotos y figuras deben tener el nombre completo del autor y, en
caso de que el autor del articulo no sea el autor de las fotografias o figuras, se debe enviar una carta de aulorizacién del
duefio en la gue permita su publicacitn. Las folos, figuras o graficas, deben venir con su leyenda explicativa y no forman
parte de las seis piginas del escrito, aunque vengan incluidas en &l

» FIGURAS:

Las figuras que acompaiian el texto deberdn contener su explicacidn. Inicie con la palabra Figura y coloque el nimero que le
corresponde, Este debe ser el mismo que se encuentre en el texto. Luego describa en una frase el contenido de la figura. Cologue
al final el autor de la figura o la fuente de donde la obtuvo. Mo extraiga figuras de paginas de Internet que no cuentan con
permisos de uso,

4 Todos los articulos deben contener la bibliografia respectiva, la cual debe estar al final del articulo, pero citada

» FOTOS:

Las fotos que acompafian los documentos, al fgual que las figuras, deberin estar citadas, nombradas e incluir a quien
pertenecen. Las fotografias que se publiquen en la revista deben tener una resolucion de 300 ppp, un tamano minimo de
1200X1200 pixeles y deben ser enviadas en formato jpg.
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» GRAFICAS:

Las graficas que acompanan los documentos deberan estar citadas e incluir, ademas, el programa con el cual fueron elaboradas.

» PUBLICACION:

Envie el articulo por internet al correo electrénico: innovacionyciencia@acac.org.co. Los articulos podrin ser enviados todo el
aiio. Ellos serdn revisados por el Editor, quien verificara la forma en la cual se encuentra escrito y si cumple con las normas para
su publicacién. Una vez realizada esta primera lectura serd enviado al Comité Editorial, quien se encargari de dar su opinién
respecto a la publicacién. La revista tiene cuatro ediciones al afo, de tal manera que su documento, en caso de ser publicado,
iria en el ndmero en que exista el espacio suficiente para su publicacion,

» REFERENCIAS:

Las citas bibliogrificas dependeran de la fuente de la cual usted haya tomado la informacion a citar. Estas deben ser colocadas
en el texto con el nimero correspondiente entre paréntesis. Ej. (1)

p Encaso de citar un articulo, utilice el formato Vancouver. A continuacién un ejemplo:

Gutierrez M, Matiz A, Ulloa |, Alvarado M. Astrovirus (HAstV) como agente causal de diarrea en nifios Colombianos: Siete
afios de estudio. Nova: publicacidn cientifica. 2005;3(3):1-20

B Encaso de serun documento de Internet

Garcia L. La vida en Marte. Una vision simplista. Revista de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de Paso. Disponible en:
http:/ fwww. universidaddelpaso.edu.fg. Consultado Abril 2006

P Encasode serun libro

Castafio M., Cultivos Celulares. En: Urcuqui, S., Ossa, ). Principios de Virologia. Fondo editorial Biogenesis, Cuarta
edicidn, Cap. Il 28-46 (2008)

B Encaso de requerir mayor informacion, puede remitirse a:

Patifio G. Citas y referencias bibliograficas. Pontificia Universidad Javeriana. Segunda edicidn (2005)
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RESUMEN

La relatividad de Einstein estudia el movimiento de los cuerpos en ousencia o presencia de ace-
leracidn y, en especial, cuando los cuerpos se desplazan a grandes velocidades (1, 2) o bajo la
accidn de fuerzas grovitacionales intensas (3). Lo relatividad restringida o especiol, formulada
por Albert Einstein en 19os, examing el comportomiento gue presentan el espacio, el tiempo y la
masa cuando los cuerpos se desplazen a velocidades préximas a la velocided de la luz. Lo relali-
vidad general enunciado por Einstein en 1916, identifica la accidn que eferce la masa sobre el es-
pacio-tiempo y explica el movimiento que describen los coerpos en el confinuo espacio-tiempo.

Las centrales nucleares que suministran energio eléctrica a las ciudades, la tecnologio moderaa
de los sistemas de posicionamiento global GFS, lo radioterapio y el diagndstico clinico son al-
gunos ejemplos que ilustran el amplio espectro de los aplicociones que son €l resulfodo de las
ideas propuestas por Einstein en su teoria de la relatividad, En la actualidad, las aplicaciones
médicas relacionadas con la relatividad de Einstein se nutren de los conceptos, consecuencios y
resultados abtenidos de lo teoria restringida o especial, formulada en 1905.

Relatividad especial o restringida

 ara ilustrar los fundamentos de la relatividad especial o restringida se plantea la si-
A tuacidn gue se presenta en la Figura 1. Un observador A se encuentra en reposo en la
parte inferior de una escalera eléctrica y mira a dos sujetos que ascienden por ella. EI
; sujeto B se encuentra de pie sobre la escalera desplazandose a la velocidad constante
T delaesealera (VB =Ve), mientras que el sujeto C camina sobre |a escalera y se despla-
za a una velacidad Ve respecto del observador B,
El sentido comdn indica que los tres individuos estan de acuerdo en que la
distancia recorrida por los dos sujetos B y C es la misma, al igual gue concluyen
que al observador C le toma menos tiempo que a B en subir la escalera, C llega mas rapido que
B toda vez que, a la velocidad de la escalera (Ve) le suma su propia velocidad (VC). De lo anterior
se deduce que, para A, el individuo C va mis rapido que B; si antes de empezar el ascenso por la



FiGURA 1.

CINEMATICA RELATIVISTA PARA
TRES OBSERVADORES, UKD
ESTACIONARIO (A) ¥ DOS

N aacrvipayT (B v C)
ASCENDIENDD POR UNA
[SEALERA ELECTRICA £ON
VELOCIDAD CONSTANTE [VE).

FiGura 2.

CIHEMATICA RELATIVISTA
PARA DOS SUIETOS, UND
[STRCIONARIO [A) v OTEO
EM smtviaiEnTd (B) cou
VELOCIDAD COMNSTANTE, VE,
QUE GBSERVAN LA PROPAGA-
cefiN DE UN HAZ DE LUZ

A LA VELDCIDAD

VE = €= 300,000 KM[S,

escalera los tres personajes sincronizan sus relojes y, después de terminado el ascenso de By C,
se redinen nuevamente, concluyen gue sus relojes senalan la misma hora, es decir, infieren que el
tiempo es absoluto,

Las anteriores consideraciones pueden cambiar dristicamente si, de forma hipotética, el indi-
viduo C de la Figura 1 es remplazado por un haz de luz que viaja a la velocidad de 3o0.000 km/s
y la escalera se desplaza a una velocidad Ve comparable a la velocidad de la luz (c). Sustentado
en evidencias ficticas y con el proposito de extender el caracter absoluto de las leyes electromag-

Ve = C = 300000 km/s
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néticas para dos observadores A y B como los indicados en la Figura 2, Einstein establecid como
principio la constancia de la velocidad de luz, trayendo consigo una serie de hechos inusitados.

Al imprimirde un cardcter absoluto al valor de la velocidad de la luz, para los dos observadares Ay
B de la Figura 2, en primer lugar se tiene, sin interesar su estado de reposo o de movimiento, que la
velocidad de la luz medida por ambas es exactamente la misma, Este hecho le condujo a Einstein a es-
tablecer inicialmente el cardcter relativo del espacio y del tiempo (1) v, posteriormente, la equivalencia
entre la masa y la energia (2).

En segundo lugar, una vez terminado el ascenso del individuo B y comparar su tiempo con el ob-
servador A, concluyen que, producto de la dilatacién del tiempo, el reloj de A se encuentra adelantado
respecto al de B; por dltimo, cuando A contempla a B en su movimiento advierte que la masa de éste se
ve aumentada por el cardcter relativo de la masa en el movimiento,

Terapia

La terapia puede ser entendida como el tratamiento que se realiza para tratar una enfermedad de-
terminada. Las terapias aplicadas pueden o no requerir de una infraestructura técnica que invalucren
los fundamentos de la teorfa de la relatividad; la cricterapia, la electroterapia y la hidroterapia son
ejemplos de aquellas que, en la practica, no los requieren. Por excelencia, la radioterapia empleada
en oncologia como heramienta terapéutica para el tratamiento del cancer es el drea de la medicina en
donde con mayor frecuencia se emplean los desarrollos técnicos de |a teorla especial de la relatividad.

El objetivo principal de la radioterapia es destruir las ¢élulas cancerpsas aplicando radiaciones io-
nizantes al tumor, evitando asi danos al tejido sano que o rodea. La radiacion puede ser suministrada
externa o intemamente y puede ser de naturaleza electromagnética de alta energia o de particulas con
0 sin carga eléctrica. Los rayos gamma, X de alta energia, al igual que los electrones, los protanes v los
neutrones, son las radiaciones mas frecuentemente empleadas en la radio-oncologia (4).

Los aceleradores lineales (LINAC) son equipos empleados en radioterapia de haz externo que sumi-
nistran rayos X de alta energia o electrones, En el interior del acelerador se generan electrones que son
acelerados por medio de una gufa de ondas hasta alcanzar velocidades de 99,9% de la velocidad de
la luz. De acuerdo a las leyes de la teoria especial de la relatividad, los electrones viajando al interior
del acelerador satisfacen los conceptos de espacio, tiempo y masa relatives, motivos que llevan a con-
siderar a los LINAC empleados en radioterapia como maquinas disefiadas a partir de las comrecciones
relativistas introducidas por Einstein en su teora (5).

11

FIGURA 3.

AcELERaDOR UNEAL (LINAC)
EMPLEADD EN RADIOTERADIA
DE HAZ EXTERNG. TOMADA DE:
HITE: [ fwwiw, BADIOLOGYINFO.
ORGSSPINFOCFMIPG=LINAL




FIGURA 4.

BARRAS RADIACTIVAS

DE 125 | EMPLEADAS EM LA
BRAGUITERAPIA. TOMADA DE:
HITPS: [ [COMMONS,
WIIME DA, ORG 1]
FIRLBRACHYT [ RARY,
IPEGERLE

FIGURA 5.

PROCESOS RELATIMISTAS
MEDIANTE LOS CUALES LOS
RAWOS GANA O X TRASFIEREN
50 EMERGIA A LOS STOMOS
PRESENTES EM EL INTERIOR DE
LAS CELULAS CANCEROSAS,
Fisuss 5a: EFECTO COMPTON.
Fieuma si:

CREACION DE PARES.

FUENTE: RADIATION PHSIS
FOR MEDICAL PrvsSiCIST, E8,
PODGORSAN,

SPRINGIR, 2005,

El material radioactivo producido en reactores nucleares que se ubica dentro de cavidades corpora-
les, o en regiones prximas a la zona tumoral en contacto directo con el cuerpo del paciente, constituye
el fundamento de |a radioterapia interma, también conocida como braquiterapia. Los rayos gamma, X
de alta energia o los electrones emitidos por las fuentes radioactivas de 192 |, 125 1, 137 Cs y 198 Au
en farma de semillas, alambres, agujas o encapsuladas en cilindros, generalmente son empleadas en
radioterapia interna (Figura 4.). El material radioactivo generado en reactares nucleares es producto de
la activacion neutrénica de materiales que involucran reacciones nucleares en las cuales la equivalen-
cia entre la masa y la energia de la relatividad especial de Einstein juegan un papel trascendental (6).

Si el disefio de los aceleradores lineales (LINAC) de uso médico y la produccidn de fuentes radioacti-
vas empleadas en braquiterapia requieren de los conceptos previos establecidos por Einstein en 1905,
los diferentes mecanismos mediante los cuales la radiacion ionizante ataca a las células cancerosas
también incorporan las ideas de Einstein.

La energia depositada en un tejido debida a rayos gama o X de alta energia, con el propdsito de
eliminar y evitar la propagacion de neoplasias malignas, involucran diferentes procesos que necesaria-
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mente requieren de los conceptos relativistas de Einstein relacionados con colisiones y la conversidn
de energia en materia (7). Entre los procesos mas relevantes que ocurren en el interior del tejide se
encuentran los llamados efecto Compton y la creacidn de pares, cuya finalidad basicamente consiste en
transformar los rayos gama y los X en electrones que transfieren su energia al tejido.

En la Figura 5 a se ilustra el proceso mediante el cual la radiacidn, a través de una colisian eldstica
relativista, remueve un electson libre de los dtomos presentes en el tumor; en la figura 5 b 5€ muestra la
forma por la cual la radiacion cerca del ndcleo de los dtomos existentes en el tumor se transforma enun
electrdn ¥ un positran, el cual, a su vez con los electrones de otros dtomaos, se transforma en radiacion
secundaria.

La energia depositada por la radiacion en el tumor se expresa en unidades de Gray (Gy) o en cen-
tigrays (cGy) v puede ser caleulada mediante expresiones relativistas, o medida al emplear diferentes
métodos (8). Tejidos diferentes sopartan cantidades variadas de radiacién. Por ejemplo, el higado pue-
de tolerar dosis médximas de 3,000 <Gy en tanto gue, para los rifiones, la dosis méxima es de 1,800 cGy.

Imagenes de Diagndstico

Mo todas las técnicas de diagndstico empleadas en medicina se encuentran apoyadas en los con-
ceptos de la relatividad restringida de Einstein. Este es el caso de la Resonancia Magnética, la Tomo-
grafia Axial Computarizada (TAC), la ecografia v la radiologia convencional. La rama de la medicina en
la cual los conceptos de la relatividad de Einsten se hacen indispensables para la obtencidn de una
imagen diagnostica es la medicina nuclear,

En esta especialidad se utilizan isotopos radioactivos creados en reactores nucleares o ciclotrones,
los cuales se mezclan con firmacos produciendo radiofdmacos para ser aplicados via intravenosa a los
pacientes (g, 10). Al igual que ocurre con las fuentes radioactivas empleadas en la braquiterapia, la pro-
duccion de los isotopos radioactivos involucra el concepto de la equivalencia masa energia de Einstein.

La técnica moderna, llamada Tomografia de Emisidn de Positrones (PET, en inglés), emplea radiofar-
macos emisores de positrones que son aplicados a un paciente, El positrdn no es materia ordinaria, es
antimateria y constituye la antiparticula del electrdn. Los positrones fueron predichos por el fisico Paul
Dirac en 1928 cuando aplicd al electrén los conceptos de la relatividad de Einstein y la fisica cudntica
{11); es decir, los positrones no se hubiesen predicho sin el conocimiento previo de la mecdnica cudn-
tica relativista.

511 ke

510 ke
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Como se indica en la Figura ¢a, cuando un positrén se aniquila se emiten fotones en direccio-
nes contrarias con valores de energia igual a 511 kiloelectronvoltios (keV). El proceso fisico de ani-
quilacion de un par electrén-positron es descrito perfectamente por las expresiones relativistas de
Einstein. Cuando este proceso ocurre en el interior de un paciente, los fotones de luz producto de la
aniquilacitn son registrados por un anillo de sensores electrdnicos, permitiendo construir una ima-
gen tomografica.

Como las células neoplisicas presentan un nivel mas elevado de actividad metabélica que los
tejidos normales consumiendo mas glucosa, en la generacidn de una imagen PET al paciente se le
suministra el radiofarmaco fAuorodesoxi-glucosa (FOG), que contiene fidor. La emision de positrones
del Ador se debe a la reaccidn nuclear que se efectiia en un ciclotrdn, entre el isdtopo del oxigeno
018 y protones de alta energia (12). El ciclotrén es una mdquina empleada para acelerar los protones
describiendo trayectorias circulares. Cada trayectoria circular es un ciclo, y en cada ciclo los protones
adquieren energia. Entre mas trayectorias circulares describan los protones, mas ciclos y mas energia
tendrin los protones,

m
|| |
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En la Figura 7 se muestra la disposicidn de un paciente en un tomdgrafo de emisidn de positrones
PET. Una vez se ha inyectado el paciente con FDG, en su interior los positrones se desintegran en
fotones de luz, los cuales son captados por los sensores instalados en el anillo del tomoagrafo y, pos-
teriormente, la informacidn es procesada para obtener una imagen funcional tridimensional.

En la Figura 8 se ilustran dos imdgenes PET del cerebro humano, La Figura 8a corresponde a una
persona normal, en tanto que 8b pertenece a un paciente con Parkinson. Estas imagenes reflejan el
potencial del PET en el diagndstico clinico, en dreas de la medicina que no necesariamente comrespon-
den con la oncologia; ademds de ésta, la neurologia v la cardiologia son disciplinas de la medicina que
emplean rutinariamente imagenes diagnosticas funcionales tridimensionales. El fundamento de una
imagen PET encierra los conceptos bdsicos de la mecdnica cudntica relativista que tienen en Eisntein y
Dirac sus principales representantes.
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ToDO LENGUAJE ES UN ALFABETO DE SIMBOLOS CUYOD EJERCICIO
PRESUPOME UN PASADD QUE LOS INTERLOCUTORES COMPARTEN;
JCOMO TRANSMITIR A LOS OTROS EL INFINITO ALEPH,

QUE M1 TEMERDSA MEMORIA APENAS ABARCA?

El Aleph, forge Luis Borges

RESUMEN

Los aguferos negros son los abjetos mds exdticos predichos o través de las ecuaciones de compo
gravitacional y, aunque han apartade mucho a la hore de entender todo el marco fisico y mate-
mdtico de lo relotividad general, fambién plantean problemas inquietantes para la ciencia, El
problema bdsico es el obsernvacional, yo gue fan solp podemaos realizor mediciones indirectas
sobre los agujeros negros, es decir, lo interaccidn grovitacional son los objetos que lo rodean; el
segundo, y tal ver mds grave, correspande o ln violacidn de propiedodes bdsicas de la mecdnica
cudntica, conacido como la pérdida de la informacidn.

espués del anuncio de las ecuaciones de campo gravitacional por parte de Albert
Einstein, empezaron a surgir sus soluciones. Una de las mds importantes fue la
realizada por Karl Schwarzschild en 1916 (1). Esta resolucian contiene la prediccion
de una situacion fisica tan extrema y tan ajena a los fendmenos naturales mejor
conacidos, que es incluso capaz de limitar nuestras posibilidades de estudiarla
tanto tedrica como experimentalmente. A ella se le ha denominado agujero negro,
término acuiado por John Wheeler, De forma simple, es un objeto masivo tan com-
pacto para el cual la aceleracidn gravitacional sobre su superficie hace que sea
imposible que la luz pueda escapar de &L
Tomemos un momento para explicar este hecho, Cuando usted salta, la interaccidn gravitacional
con el planeta Tierra hace que vuelva a caer. El qué tan alto llegue depende de la velocidad inicial de su
salto; sin embargoe, existe una velocidad tal que, si la logramos, podemos escapar al campo gravitacio-
nal de |a Tierra, La denominamos velocidad de escape (ver Figura 1),
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FIGURA 1:
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Este concepto fue usado por John Michell (z) en 1783 e, independientemente, por Pierre-Simon La-
place en 1796 para postular el concepto de estrellas negras, las cuales, debido a su intensa aceleracian
gravitacional, no permiten que la luz escape de ellas.

Problemas clasicos de los agujeras negros

Debido al compartamiento de un agujero negro surgen dos problemas en su estudio:

Imposibilidad de observarlos directamente: nada puede moverse con una velocidad mayoraladela
luz (resultade demostrado por Albert Einstein con su relatividad especial de 1g0s), lo que implica que,
incluso si un agujero negro estuviese en nuestro vecindario, seria imposible observarlo directamente.

Sin embargo, debido a que es un objeto compacto masivo, deberiamos esperar que su influencia
gravitacional en otros objetos sea identificable, A partir de este hecho el Grupo de Investigacion del
Centro Galactico de UCLA ha venido obteniendo datos del centro de la Via Lactea desde principios de
los afios go y ha identificado y medido las drbitas de las estrellas en esta zona (ver Figurg 2).

Estos datos muestran que el conjunto de estrellas orbitan un abjeto masivo invisible al telescopio, y
los cdlculos de su masa muestran que puede seridentificado con un agujero negro sUpermasivo. A este
objeto se le ha denominado Sagittarius A™.

Las evidencias encontradas son aceptadas por gran parte de la comunidad cientifica y son catalo-
gadas comao la primera evidencia firme de la existencia de los agujeros negros; ademds, en noviembre

18



Flaura 2
OrBiTAS RECONSTRUIDAS
PARA LAS ESTRELLAS EN EL

N CERTRO DE LA VA LACTEA
E POR PARTE DEL GRUPOD DE
- . InvEsnicacidy oEL CENTRO

Gadenco b UCLA.
Tomana DF HTTE: et
GALACTICCENTERASTROUC LA
EDUS IMAGES, HTML

50-1
50-2
50-5
S0-16
e« S0-19
50-20
S50-38
s 50-102

ol | ot

J “
Keck/UELA

Galactic C erfroup 1995-2014

de 2015, el equipo del Event Horizon Telescope (EHT) obtuvo las primeras mediciones de variaciones
del campo magnético alrededor de Sagittarius A*, descritas por el modelo tedrico de agujero negro (3).
Imposibilidad de saber que pasa en su interior: Debido a que el escape de sefiales de cualquier
tipo es imposible, no podemos saber nada acerca del interior de un agujero negro. Esto ha hecho que
se mantengan ingentes esfuerzos tedricos para describir qué pasa alli; sin embargo, las condiciones
fisicas son tan extremas (interacciones gravita-
cionales gigantescas) que las ecuaciones que T .
gobiernan este tipo de fendmenos en condicio- El E‘Efﬂdﬂ EUE]T]‘I'I[I] co HSISfE en |El
nes normales empiezan a fallary la prediccién se I'nirl i Mma Cd ['IH Ela El El g fn FD rmac i lj ncon

S SRR CAIERLe DAl e: la que podemos identificar un sistemay
Aun asi, a principios de los noventa surgid - - . '

una idea de acuerdo a la cual para saber que S8DET CUAl sera su posible evolucidn.

pasa dentro de un agujero negro tan solo debe-

mos estudiar su superficie, esta idea conocida

como principio hologrifico (4) ha permitido avanzar en la descripcion de los agujeros negros pero ha

planteado una nueva interrogante :se comporta el universo de forma holografica?,

Los agujeros negros y la mecanica cuanfica

La mecdnica cudntica representa el rompimiento total con la fisica newtoniana, una teoria que nace
ycrece a la par con la relatividad general y que, en tan solo 100 afios, nos ha llevado al desarrollo tecno-
légico actual y ha cambiado nuestra visidn del mundo fisico de manera extrema.
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FIGURA 3

DESCRIPCION BREVE DEL
ESTUDIO DE SISTEMAS FISICOS
EN LA MECAMICA CudMTICA

DESCRIPCION EN
MECANICA CUANTICA

1. Cémo funciona?
Los sistemas fisicos son estudiados
por medio de sus estados

| gato ) = | color, edad, raza)

Esto es lo que llamamos
un estado puro

2. Evolucién:

Los sistemas evolucionan en el tiempo,
pero tan solo de estados puros

en estados puros

| gato,t = 0)—> | gato,t > O)

3. Estados mezclados

| color, edad, raza) conp,
| gato — | color, edad, raza} conp,
| color, edad, raza) conp,

Ningtin estado puro puede evolucionar
en un estado mezclado
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En la mecdnica cudntica los fendmenos fisicos son estudiados a través de lo que llamamos el es-
tado cudntico, que consiste en la minima cantidad de informacién con la que podemaos identificar un
sistema y saber cudl serd su posible evolucion, Por ejemplo, un gato puede seridentificado por su color,
edad, raza o sexo y esperamos que, a medida que pase el tiempo, lo dnico que cambie sea su edad.
Este tipo de estados donde tenemos el maximo de informacidn posible para caracterizar se llaman es-
tados pures y una regla basica de la mecanica cuantica es que tan solo pueden evolucionar en estados
puros; es decir, consenvamos €l maximo de informacion posible para describirlos.

También tenemaos otro tipo de situacién donde un sistema fisico debe ser descrito por lo que s5¢ co-
noce como un estado mezclado, donde no tenemos la maxima cantidad de informacitn para identificar-
lo o, dicho en otras palabras, tenemos un conjunto de estados puros totalmente diferentes que hacen
imposible la identificacién de manera univoca, Para la mecdnica cudntica estd totalmente prohibido
que un estado puro evolucione en un estado mezclado debido a la pérdida de informacidn; porejemplo,
en el caso de nuestro gato, es imposible que, de ser de raza siamés, evolucione con el comer del tiempo
en dos gatos, uno de angora y otro persa (ver Figura 3).

Y esto que tiene que ver con [os agujeros negros? Bueno, la respuesta es la radiacion Hawking: las
leyes que gobiernan a los agujeros negros vistas desde la relatividad general tienen una estructura simi-
lar a las de las leyes de la termadindmica, por lo cual en 1974 Jacob Bekenstein (s) lanzd una hipotesis
arriesgada: "Los agujeros negros son objetos termodinamicos”. Por lo tanto, podemos asociar a estos
objetos una temperatura y, como sabemos desde el siglo XI¥, todo objeto que la posea una diferente de
ok emite radiacion electromagnética (5), esto significa que un agujero negro debe evaporarse,

Antes de esta hipdtesis, los agujeros negros
eran bisicamente objetos que, después de for-

marse, nunca desaparecerian. Esta visidn fue
demostrada y pasd a ser parte de las caracteris-
ticas tedricas de los agujeros negros gracias al
trabajo de Stephen Hawking en 1974 (7). quien
avald el comportamiento termodindmico de los
agujeros negros. Es el motivo por el cual la ra-
diacitn emitida por un agujero negro es lo que
llamamos radiacion Hawking.

5in embargo, la temperatura de un agujero
negro s inversamente proporcional a su masa,
o cual plantea un problema grave: un agujero
negro como Sagittarius A tiene una masa tan
grande que su temperatura estd por debajo de

Decir que la pérdida de informacion en
los agujeros negros es un prohlema no
resuelto puede sonar decepcionante,
pero debe tenerse en cuenta que, gracias
a él, hemos desarrollado un arsenal de
conceptos fisicos y matematficos que

nos han permitido ir mas alla de la
frontera de la investigacion
experimental actual.

la del fondo cdsmico de microondas, alrededor de 2K, lo que hace que la radiacién emitida sea virtual-
mente imposible de medir debido a que se ve opacada por fuentes mds intensas.

Empiezan los problemas...

El descubrimiento de Hawking inicia lo que podria decirse es el problema mds grave para la fisica en

los dltimos 40 afos: la informacion se pierde en un agujero negro, Supongamaos que amojamaos un libro
dentro de uno de ellos. Sabemos que es imposible recuperarlo pero, jes posible recuperar la informa-
cifm para reconstruirlo? La respuesta simple es no.

Un agujero negro actia como un sistema termodindmico emitiendo radiacion térmica, entonces, si
esperamos el tiempo suficiente (jpara un agujero negro de la masa del 5ol el tiempo de evaporacidn
esde z.1=10(7) afos!), podifamos recoger toda la radiacidn y examinarla; sin embargo, el problema es
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FIGURA 4
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que la radiacidn térmica es descrita por un estado mezclado. En dltimas, partimos de un estado pura,
el libro, y obtenemos un estado mezclado, la radiacion Hawking. De manera simple, el agujero negro
borra la informacidn con la que serfa posible reconstruir el libro y es imposible recuperarla. No importa
qué lancemaos al agujern negro, no importa ¢cdmo recojamos su radiacidn emitida, incluso si enviamos
una sonda para que estudie qué pasa con la informacion en el interior del agujero negro, ésta nunca se
comunicard con nosotros para informarnos lo sucedido. La situacién generada por un agujero negro en
la cual integramos la relatividad general v la mecanica cuantica genera una realidad que contradice las
leyes fisicas conocidas.

En la blsqueda de la solucidn de este problema se han encontrado evidencias convincentes de que
es necesario desarrollar una teoria cuantica de la gravedad ™, lo cual quiere decir integrar totalmente
la relatividad general v la mecanica cudntica sin inconsistencias internas. Esto nos llevaria a entender
si la informacidn se pierde o no, y en caso de que lo haga, cudl es el mecanismo fisico que lo permite
{Figura 4).
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Aun asi existen posiciones diferentes respecto a como desarrollar una teoria de este tipo, esto quie-
re decir, si es posible, qué teoria modificar y cudl mantener, Pueden encontrarse tres posiciones dife-
rentes:

1. Mantener la mecanica cuantica: La relatividad general @5 tan solo otro fendmeno emergente
y producto de las interacciones mecanico-cudnticas a nivel fundamental. En este contexto, la
teoria de cuerdas es [a linea de investigacidn mds interesante hoy en dia.

2.  Mantener la relatividad general: Las ecuaciones de la mecdnica cudntica deben ser modifi-
cadas en el contexto gravitacional. Sobre ésta existen investigaciones independientes que
modifican la mecdnica cudntica de manera que s¢ acepte la evolucion de estados puros a
estados mezclados.

3. Modificar la mecdnica cudntica y la relatividad general: Una linea promisoria pero extremada-
mente dificil debido a los problemas técnicos derivados de la descripcidn matemadtica de las
dos teorias.

4. Los agujeros negros no existen: Es posible que las soluciones tipo agujero negro de las ecua-
ciones de Einstein sean espurias y fisicamente imposibles,

Decir que la pérdida de informacidn en los agujeros negros es un problema no resuelto puede sonar
decepcionante, pero debe tenerse en cuenta que, gracias a él, hemos desarrollado un arsenal de con-
ceptos fisicos y matematicos que nos han permitido ir mas alld de la frontera de la investigaciin experi-
mental actual; adin asi no sabemos qué nos deparen futuros desarrollos en esta linea de investigacion.
La respuesta existe, tan solo no la hemos encontrado, Adn,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Schwarzschild K. (1916) Uber dos Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen
Theorie. Sitzungsberichte der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften.; 7:18g—
196,

2. Fragmento de la comunicacion de John Michell a Henry Cavendish.

3. Johnson MD et al. (zo1s) Resolved magnetic-fleld structure and varfability near the event hori-
ron of Sagittarius A*, Science. 350: 1242=1245.

4. Bekenstein 0. (z003) Lo informacidn en el universo hologrdfico. Investigacion y Ciencia. 15:

38-45.

Bekenstein JD. (1973) Black Hales and entropy. Phys. RBev. D. 7:2333-2346.

Quantum History: History and Foundations of Quantum Physics. Disponible en: http:/ /quan-

tum-history.mpiwg-berlin.mpg.de/main

7. Hawking SW. (1574) Black hole explosions?. Nature. 248:30-31.

8. Einstein, A, (1916) Neeherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation. Preussis-
che Akademie der Wissenschaften (Berin) Sitzungsberichte. 688.

o

23



PRUEBAS

VY \




RESUMEN

En este artiewlo se hace vna sintesis de las pruebas experimentales mds relevantes de la teorfa
de la relatividad general, Para tal fin, se ha dividido en dos grandes partes. La primera estd
refocionoda con una simetria estdtice y simétrica; un espocio Nempo gue coracteriza este Hpo
de geomelria es o métrica de Schwarzschild. La segunda porte refoma un espacio tiempo esta-
clonario ¥ simétrico con respecto o su eje de ratacidn, Nomado métrica de Kerr, Al final tomamaos
los resultados de un experimento de esta ditima década, lomado "Gravity Probe B', gue buscoba
comprobar tanta el efecto geodésico, como el Nomade “efecto de orrastre de Lense-Thirring".
Dejamos planteado la comprobacidon de los ondos gravitacionales predichas por lo Teorio de lo
relatividad general,

1. Introduccién

| 25 de noviembre marca una fecha importante para la Teoria de la relatividad general. En

este dia Albert Einstein presentd su trabajo realizado entre 1905 v 1915, Desde los inicios,

la Teoria de la relatividad general ha sido verificada con mucha precision. El periodo més

fructifero para estas pruebas se dio a inicios de los afios 7o con estaciones espaciales de

micro ondas, observaciones astrandmicas de alta precision y experimentos satelitales (1),

La mayoria de prucbas experimentales de la relatividad general estin basadas en

la métrica de Schwarzschild, es decir, en métricas estdticas y simétricas, en una regidn

en la cual el radio a5 mayor a la relacidn entre la masa v la velocidad de la luz, lamada

radio de Schwarzschild (r » 26M/c°). Estas pruebas tienen relacidn a trayectorias de particulas de prueba

masivas y trayectorias de fotones. Las pruebas cldsicas de la relatividad estdn el limite de campo débil,
pera recientemente algunas observaciones han empezado a indagar en contextos de campo fuerte (2.

La presentacidn de algunas de las pruebas experimentales de la relatividad general esta dividida en

dos partes. La primera presenta tres pruebas con relacion a la métrica de Schwarzschild, la cual es una

solucidn de las ecuaciones de Einstein del campo gravitatorio generado por una estrella o una masa
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FIGURA 1.
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esférica. Mormalmente esta métrica sdlo representa una parte del espacio-tiempo con simetria esférica,
asi las pruebas parten de una métrica estatica.

La segunda parte estudia dos pruebas experimentales con relacion a una simetria tipo Kerr, s decir,
una métrica estacionaria y simetria axial. Esta describe la geometria del espacio tiempo alrededor de un
cuerpo masivo en rotacidn, Este tipo de métricas se forman por el colapso gravitacional de una estrella
masiva en rotacidn.

2. Primera parte: métrica estatica y simefria esférica

PRECESION DE LAS ORBITAS PLANETARIAS

En la mecdnica newtoniana, la ecuacién de movimiento para una orbita general no circular estd
dada por la ecuacion de una geodésica (3). En el caso de una masa de prueba alrededor de una masa
central, la solucidn a esta ecuacién es una elipse, la cual incluye un pardmetro (el llamado excentricidad
de la Grbita. Nosotros podemos dibujar la frbita de un planeta alrededor del sol {Figura 1) y encontra-
mos que la distancia mas cercana entre el sol

Planeta

Afelio o bl Perihelio

F.3
-

al(1-g)

Para la relatividad general, la ecuacidn de movimiento no solo incluye el aporte del momento angu-
lar sino caracteristicas del campo gravitacional por donde orbita la masa de prueba. Al igual que en la
mecénica newtoniana la solucién a esta ecuacidn diferencial se trata de una elipse pero involucra una
pequena perturbacion.

Al hallar la solucién de la ecuacion de movimiento que incluye la perturbacion, se encuentra que
la drbita es periddica pero cada ciclo es mayor que Zn. Este fenémeno hace que la drbita del planeta
no sea cerrada sino que se dé un desfase y se hable entonces que la elipse tiene precesion {cambio de
direccion en el espacio). Si en la ecuacion se reemplaza por valores reales para el caso de la drbita de
Mercurio, se encuentra que el corimiento es de

A = 43" por siglo (1)
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Para el caso de la Tierra, los resultados estdn muy acordes a lo predicho desde la relatividad general.
Albert Einstein, en su articulo de 1915, resolvié uno de los mayores problemas de la mecdnica celeste
como es la pregunta por el corrimiento del perihelio para la drbita de Mercurio.

Desviacion DE LA LUZ

Un cuerpo masive puede influir en la trayectoria de fotones cuando estos viajan cerca del cuerpo. Es
sabido que en una métrica de Schwarzschild los fotones pueden recorrér una drbita circular de radio r=
2GM/e’. Este fendmeno es dificil detectarlo directamente, pero

cada vez se han ido afinando los experimentos para medir la desviacién de la luz al paso de un
campo gravitacional,

Al tener la ecuacion para la trayectoria de un fotdn en una geometria estatica y simétrica, es decir,
una geometria de Schwarzschild, y con ayuda de una pequea perturbacién, se puede calcular la pe-
quena deflexion cuando la particula de prueba pasa cerca de un cuerpo masivo, Donde es el pardmetro
de impacto, dado por la distancia entre el centro del cuerpo masivo y el punto mas cercano de la trayec-
toria del fotdn (Figura z).

Los valores encontrados en la expedicidn de 1919 liderada por Eddington para detectar la desvia-
ciom de [uz en un eclipse de sol fueron:

A = 1798 # 0 15 (2)

&l cual estd acorde con la teoria. Fue la primera verificacion experimental de las predicciones hechas
desde la teorfa dada por Einstein. Esta misma experiencia se ha repetido con instrumentos mas sofisti-
cadosy se han llegado a casi a resultados similares.,

Ecos DE RADAR

Para esta tercera prueba experimental se considera el recorido de un Fotdn saliendo de la Tierra
hasta el planeta Venus, tal como se muestra en la Figura 3. Al pasar cerca del Sol, el recorrido se deflecta
por el campo gravitacional. La expresidn que se obtiene mide el tiempo de ida y de regreso del rayo; si
fuera en linea recta, mas un término adicional dado por la curvatura del recarrido (3).

Se lanza entonces un rayo de radar a Venus y se mide el tiempo coordinado de retraso sobre una
linea recta. Por supuesto, los relojes en la Tierra no miden el tiempo coordinade sino el tiempo pro-
pio. En el caso de Venus, cuando este planeta esta opuesto a La Tierra en el lado mas lejano al Sol, la
diferencia es

At=220us (3)
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3. Segunda parte: méfrica estacionaria y simetria axial

Para esta segunda parte se plantean dos experimentos en el contexto de una métrica estacionaria y
simétrica con respecto al eje de giro, es decir, una métrica de Kerr.

PrecesiGn GeopETiCA O EFECTO GEODETICO

Se recurre ahora al experimento llamado “Gravily Probe 87, Se colocd a orbitar un satélite alrededar
de La Tierra a 640 Km de altitud en una Grbita circular que pasaba por los dos polos. Ademds, el satélite
contaba con una fuerza externa de manera que su eje de simetria apuntaba todo el tiempo a la estrella “IM
Pegaso” (HR 8703) para asegurar que ¢l eje se desplazaba de forma paralela a la drbita polar (5). Dentro del
satélite se colacaron cuatro girdscopos de alta precisidn, del tamano de una bala de ping-pong, los cuales
tenian sus ejes de rotacion en cuatro direcciones diferentes para medir cualquier desvio del eje del momen-
to angular de cada girdscopo. Se pretendia medir la precesidn debida a la interaccidn del espin del ginds-
copo con su movimiento orbital alrededor del planeta. Este fendmeno es llamado “Efecto geodético™ ().

De acuerdo a las predicciones de |a relatividad general, el girdscopo en un plano orbital deberia
tener un movimiento de precesion. La curvatura del espacio tiempo ejerce un torque en el girdscopo de
tal farma que su eje no sigue una direccion vertical sino una especie de “cabeceo”, en otras palabras,
precesa mas o menos 6,6 arcosegundos por ano en el plano de la drbita del satélite. La imagen es la de
un pequefo palille que se mueve paralelo a su longitud en una &rbita cerrada alrededor de La Tierra y,
al retornar & su punto de origen, la direccion de este palillo se ha desplazado levemente (6).

SISTEMAS DE ARRASTRE

Se tiene una particula de prueba alrededor de un cuerpo masivo rotante, Recibe este nombre por-
que la longitud caracteristica es muy pequefia comparada con la distancia del centro de la masa rotante
¥ un punto de la particula. En este caso, la particula de prueba esta orbitando alrededor de la fuente
central en el plano ecuatorial de la misma y experimenta un “arrastre” en su sistema inercial, lamado
“Efecto de Lense-Thirring”. Este desplazamiento en el espacio tiempo es muy pequenio para ser medido,
pero dado a que es un fendmena acumulativo se puede caleular después de que ha dado muchas vuel-
tas la particula alrededor de la masa central (7).
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En la seccidn anterior se citd el experimento llamado “Grawvity Probe B Con €l no solo se queria
comprobar los efectos de precesidn sino también el arrastre que ejerce La Tierra sobre los girdscopos al
interior del satélite, que experimentaron un arrastre de 37.2 £ 7.2 marcsec frente a 39.2 marcsec
predicho por la teoria. Esta medida fue tomada en el lapso de un afio que empled el satélite alrededor
del planeta en una Grbita polar {8).

4. Lonclusiones

La ciencia fisica tiene un componente tanto tedrico como experimental, es decir, no bastan los modelos
tedricos, hace falta la parte experimental, La relatividad general no es ajena a esta caracteristica, asi que
es importante comoborar con la experiencia los planteamientos tedricos que hacia Albert Einstein hace 100
afos. Los avances tecnoldgicos han permitido que muchos de ellos sean sometidos a la experimentacién.
En varios contextos de la astronomia se escucha que nuestro sistema solar es un buen laboratorio para
comprobar las teorias cientificas. La ciencia y la tecnologia en sus avances con satélites e instrumentos
de medicidn han permitido plantear experimentos imposibles de pensar hace unas décadas. Cada vez se
logra mds precision en los instrumentos de medida y, sobre todo, unos buenos alcances en los expen-
mentos. Satélites, interferdmetros, laboratorios espaciales, entre otros, han dado buenos resultados para
comprobar el componente tedrico de la ciencia fisica y, en este caso, de la relatividad general.

Adn quedan partes por comprabar experimentalmente de la teoria general de [a relatividad, entre
otros la existencia de ondas gravitacionales. En las Gltimas décadas tanto la teoria como la experimen-
tacion han buscado salidas para resolver este fendmeno fisico. Dados los avances tecnoldgicos cada
vez mas acelerados, en poco tiempo enconfraremos una comprobacidn experimental para las ondas
gravitacionales. Cada verz la ciencia esta mas cerca de seguir confirmando la genialidad de Albert Eins-
tein quien, con poca tecnologia, dio unos pasos agigantados en el campo de la teoria.
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RESUMEN

En noviembre de 2015 se cumplieron 100 anos desde que Albert Einstein presentd, ante la Aca-
demia Prusiana de Clencias, su trabajo sobre las ecuaciones de compo de fa “Teorio de la relo-
tividad general’; can ellas, die farma definitiva a su propuesta de una Tearia geomélrica de la
gravitacidn, qure no sdlo sustituyd a lo Teoria de gravitacidn universal, de lsaac Newton, wvigente
desde finales del siglo W, sino gue cambid radicalmente, y pora siempre la forma en gue enten-
demaos el espacio y el iempo. Para describir algunos de los aspectos fisicas y matemdticos mds
Importantes de esta teorfa, repasamos brevemente la Teorfa de lo relotividod especial, posando
por un pangrama gecmétrico gue, a partir del quinto postulodo de Euclides, mativa algunas no-
ciones de geometrla diferencial, como la curvature, v, finalmente, introducimos las ideas bdsicas
en las que se fundamenta o relatividad general.

n su famoso “oio marovillose” de 1905, Albert Einstein (1879-1955) propuso la Teoria
de la relatividad especial o restringida (1) para resolver el problema que surge entre las
nociones de espacio y tiempo absolutos de la mecdnica clisica newtoniana, las cuales
implican que lavelocidad de la luz debe depender del estado de movimiento del obser-
vador; también dio respuesta a la conclusidn contraria que resulta estar implicita en el
otro gran pilar de la fisica cldsica del siglo XX, la Teoria electromagnética (2), formulada
paor James Clerk Maxwell (1831-1979). En su modelo relativista, Einstein introduce un
cambio conceptual monumental en el que espacio v tiempo dejan de ser cantidades
universales, absolutas e independientes para volverse dependientes del estado de movimiento de
quien hace las mediciones, En otras palabras, una longited o un intervalo de tiempo determinado ya
no tienen el mismo valor para tedos los observadores en un movimiento uniforme. De hecho, a medida
que un observador cualquiera incrementa la velocidad a la que se desplaza, su reloj marcha mas lenta-
mente (dilatacidon del tiempo) v sus varas de medicion se hacen mas cortas (contraccién de la longitud)
en comparacién con lo que acurrifa si se queda en reposo. Es posible probar rigurosamente que estos
efectos son consecuencia de postular que debe ser la velocidad de la luz en el vacio (apreximadamente
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3o0.000 km{'s) la cantidad que permanece invariante para todos los observadores, tal como lo requiere
la Teoria electromagnética; mas adn, la velocidad de la luz se convierte precisamente en la velocidad
limite de desplazamiento que ningiin observador puede llegar a superar,

Experimentos posteriores han confirmado que, efectivamente, estos fendmenos contraintuitivos,
como la dilatacidn temporal, ocurren, pero sélo son notorios para sistemas fisicos cuya velocidad es ex-
tremadamente alta. Por ejemplo, la vida media de particulas elementales, como los muanes ultravela-
ces, se prolonga considerablemente antes de decaer en otras particulas menos masivas a consecuencia
de la llamada interaccién nuclear débil. Esto ha sido observado en el anillo de almacenamiento de
muones del laboratorio europeo CERN, en donde los muones alcanzan velocidades superiores al gg%
de lavelocidad de la luz (Figura 1).

FIGURA 1.
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Puesto que, en general, los efectos relativistas sélo empiezan a tener relevancia a velocidades su-
periores al 10% de la velocidad de la luz {unos 30.000 km/s), en el Ambite mucho menos energético
de nuestra vida cotidiana las predicciones de la meca-
nica clasica siguen siendo perfectamente vilidas para

La T:Elﬂfl‘:"ldad E’SP‘E‘UE' ha PU’ES‘fU todos los propdsitos practicos. Entonces, no es que la

en evidencia los limites de |a Fisica retatividad especial haya invalidado completamente a

newtoniana y ha extendido la fisica newtoniana sino, més bien, ha manifestado sus

. a - limites y ha extendido la capacidad de prediccion de
capacidad de prediccion de la fisica

; la fisica a otros niveles no alcanzados antefdormente.
a otros niveles no alcanzadoS  sin embargo, ta relatividad especial en s misma
anteriormente, presenta al menos dos inconvenientes importantes. El
primerg y mds serio es que, al igual que la mecdnica
newtoniana, otorga un papel privilegiado a todo siste-
ma que se mueva a velocidad constante, denominado en este contexto marco de referencia inercial.
Pero si, de acuerdo a la relatividad, la nocion misma de espacio pierde su inmutabilidad, el movimiento
debe ser solamente una nocidn relativa entre dos o mds sistemas independientes. Asi, [as nociones
de reposo, mavimiento uniforme y movimiento acelerado quedan sujetas al punto de vista de cada
observador y la idea universal de marco inercial pierde sentido. Esto pone de manifiesto la necesidad
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de formular las leyes de la fisica de modo que no dependan de un observador privilegiado. Mas riguro-
samente, se dice que las leyes fisicas deben tener una forma covariante, es decir, su formulacién debe
expresarse de manera universal, pero los valores concretos de las cantidades que se miden dependeran
del marco de referencia desde el que se hacen las observaciones. El segundo inconveniente de la rela-
tividad especial s que no dice nada sobre la Tearia de gravitacién universal (3) de Isaac Newton (1643
1727) y, concretamente, se vuelve conflictiva con la idea de una fuerza de gravedad entendida comouna
accion a distancia, de origen desconocido, que se propaga a una velocidad infinita.

Inconforme ¢on esta situacion, y a medida que las consideraciones mencionadas fueron cada vez
mas claras, Einstein concibid un nuevo punto de vista, todavia mas fundamental, en el que la diferencia
entre marcos inerciales y acelerados desaparece para identificarse, ademas, con los sistemas de refer-
encia que se mueven en caida libre bajo |a atraccion gravitacional producida por cualquier distribucian
de materia. Como consecuencia, un observador aislado del exterior, en una cabina de una nave que se
mueve aceleradamente con el mismo valor de la aceleracidn gravitacional terrestre, resulta serincapaz
de distinguir si su estado de movimiento es debido a la aceleracion producida por los motores de su
nave o porque &sta se encuentra en reposo sobre la Tierra (Figura 2).

Este es el punto de partida de la Tearfa general de la relatividad, cuyo momento culminante se dio
el 25 de noviembre de 1915 cuando Einstein presentd a la Academia Prusiana de Ciencias de Berlin el
tltimo {4) de una serie de trabajos que desamollan su teorfa y en el que finalmente postula, de forma ex-
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FIGURA 3:
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plicita, las ecuaciones que determinan el comportamiento de un campo gravitacional convertido ahora
en una cantidad puramente geométrica, Estas ecuaciones reciben el nombre de Ecuaciones de campo
de Einstein y describen la relacion existente entre la geometria de esta nueva concepcion del espacio-
tiempo y cualquier forma de materia o energia contenida en él que produzca efectos gravitatorios.

La novedad en la manera de entender el espacio-tiempo en [a relatividad general radica en aban-
donar la idea de que se trata de un continuo estatico e independiente, en el cual transcurren los fend-
menos, para convertirlo en un concepto dindmico cuyas caracteristicas son alteradas por la presencia
de cualquier forma de energia, incluyendo materia y radiacidn, Es entonces por medio de estos cambios
en la propia geometria del espacio-tiempo como se explica el origen de la atraccidn gravitacional que
anteriormente era descrita por la teoria de gravitacién newtoniana.

Como ha ocurrido desde que Newton enuncid sus leyes de la mecinica, las matemdticas han sido
una herramienta fundamental necesania para la formulacion precisa de las teorias fisicas. Reciproca-
mente, las matematicas puras se han inspirado constantemente en los fendémenos fisicos para abstraer
ideas y conceptos que son axiomatizados y originan nuevas areas formales de estudio; curiosamente,
en esta interrelacion entre fisica y matematicas, la geometria ha jugado un papel preponderante con-
virtiéndose en un puente natural por medio del cual desarrollos inicialmente independientes en ambos
campos encuentran puntos de contacto. La geometria juega, por supuesto, un aspecto central en la
comprension de la Teoria de la relatividad, especialmente en suversidn general, y, para hacer una mejor
descripcion de este aspecto, es necesario presentar un breve panorama geométrico e introducir algunos
conceptos de lo que se conoce como geometria diferencial,

Desde la geometra clasica de los griegos, cuyos principios fueron plasmados por Euclides {cer-
ca del afio 300 a.c.) en su libro Los Elementos, ¥ por practicamente 2o siglos, el problema central de
la geometria consistié en determinar si el famoso quinto postulado que Euclides propuso se podia
deducir de los primeros cuatro. En conjunto, estos cinco axiomas determinan lo que hoy conocemos
como geometria plana o, mds exactamente, geometria euclidiana (aunque una formulacion completa y
moderna requiere en realidad mas axiomas), Bajo la hipdtesis de que los primeros cuatro postulados
son validos, el quinto puede enunciarse de varias formas equivalentes, entre las cuales las dos mas
conacidas son:

- “La suma de los dngulos infernos de un tridngulo es 180 grados”.
- “Por un punlo exterior o una recta, paso una dnica recta paralela a lo primera™.

Fue sdlo hasta comienzos del siglo XIX con los trabajos de Nikoldi Lobachevski (1792-1856) y Jdnos
Bolyai (1802-1860), anticipados por trabajos no publicados de Carl Friedrich Gauss (1777-1865), que se
hizo evidente la independencia entre el quinto postulado y los cuatro restantes, El obstaculo primordial
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en la resolucidn de este problema consiste en la dificultad psicoldgica de separar los postulados geo-
métricos de la intuicién visual, condicionada por la geometria usual del plana (Figura 3); sin embargo,
hoy nos queda muy facil decir que la geometria puede también ser estudiada sobre la superficie de una
esfera (cuya curvatura se dice positiva porque todo par de caminos sobre ella que se cruzan perpen-
dicularmente en un punto se curvan hacia el mismo lado de un plano tangente a la superficie en ese
punta) o sobre la de una silla de montar a caballo, llamada hiperboloide (que tiene curvatura negativa
porque los caminos perpendiculares se curvan en direcciones opuestas del plano tangente) y, enton-
ces, el quinto postulado pierde validez,

Es intuitivamente claro que, sobre estas superficies, habria que reemplazar las lineas rectas por las
curvas que minimizan la distancia entre puntos y que reciben el nombre de geodésicas. Hecho esto,
para el caso de la esfera, la suma de los Angulos internos de lo que corresponderia a un tridngulo resulta
siempre mayor que 180 grados y, sobre el hiperboloide, resulta siempre menor (Figura g).

Este tipo de geometrias existen también en dimensiones superiores, mas alla del espacio
tridimensional que conocemos, pero en ellas la intuicidn visual se pierde casi por completo

y una formulacién abstracta y matematicamente rigurosa se vuelve indispensable. El drea de
la geometria encargada de estudiar estos aspectos, a partir de herramientas que generalizan
las ideas que se ensefian en todo curso de cdlculo diferencial, se conoce como geometria
diferencial. En ella se estudian los aspectos geométricos de espacios en principio abstractos
y multidimensionales, que comparten con las superficies la propiedad de que en toda regidn
suficientemente pequena la geometria satisface las propiedades de un espacio euclidiano
estandar. Estos espacios se denominan variedades diferenciables y el ejemplo mds claro cor-
responde a la superficie de nuestro propio planeta: vivimos en la superficie de una esfera,
pero a una escala muy pequedia, como la humana, podemos suponer que la tierra es plana.
For ello, sobre el mapa de una ciudad, los cinco axiomas de la geometria plana resultan vali-
dos (Figura 5).

Existe adicionalmente un aspecto que, en el ejemplo de las superficies, viene dado in-
trinsecamente por el hecho de estar “sumergidas” en lo que podemos denominar el espacio
ambiente tridimensional. Se trata de la medicin de distancias sobre una superficie, puesto
que la forma de hacerlo viene predeterminada por la manera como se miden distancias en el
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FIGURA 5:
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espacio ambiente. Pero en ejernplos mas abstractos, en donde no existe ning@n espacio am-
biente preestablecido, la manera de medir distancias hay que especificarla explicitamente.
Esto se hace por medio de lo gue se conoce como una métrica. En términos mas fisicos, la
métrica permite asignar una magnitud a la velocidad con que se recorren trayectorias en estos
espacios: asi, para calcular la longitud de una trayectoria, basta entonces calcular el espacio
recorrido, que corresponde a “integrar” esta velocidad como funcién del tiempo. Entonces, es
natural decir que la distancia entre dos puntos se determina por la longitud de la trayectoria

mds corta entre ellos, y &stas corresponden

precisamente a las curvas que denomina-

El estudio geométrico de las variedades |, ccoaesicas.

diferenciables para las cuales e estudio geométrico de las variedades di-

sp EEPEEiﬁCE |a manera [IE' mE‘dir ferenciables para las cuales se especifica la

manera de medir distancias por una métrica en

dleEﬂ[IES FIB’F I'"?a mEfr!Eal se conoce el sentido arriba mencionado, se conoce como
como gEﬂmEfrla riemanniana en honor geometria riemanniana en honor a Bemhard
a Bernhard Riemann [1 825_1 BBE] Riemann {132‘6'1865}. qui'E‘l‘l BXpUSD las bases

de este punto de vista en 1854 como parte de su

trabajo de habilitacion (5). Como en los casos de

la esfera o el hiperboloide mencionados anteriormente, la caracteristica geométrica mas sobresaliente

de las variedades riemannianas es su curvatura, Pero definirla rigurosamente para variedades de ma-

yor dimensidn resulta mas complicado, principalmente porque, asociado a cada par de dimensiones

independientes que se puedan escoger dentro del espacio en cuestion, existe un valor asociado que se

comporta como la curvatura de las superficies; al final, toda esta informacidn queda almacenada en un

objeto matemdtico conocido como el tensor de curvatura de Riemann y su gran complejidad es todavia
tema de investigacidn en esta drea,

Finalmente, para esclarecer la conexién con la relatividad, hay que decir que, a diferencia

de la distancia geométrica usada en el espacio euclidiano, la relatividad especial se puede
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formular geométricamente usando una nocidn de distancia un poco diferente gue involucra
tanto la distancia espacial como el intervalo temporal entre dos eventos que tienen lugar en
el espacio-tiempo estitico de esa teoria. Esta distancia se denomina el “intervalo relativista”
entre los eventos involucrados vy codifica, de cierta manera, la informacion fisica relevante
para describir la situacidn. Un espacio-tiempo de cuatro dimensiones (tres espaciales y una
temporal) dotado de esta nocidn de distancia se conoce también como espacio de Minkows-
ki, a partir del aporte de Hermann Minkowski (1864-1909), quien presentd esta formulacion
geométrica de la relatividad especial (6). La geometria del espacio de Minkowski comparte
con la geometria euclidiana el hecho de gue la manera como se determina la magnitud de
los vectores en cualguier punto del espacio-tiempo es la misma. En este sentido, todo punto
es geométricamente equivalente a cualguier otro y ello significa, en otros términos, que el
espacio-tiempo de la relatividad especial no tiene curvatura (como tampoco |a tiene el espa-
cio euclidiano) y, por ello, se dice también que es plano (Figura 6).

El dltimo paso para legar a la relatividad general consiste, como ya se menciond, en suponer que
el espacio-tiempo fisico ya no es estatico sino que interactda con la materia y energia que contiene,
Geométricamente, esta interaccidon se manifiesta en que el espacio-tiempo cuadridimensional se puede
curvar de forma andloga a como se curva la superficie de una esfera, o de un hiperboloide, debido a
la presencia de fuentes gravitacionales; de hecho, el campo gravitacional esta ahora representado por
la métrica del espacio-tiempo, que puede variar punto a punto segilin lo dicte la presencia de estas
fuentes. La manera precisa en que cambia esta métrica estd determinada por las Ecuaciones de campo
de Einstein y ello explica su importancia. En palabras de Einstein, que se han vuelto casi un cliché, “la
materia le dicta al espacio como curvarse y el espacio le dicta a la materia como moverse™. Siendo mas
rigurosos, habria que cambiar la palabra espacio por espacio-tiempoy, ademas de materia, incluir otras
formas de energia, como la radiacidn, que también producen efectos gravitatorios, pero la idea basica
es perfectamente clara,

La dificultad para imaginar la curvatura del espacio-tiempo estd en que ahora no disponemos de un
espacio ambiente que nos permita visualizarla, pero la popular analogia bidimensional da una idea de
la situacion (Figura 7). En la practica, la curvatura de una region del espacio-tiempo sdlo se puede deter-
minar por sus efectos en el mavimiento de los cuerpos que por alll transitan. Cuando no hay influencia
de otras fuerzas externas, se dice que estos cuerpos estan en caida libre y su trayectoria corresponde
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precisamente a una geodésica sobre la variedad diferenciable de dimension cuatro que podriamos

llamar espacio-tiempo curve; ahora, la medicidn de las distancias o intervalos relativistas viene deter-
minada por una métrica que resulta ser la manera como se representa el campo gravitacional,

S6lo basta aclarar un punto importante en este contexto: en regiones suficientemente pequenas
no se satisfacen las propiedades de la geometria euclidiana sino las propiedades de la geometria de
Minkowski. Puesto que, entonces, la métrica del espacio-tiempo no cumple exactamente las condicio-
nes estindar de las métricas riemannianas, en su lugar se dice que es de tipo lorentziane, en honor
de Hendrik A, Lorentz {1853-1928), quien estudid (7) las transformaciones de coordenadas espacio-
temporales entre marcos inerciales que preservan las ecuaciones de Maxwell y que se volvieron parte
esencial de la relatividad especial.
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RESUMEN

El modelo de Connes-Chamseddine extiende (as ideas de la relatividad general a un marco
tedrico en el cual no solo dan cuenta de la gravitacidn sino también de las otras fuerzas funda-
mentales de la fisica, En este documento exploramos algunas de lns ideas centrales de la fisica
maderna y vemos el papel gue juegan en el desarrollo del modelo de Connes-Chamseddine,
acoplando las cuatro fuerzas fundamentales dentro de un contexto puramente geométrico.

La fisica moderna y su formulacion matematica

da actividad cientifica gira alrededor del entendimiento de ciertos fend-

menos. En el caso de la fisica podriamos decir que su objetivo principal es

entender el universo, esto visto como el entendimiento de sus partes cons-

tituyentes asi como las leyes que rigen sus interacciones. Las revoluciones

tecnologicas de finales del siglo XIX y principios del XX, junto con la com-

prension de distintas estructuras matemdticas, acompafiaron el desarrollo

de las dos grandes teorias que conforman el nicleo de la fisica modema:

la mecanica cudntica vy la relatividad general, La primera se basa en el prin-

cipio de dualidad onda-particula de los componentes subatdmicos de la materia, su formalismo

matematico utiliza el lenguaje del analisis funcional dentro del marco del dlgebra de operadores;

por su parte, la relatividad general se basa en el estudio de la geometria del espacio-tiempo y uti-

liza para su formulacién matematica las herramientas de la geometria riemanniana. La mecanica

cudntica explica procesos que tienen lugar a escalas sumamente pequenas mientras que nuestras
observaciones a escalas astrondmicas son explicadas por la relatividad general.

Una pregunta fundamental al momento de conectar los experimentos con las teorfas que bus-

can explicar los resultados obtenidos es la de la naturaleza de las cantidades observables. ;A que
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nos referimos? Si estamos estudiando una particula en movimiento, su masa, energia y velocidad
son cantidades observables. Si estamos estudiando un gas, su temperatura y presidn son cantida-
des observables. En el caso de una estrella, su posicidn relativa al eje que une al sol con el centro
de nuestra galaxia es una cantidad observable. En todos estos casos nos damos cuenta de que en
nuestras observaciones se asignan valores numéricos o vectoriales, segidn el caso, al fendmeno
que buscamos describir. Es posible pensar en dichos procesos de asignacion como funciones ma-
temidticas, y parte de la tarea de la fisica tedrica es entender su naturaleza y los espacios sobre los
cuales estan definidas. Es decir, podemos preguntarmos cudl es la estructura subyacente al tipo
de mediciones que estamos haciendo y asi determinar qué tipe de objeto matemético nos da una
mejor aproximacion al fendmeno que buscamos entender.

En los pamrafos que siguen describiremos algunas de las ideas centrales de la fisica modermna vy
exploraremos distintas lecciones que podemos aprender de sus formulaciones matematicas.

Relatividad general y geometria

Las ideas de Einstein revolucionaron nuestra manera de entender los fendmenos asociados
a la gravitacion. De acuerdo a la Teoria general de la relatividad, la presencia de objetos masivos
tiene como consecuencia que el espacio-tiempo se cunve afectando de esta manera las trayecto-
rias de otros objetos. La gravitacion es, pues, un fendmeno de tipo geométrico v las cualidades
geométricas del espacio-tiempo son cantidades dindmicas cuya evolucién estd determinada por

FIGURA 1.
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las leyes de la relatividad general. El espacio-tiempo es entendido como un espacio geométrico en
el sentido de la geometria riemanniana, cuya curvatura es lavariable dindmica de interés, es decir,
la cantidad observable que buscamos entender.

Las ecuaciones que deben satisfacer la curvatura del espacio-tiempo pueden ser deducidas a partir
de un principio de accidn, el cual generaliza el principio de minima accion de la fisica elemental y juega
un papel fundamental en muchas dreas de la fisica moderna. En él asociamos a cada posible configuracidn
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de nuestro sistema, una cantidad que alcanza su minimo en la solucidn o soluciones posibles del pro-
blema. Dicho funcional de accidn es normalmente expresado en términos de una integral. En el caso de
la relatividad general, el funcional de accidn esta dado por:

1
>k | R v/—g d'x

Ecuacion 1: Funcional de accidn de Efnstein-Hilbert. Este funcional toma su minimo en las
geometrios gue describen el campo gravitatorio a partir de la curvatura del espacio tempo.

Donde & es una constante, R es la curvatura del espacio-tiempo, g su métrica y €l diferencial d'x
denota el volumen infinitesimal del espacio-tiempo. Es decir, vemos la curvatura en cada punto del
espacio-tiempo como una funcidn sobre este espacio geométrico y consideramos su valor promedio,
expresado como una integral debidamente normalizada, como la accidn correspondiente, Las solucio-
nes a las ecuaciones de Einstein estardn dadas porlas geometrias para las cuales el valor de esta accidn
alcance su minimo. Para un tratamiento completo de la dervacion de estas ecuaciones referimos al
lector a texto estandar (1), ¢f, articulo de Andrés Vargas en este volumen.

La fuerza de gravedad, descrita por la relatividad general, es una de las cuatro fuerzas fundamen-
tales de la fisica junto a la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil. EL
término fuerza fundamental se refiere al hecho de que los procesos descritos mediante teorias fisicas
conocidas pueden, en todos los casos, ser entendidos como consecuencia de los cuatro tipos de inte-
racciones correspondientes a estas fuerzas,
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descrita por la relatividad

Parficulas elementales y campos

Las particulas subatémicas se mueven en un régimen de velocidades comparables a la velocidad
de la luz, asi gue es necesano tener en cuenta varios efectos relativistas en el momento de describir su
comportamiento dindmico. La mecdnica cuantica evoluciond durante el siglo XX en esta direccion dan-
do lugar a la teoria conocida como cudntica de campos. Su descripcion de las fuerzas electromagnética,
nuclear fuerte ¥ nuclear débil conforman lo que hoy conocemos como el modelo estandar de la fisica
de particulas, en el cual las interacciones entre particulas elementales dadas por las tres fuerzas men-
cionadas comesponden al intercambio de otras particulas elementales. Asi, por ejemplo, 1a interaccidn
electromagnética que experimentan las particulas con carga eléctrica estd mediada por el intercambio
de fotones entre ellas.

Las particulas del modelo estandar pueden ser divididas envarios grupos segdn sus caracteristicas:
6 quarks {los protones y neutrones en el nlcleo atdmico estan, cada uno, constituido por tres particulas
de este tipo), 6 leptones (entre estos, el electrén), 4 bosones de acoplamiento (particulas que median
interacciones, como el fotdn) v el recientemente descubierto bosdn de Higgs, cuya existencia habia
sido predicha por el modelo estindar siendo necesanio para su consistencia. El lector interesado en el
modelo estindar puede consultar los varios recursos del Particle Data Group (2).

En la formulacién matematica del modelo estandar, las particulas elementales corresponden a cam-
pos; matematicamente, un campo esuna funcian con valores vectoriales. La dinamica de los campos en
el modelo estindar es determinada por un principio de accidn. Al igual que en el caso de la gravitacian,

el funcional de accidn correspondiente puede ser descrito
La FLI erza dE g raved a d, :;n términos de una integral, sin Iembargu. en este. caso, el

integrando es mucho mas complicado: (Ver Ecuacidn 2, pd-
gina opuesta)

genera | , BS Una de las cuatro Es posible que la primera reaccitn del lector al ver esta
FLI erzas FUﬁ[iHIT] En’ra IE‘S d p ecuacion sea la de pasar la pagina tan rdpido como sea

posible. 5i tenemos en cuenta que esta ecuacion describe

Ia FiSIEB jIJI"I'l'[] d ]E! FUE‘I’ZE tres de las cuatro fuerzas responsables de cuantos fend-

EIE{','I'I"[] md gnéﬂta, ia FL_I EI'Zd menos observamos en la naturaleza, es natural esperar

nuclear fuerte y la Fuerza tal complejidad. En los parrafos que siguen veremos, sin

Sl embargo, que utilizando un principio geométrico adecuado

nuc I ear d Eb I I' es posible encapsular la informacidn contenida en la ecua-

cidn 2 en una de la misma naturaleza que la ecuacidn 1. En

el modelo del espacio-tiempo de Alain Connes y Ali Chamseddine, nuestro espacio subyacente es un

nuevo tipo de espacio geométrico conocido como un espacio no conmutativo, El paso de la geometria

clasica a la geometria no conmutativa nos permitird entender el modelo estindar como parte de la
gravedad.

Acoplando gravedad y maferia

Dado que tres de las cuatro fuerzas fundamentales pueden ser unificadas en un mismo marco ted-
rico, es natural preguntarse si es posible desamollar una teoria que unifique la relatividad general con
el modelo estindar. La mayor parte de los esfuerzos tedricos en esta direccion han estado dirigidos a
desarrollar una teoria cudntica de 1a gravedad, vy podemos resaltar aqui la teoria de cuerdas, 1a gravedad
cudntica de lazos y |a teoria de twistors. Otro camino posible, sin embargo, es el de entender el modelo
estandar acoplado con la fuerza de gravitacion como una teoria geomeétrica sobre un espacio adecuado.
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Ecuacitn 2: Integrando del funcional de accidn del modelo estdndar de lo fisica de particulas.
El minimeo de este funcional describe las interacciones entre las particulas elementales
correspondientes a la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil,
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Dicho enfoque comenzd a ser desarrollado durante los afios go por Aain Connes y Ali Chamseddine (3),
quienes, junto con Matilde Marcolli (4) y Walter van Suijlekam (5), han dado grandes aportes en esta
direccion, Para entender el modelo estandar como gravedad dentro de una teoria geométrica es necesa-
rio extender las ideas de la geometria iemanniana a un contexto mas amplio, conocido con el nombre
de geometria no conmutativa. Antes de entender qué queremos decir con un espacio no conmutativo,
es conveniente revisar de nuevo algunas de las ideas
fundamentales de la mecédnica cudntica.

De la mecdnica cuanticaala
geometria no conmutativa

Una de las lecciones principales de la mecanica
cudntica estd dada por el hecho de que el proceso
de medir una cantidad afecta el valor que ésta y otras
puedan tomar en mediciones posteriores; asi, por
ejempla, si medimos la posicidn de una particula y
luego su velocidad, los resultados no serdn nece-
sariamente los mismos que obtendriamos si midié-
ramos primero su velocidad v luego su posicion, A
diferencia de las cantidades numéricas usuales, los
objetos matemdticos con los cuales representamos
observables en mecdnica cudntica no conmutan, Di-
chos objetos, conocidos como operadores, generali-
zan las matrices del dlgebra lineal elemental. 5i representamos la posicidn de yuna particula por un
operador § y su momento {masa por velocidad) por uno P, obtenemos la relacién QF = PQ, la cual es
natural si pensamos en Qv P como matrices.

En el caso de una particula cla-
sica moviéndose sabre una linea
recta con posicidn g y momento
p, las cbservables relevantes son
funciones sobre su espacio de
fase, el cual es el espacio geomé-
trico cuyas coordenadas locales
estin dadas por g v p. Al pasar a
mecidnica cudntica nos podemos
preguntar cudl es el andlogo del
espacio de fase, es decir, cudl es el
ohjeto geométrico para el cual los
operadores @ ¥ P juegan el papel
de coordenadas.

La geometria no conmutativa

extiende las construcciones y herra-

mientas de la geometria riemannia-
na a un contexto mas amplio en el que los espacios geométricos admiten operadores como coordena-
das. Podemos imaginar un espacio no conmutative como un espacio geométrico en el cual, junto con
las coordenadas usuales, coexisten otras coordenadas dadas por matrices y generalizaciones de estas
{operadores).
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La geometria no conmutativa se ha desarrollado a partir del trabajo del matematico francés Alain
Connes, quien recibiera en la 1982 la medalla Fields por su trabajo sobre dlgebras de operadores. Las
herramientas resultantes enriquecen las posibilidades de la geometria y pueden aplicarse en distintos
contextos que van de la teoria de nimeros a la fisica de particulas {(6).

El modelo de Connes-Chamseddine

En el caso del modelo estindar acoplado a la gravedad, el punto de partida es el andlisis detallado
de las simetrias de las cuatro interacciones fundamentales, Estas simetrias son bien conocidas y juegan
un papel fundamental en fisica. Connes y Chamseddine estudian las posibles representaciones de este
grupo en espacios vectonales que admiten una accion de matrices cuyas propiedades son compatibles
con la relatividad general desde un punto de vista geométrico. Como resultado, se obtiene una geome-
tria no conmutativa finita F que juega un papel central en el modelo.

Las variedades riemannianas en geometria no conmutativa estdn representadas por tripletas espec-
trales, objetos matemdticos constituidos por un conjunto de operadores, un espacio sabre el cual ac-
tdan y un operador destacado que incorpora la informacidn métrica. A cada tripleta espectral le comes-
ponde un funcional de accidn conocido como accién espectral. Si aplicamos la accidn espectral a la
tripleta correspondiente al espacio-tiempo, obtenemos el funcional de gravitacidn (Ecvacidn 1), Si, en
cambio, tomamos la tripleta espectral correspondiente al producto del espacio-tiempo por la geametria
finita F, obtenemos como resultado el funcional de accidn del modelo estindar junto con el funcional de
gravitacién (Ecuaciones 1y 2 minimamente acopladas). Es decir, la geometria no conmutativa nos per-
mite entender las cuatro interacciones fundamentales como gravitacidn pura sobre un espacio-tiempo
no conmitativa. Un vistazo a la Eceocidn 2 nos hard dar cuenta del valor tedrico de un contexto geomé-
trico lo suficientemente profundo como para condensar su informacidn en una ecuacidn de la misma
naturaleza que la Ecuacidn 1.
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RESUMEN

Los nuevos avances en las tecnologlas de la robdtica y la inteligencia artificial hardn innece-
sarfos muchos empleos en el future préximo. Esto revolucidn de la automatizacion afectard la
estructure socioecondmice de fos sociedades humanas de ung manera tanto o mds poderosa
coma lo hiclera la Revolucidn industrial, 250 afios otrds. Las naclones que sepan aprovecharla
serdn las ricas del futuro. ; Qué puede hacer Colombia para prepararse?

OTTINGHAM, 1811, Los luditas =tejedares enfurecidos= marcharon a las fabricas
para destrozar los recién inventados telares mecdnicos. La industrializacién fue
un proceso de destruccidn creativa en el que la irrupcidn de la mdguina de vapor
hizo irrelevantes muchos oficios y forzd a sus practicantes a buscar nuevas ocupa-
ciones, Fueron tiempos dificiles, de mucho sufrimiento.

En el libro cldsico La tercera ol (1), Alvin Toffler describe como tres grandes
épocas de cambio tecnoldgico alteraron radicalmente la estructura de las socieda-
des humanas. La primera tuvo lugar hace 10.000 afios con la Revolucidn Agraria;

la segunda, hace 200 afios con la Revolucidn Industrial; y la tercera, hace 5o afios con la Revolucidn
Infarmética. (Figuro 1)

ALTERAN LA ESTRUCTURA DE LA SOCIEDAD

[EPDCAS DE CAMBIOS TECNOLOGICOS QUE]
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FIGURA 2,

TRABAIOS QUE KO LOGRAN
SE8 IMPALTADOS POR

LAS MAQUINAS

Todo indica que esta cuarta ola que se avecina serd un auténtico tsunami. La Revolucidn de la
Automatizacion significard la desaparicidn de numerosas ocupaciones debido a la masificacion de la
robdtica v la inteligencia artificial, Las sociedades que entiendan cdmo remontar esta ola serdn las ricas
del futuro; las que no, enfrentardn un ciclo de pobreza de duracidn indefinida.

La obsolescencia tecnolégica del wetware

Segdin un artfculo de la Oxford Martin School, el 47% de los trabajos de hoy habrin sido automatiza-
dos para el aito 2034. 0 lo que eslo mismo: en dos décadas, uno de cada dos trabajos actuales serd rea-
lizado por una maquina (2). La mitad de la poblacién econdmicamente activa se verd forzada a aprender
nuevas habilidades y buscar otras ocupaciones o a depender de sus familias o de la beneficencia.

+Cudles trabajos estan en mayor riesgo de reemplazo? Los que implican nutinas o series de acciones
repetitivas, bien sean de indole fisica o cognitiva. Algunos ejemplos de tales tipos de trabajo son los
desempefiados por telemercaderistas, recepcionistas y cajeros de banco.

En el sector de Business Process Qutsourcing (BPO) es predecible que el rol de los call centers sea
sustancialmente modificado por los sistemas automatizados que combinan reconocimiento de voz con
inteligencia artificial, tales como los asistentes digitales de los sistemas operativos mdviles.

El transporte de carga v de pasajeros, a su vez, serd impactado por las nuevas tecnologias de con-
duccidn automatizada. Freightliner y Mercedes-Benz ya demostraron sus camiones auténomos; Google,
Ubery Tesla estan trabajando en los carros que se conducen solos.

LABORES CREATIVAS:

Emprendimiento e
investigacion cientifica

O,

TRABAJOS Q!JE INTERACCION SOCIAL:

NO LDGH;‘INM t:EH_1 Inteligencia emocional
IMPACTADOS F‘f;'h yempatia

LAS MAQUINAS

TRABAJO MANUAL:

Fisioterapia, enfermeria
y trabajo social
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Los trabajos que estdn a salvo son los que requieren habilidades en las que, en el futuro previsible,
los seres humanos seguirdn superando a las midquinas de manera consistente. En concreto: 1) las labo-
res creativas, incluyendo el emprendimiento y 2 investigacion cientifica; 2) la interaccidn social, en par-
ticular la que requiere de inteligencia emocional y empatia; y 3) la destreza manual y movilidad fisica,
sobre todo en entarnos no estructurados (aguellos diferentes a, por ejemplo, las lineas de montaje de
automdbviles), Algunos ejemplos son los fisioterapeutas, enfermeras y trabajadores sociales, (Figura 2)

La BBC desarrolld un aplicative en el que las personas pueden seleccionar el trabajo que desem-
pefan y consultar qué tan expuestas estan al riesgo de automatizacion (3). La lista comprende 365
ocupaciones, inicia con “vendedor porvia telefdnica”™, con un alarmante 9% de riesgo de reemplazo,
y finaliza con “gerente de hotel”, con un 0,4% de riesgo.

£50n dnicamente los trabajos poco calificados los que estin en resgo de reemplazo? Definitiva-
mente no. En algunas firmas de abogados la tecnologia de “codificacion predictiva™ ya estd automa-
tizando la tediosa labor de revisién documen-
tal. El supercomputador Watson, fabricado por

IBM, estd brindando consejo a una docena de
hospitales acerca del mejor tratamiento para
casos especificos de cancer. El software Qurill
€5 capaz de componer una namativa simple a
partir de data bruta (Forbes lo estd usando para
los reportes de ganancias corporativas y Asso-

“Debemos empezar a pensar gué hacer
cuando grandes grupos de la poblacidn

no puedan trabajar sin que medie culpa
alguna de su parte. Qué hacer en un futuro
donde para la mayoria de los trabajos no

ciated Press para algunas notas deportivas). sp rEquiEI'an humanﬂs "

+Significa esto que en el mundo del Futuro
ya no va a haber abogados ni médicos ni pedio-  11UMANS Need not apply
distas? Eso no parece muy factible. Lo mas pro-
bable es que las maquinas se encarguen de las
labores tediosas y repetitivas, liberando el tiempo de estos profesionales para que puedan dedicarse a
actividades de mayor valor agregado.

¢Ser levantados por la ola o ser revolcados por ella?

El skill-biased technical change, SBTC o Reemplazo técnico influenciado por habilidades, esla teoria
econdmica que establece que, a medida que la tecnologia hace irrelevantes los trabajos poco califica-
dos, se incrementa la demanda por trabajos altamente calificados {4). Cuande una puerta se clerra otra
se abre, jverdad?

En la prictica, la economia digital ha demostrado ser menos intensiva en mano de obra que la eco-
nomia tradicional, Fara la muestra un botdn: cuando Facebook adquiri 6 Instagram por unvalor de 1.000
millones de dalares, ésta (ltima solamente daba empleo a 13 personas. Una empresa manufacturera
que estuviera avaluada en ese monto tendria centenares de empleados.

Lo anterior es una demostracion contemporanea del desempleo de orgen tecnoldgico, concepto po-
pularizado por Lord Keynes en la década de 1930, En palabras simples, la nueva economia no va a crear
nuevos trabajos a la velocidad y en la cantidad suficientes como para reponer los que serdn destruidos.
La balanza laboral, entonces, dard saldo negativo.

“Debemos empezar a pensar qué hacer cugndo grandes grupos de la poblacidn no puedan tra-
bajar sin que medie culpo alguna de su porte. Qué hacer en un futuro donde para la mayoria
de los trabajas no se requieran humanos.” Esto es lo canclusidn del decumental breve Humans
need not apply (5).
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Debemos aseqgurar que la reforma

El destino no esta escrifo en piedra

En palabras del economista britdnico Sir Anthony Atkinson: “La trayectoria del progreso tecnold-
gico no es inevitable, depende de las decisiones tomadas por los gobiemos, los cansumidores y los
negocios a medida que determinan cudles tecnologias son investigadas y comercializadas y de qué
manera deben ser utilizadas™ (&),

Francisco Maojica, director del Centro de Pensamiento Estratégico y Prospectiva de la Universidad
Externado de Colombia, explica que en el campo de los estudios de futuro existen dos escuelas diferen-
tes. Segln la norteamericana, el futuro se prevé (faresight). Un Gnico futuro, hagamos lo que hagamos,
necesariamente va a manifestarse.

Segiin la escuela francesa, en cambio, el futuro no se predice sino que se construye {prospectiva).
Esta es la escuela de Michel Godet. Primero se determina una serie de “futuribles” (futuros posibles),
después se escoge el que mas conviene a nuestros intereses y se traza desde el presente tedo lo que
tiene que hacerse para que ese futuro especifico, y no otro, sea el que se manifieste. Esta logica conlle-
va una actitud proactiva, de decision y compromiso con nuestro porvenir, Debemes trabajor para gue
las cosas buenas nos posen a nosobros,

¢Qué puede hacer Colombia para prepararse?

El ideograma chino de “crisis™ estd compuesto por los simbolos de “peligre™ y “oportunidad”. 5i
queremos aprovechar esta oportunidad, al decir del jugador de hockey Wayne Gretzky, debemaos patinar
no hacia donde estd el disco sino hacia donde estard,

Un primer paso evidente es la creacion de
una red de think tanks o centros de pensamiento
dedicados a evaluar tanto las tecnologias emer-

educativa construya las capacidades gentes como tos modelos de negocios disrupti-
que el mercado del Futuro va a requerir, vosy!lamanera en que Colombia puede sacar

provecho de ellos. Esto serviria como un siste-
ma de alerta temprana que le daria al sector pro-

Que los niflos gue hoy ingresan

a Preescolar tengan, denfro de 15 0 20  ductivoya tos entes reguladores una ventana de
EﬁUS, las cumpefentiaE FEI]UETidEE oportunidad para implementar ajustes antes de

por la economia en ese momento.

serimpactados.
Ademais de lo anterior, se deben implemen-
tar las siguientes tres estrategias:

1. EXPLOTAR LA VENTAJA HUMANA

También segin Anthony Atkinson: “[Debemos] estimular la innovacién [en la educacidn] de mane-
ra que incremente la empleabilidad de los trabajadores™. En el contexto de la Revolucidn de la Auto-
matizacidn, a lo que esto se refiere es a desarrollar habilidades en la poblacion que no sean facilmen-
te replicables por los robots o por la inteligencia artificial, al menos en el mediano plazo previsible,

Debemaos asegurar que la reforma educativa construya las capacidades que el mercado del futurova
a requerir. Que los nifios que hoy ingresan a Preescolar tengan, dentro de 15 o 20 afos, las competen-
cias requeridas por la economia en ese momento. De esa forma se podrd prevenir la descoordinacidn
de oferta y demanda que constituye la causa del desempleo.
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También se deben desarrollar mejores técnicas de andragogia (ensefianza en adultos) para que
quienes hace mucho tiempoe no ingresan a las aulas puedan reinventarse a si mismas y reciclarse en
el mercado laboral, Con una pablacion que cada vez vive mas tiempo, es imperante dotarlos de las he-
rramientas para mejorar su empleabilidad. Las nuevas tecnologias, curiosamente, pueden ser un gran
aliado para esto. Generaron el problema, pero también pueden aportar la solucidn,

2. Un ESTADO QUE MUTA, SE ADAPTA ¥ EVOLUCIONA

Hay una decisién que debe tomarse: si resistir o abrazar el cambio tecnoldgico. Cualguier pais que
bloquee la innovacidn serd dejado atrds por aquellas naciones que si la adopten. Se tenderia a creer
que quienes escriben nuestras leyes tienen esto claro, pero la salida del pais de Paypal, la complacen-
cia can el boicot taxista de Uber y ahora la “Ley Netflix" dan testimonio de lo contrario.

Estas tres son decisiones de “pan para hoy, hambre para manana®, En el corto plazo puede que
beneficien a unas pocas empresas, pero en el largo plazo las hacen menos competitivas y empo-
brecen a la nacian. 5i se quiere que Colombia sea un protaganista ¥ no un espectadar del futuro,
se debe contar con un Estado que se adapte agilmente al cambio y que no ceda a la presian de los
intereses econdmicos que pretenden bloguear la implementacidn de nuevas tecnologias o nuevos
modelos de negocio.

Se necesita que quienes escriban las leyes estén versados en tecnologia y sean visionarios que
impulsen al sector productivo a adaptarse a la nueva economia. La Visidn 2032, creada por la Co-
misién Nacional de Competitividad, debe ser cuidadosamente revisada a la luz de esta nueva infor-
macidn. También lo debe ser el Programa de Transformacion Productiva y sus 2o Sectores de Talla
Mundial.

Los gobiernos deben implementar las reformas antes de que sus cindadanos se las pidan mediante
pratestas y disturbios. Los luditas del siglo XX merecen que se les evite el sufrimiento innecesario. Es
claro que en este momento la agenda del gobierno, ¥ por ende sus recursos, se encuentran enfocados
en la construccion de la paz. Pero una par duradera sdlo serd sostenible 5i podemas garantizar emplea
de calided poro todos.

3. COMBATIR EL FUEGO CON FUEGD

En la matriz DOFA-Fais de Calombia, a la amenaza del “desempleo de origen tecnoldgico” se debe-
ria oponer |a fortaleza del "emprendimiento de base tecnoldgica™. Poner el mitico ingenio de nuestros
coterrinens a trabajar por el bien de todos, de tal manera que esos robots sean fabricados dentro de
nuestras fronteras y esos soflwares sean escritos por manos colombianas.

Acomienzos del afio zoog, 63 compaias israelies estaban cotizando en NASDAQ, la segunda bolsa
de valores mas grande del munde. ;Como pudeo lograr eso un pais de 6o afios de historia y apenas 7
millones de habitantes? Esta pregunta fue lo que motivd a Dan Senor y a Saul Singer a escribir el libro
Storfup Nation. Este es el ejemplo que deberiamos seguir: convertir a Colombia en la stortup mation
latinoamericana,

Segin el Plan Nacional de Desarrollo, para el 2018 se debe alcanzar la meta de invertir el 13 del
FIB en Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion [ACT), el s0% de ese monto aportado por el
sector privado. Aunque encomiable, esa cifra no es suficiente, Recientemente, el Consejo Cientifico de
la Secretaria General de las Naciones Unidas recomendd que, pora alcanzar los Objetivas de Desarrofio
Sostenible, las nociones deberian invertir minimo el 3,5% de su PIE en ACTI(7).

En 1962, John F. Kennedy dio su famoso discurso “We choose o go to the Moon ™ en la Universidad de
Rice. En él retd a los Estados Unidos a poner un hombre en la Luna antes de finalizar la década. La dimen-
sifin del desafio era intimidante y para muchos constituia un imposible. No obstante el pafs cumplid con el
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reto, salié de ahi con su autoestima fortalecida y, en el proceso, desarrolld tecnologias que le permitiercn
a sus industrias tomarse el mundo.

Qe tal si acometiéramos el desafio de que antes de finalizar la préxima década (en el afo z025)
estemos dedicando el 20% del PIB Colombiano a Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacién? Una
inversidn semejante, adecuadamente utilizada, le permitiria a Colombia montarse en la cuarta ola y
cosechar, para el disfrute de todos, los frutos de esta nueva economia.
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EL MUNDO NO SALDRA DE SU ACTUAL IMPASE
MIENTRAS NO CORRIJAMOS LAS IDEAS QUE LO CAUSARDON.
Albert Einstein

RESUMEN

En base a sus experiencias, el hombre pronostica desarrollos futuros y toma previsiones, Predic:
ciones de un crecimiento perpetuo camo el de la econamia y de lo rigueza son ilusorias, acultan
&l peligra de colepso e impiden la toma de previsiones acerfadas como en el caso del calenta:
miento global,

La especie previsiva

| homo sapiens es la dnica especie que conscientemente toma previsiones para apro-
vechar futuras oportunidades y eludir futuros peligres. Prondsticos acertados han sido
y siguen sienda esenciales para su sobrevivencia individual y colectiva. Se toman en
base a experiencias previas, conectando causas con consecuencias, reconociendo
cambios periGdicos e identificando indicios claves para situaciones futuras. La expe-
riencia acumulada durante una vida humana es la base de la sabiduria de los ancianos.
La tradicion oral y escrita de una sociedad amplia este marco temporal, Experdencias
de culturas pasadas son accesibles mediante fuentes histéricas y arqueoldgicas y ex-
tienden adn mas el acervo de informaciones potencialmente Gtiles para previsiones acertadas. Los pro-
blemas surgen ante un prondstico ambiguo como el de ordculos, profecias y hordscopos, cuando un
falso optimismo nos inclina a dar excesivo crédito a la alternativa favorable; sucede lo mismo ante el
prandstico de una calamidad incontrolable que paralice toda toma de previsiones y ante prondsticos a
corto plazo que conduzcan a previsiones perjudiciales a largo plazo.

PronGsticos para el comportamiento de sistemas sencillos como el planetario pueden ser muy exac-
tos y asi convertirse en predicciones, por ejemplo, de los eclipses de sol y luna. En cambio, para siste-
mas complejos como el clima, la economia o un ecosistema, carecen de esta exactitud y se limitan a
probabilidades. El comportamiento de sistemas complejos depende de muchas variables conectadas
en forma “no lineal” que le proporcionan cierta estabilidad y adaptabilidad, pero que también son
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causa de comportamientos que desafian nuestra intuicidn. La comprension de los sistemas complejos
ha progresado mucho desde la segunda mitad del siglo XX gracias al mejor conocimiento de sus varia-
bles y a una mayor potencia computacional, capaz de simular su interaccidn, Hoy podemos madelar el
desarrollo climético, demografico y econdmico de acuerdo con las previsiones que tomemos. Podemaos
elaborar los respectivos escenarios con niveles de confianza muy superiores a los que proporciona
nuestra intuician.

En un entormo estable durante generaciones, el hombre intuye la continuacién de esta estabili-
dad, la considera “natural”, Interpreta cambios observados como eventos fortuitos o parte de ciclos
repetitivos. La nocidn del progreso le es ajena. Fue esta su situacidn durante el Paleolitico superior,
que abarch el 99,9 % de la existencia humana, cuando adaptaciones genéticas yfo culturales resulta-
ron demasiado lentas para ser reconocidas por sus protagonistas; por el contrario, en un entorno de
rapidos y frecuentes cambios, estos se consideran "naturales™ y se intuye su continuacién. Es esta
la situacién del hombre contemporineo (en el mundo desarrollado), resultade de un acelerado de-
sarrollo tecnoldgico que le exige su continua adaptacion al entorno cambiante, Un cambio crucial se
inicid con el invento de la maquina de vapor, capaz de convertir en trabajo Gtil la energia del carbén
{y otros combustibles fasiles) disponible en enormes cantidades. Este invento liberd al hombre de las
limitaciones de las energias renovables (agua, viento, su propio trabajo fisico y &l de sus animales
domésticos) a cambio de la dependencia de un recurso que resultd ser contaminante y no renovable.
Brindd al hombre, por un momento de su historia, el poder de cambiar la faz de la tierra y de superar
su cronica estrechez de recursos.

El hombre modermo ve a si mismo y su cultura como el resultado de un continuo proceso de desarra-
llo, desde el origen del sistema solar, de la vida terrestre y de su propia especie, hasta su actual cultura
tecnaldgica, consecuencia de una supuesta tendencia universal hacia el progreso y la perfeccidn. Intuye
la continuacion de esta tendencia y descarta como improbables (e indeseables) alternativas de un equi-
librio, cambio ciclico, declive o colapse, ajenas a su propia experiencia aunque sobren ejemplos en el
pasado, Con esta actitud se resiste a tomar en serio escenanos sin permanente expansian tecnoldgica,
industrial y econdmica y a tomar previsiones adecuadas.

El ocaso del crecimiento

El crecimiento es un fendmeno abservado por el hombre desde siempre en sistemas complejos que
lo rodean y en sTmismo. Crecen los hijos y los drboles {en sus estadios juveniles), crecen poblaciones
de plantas y animales {en condiciones favorables), crecen ciudades e imperios. Pero nunca se ha visto
un crecimiento perpetuo, hecho reflejado en proverbios ("No hay arbol que crezca hasta el cielo™) y
consecuencia de las leyes que rigen nuestro universo. La idea de un crecimiento sin fin es una extrapo-
lacién injustificada; sin embargo, casos de crecimiento prolongado han creado la ilusion de continuar
indefinidamente, Ejemplos de esta ilusion que no sobrevivieron al siglo XX fueron la fe en una continua
superacidn moral e intelectual del hombre, en una inagotable explotacion de recursos y, con la supues-
ta colonizacidn de otros planetas, en un perpetuo crecimiento demografico. Ejemplos de esta ilusién
que persisten en la actualidad son la fe en el perpetuo crecimiento de la economia y de la eficiencia
tecnoldgica.

Adn quienes admiten que economia y produccion tendrdn que dejar de crecer en alglin momen-
to, tienden a ubicarlo en un futuro remoto. No advierten que el acelerado crecimiento econdmico e
industrial de los (ltimos 2oo afios ha acercado este momento a contadas décadas en cuanto a la
escaser de recursos, ¥ a pocos anos en cuanto a la contaminacion atmosférica con gases de inver-
nadera.

Sistemas complejos finalizan su crecimiento en una de las siguientes tres formas (Esquema 1):
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MANERAS MEDIANTE LAS CUALES
LOS SISTEMAS COMPLEJOS FRENAN SU CRECIMIENTO

7 i, |
SATURACION ¥ / - : :
EQUILIBRIO Mecanismos internos del sistema
e b |

/ Sistema carece de mecanismos
para frenar su crecimiento

b |
EFECTO Aﬁtema frena tarde o poco su

BURBUJA \ crecimiento

COLAPSO

Esquema 1

1. Saturacién y equilibrio

Resultan cuando el sistema cuenta con mecanismos internos que frenan y paran el crecimiento a
medida que este avanza, Los seres humanos dejamos de crecer cuando nuestro sistema endocring
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deja de producir la hormona del crecimiento. Una poblacion de animales deja de crecer cuando su
mayor tamaio causa una mayor mortalidad por escasez de alimentos, mayor presencia de predado-
res yfo creciente susceptibilidad a enfermedades. Tales mecanismos, lejos de ser perjudiciales para
el sistema, son esenciales para su estabilizacidn. La transicion desde el crecimiento acelerado hasta
el estado de equilibrio sigue la “curva logistica™ de la Figura 1. Las especies de un ecosistema estable
se encuentran en este equilibrio; el tamano de cada poblacion (su *capacidad de carga™) es estable
y sostenible.

2. Colapso.

Un colapso resulta cuando el sistema carece de mecanismos capaces de frenar su crecimienta, que
avanza hasta cuando sus consecuencias lo destruyen. Ejemplos del colapso de poblaciones son insec-
tos que con su multiplicacion destruyen €l monocultive que los alimentaba y microbios fermentadores
{eamo la levadura) que se envenenan con el producto de su propio metabolismo (el alcohol). La Figura
2 muestra el caso documentado por Klein (1) de dos dacenas de renos introducidos en 1944 en la isla de
San Mateo, Alaska, cuya multiplicacion exponencial durante 20 afos (sin predadores ni enfermedades)
termind destruyendo su ecosistema. El entomo insular impidié una emigracion y la poblacidn de renos
perecid. Otros ejemplos son poblaciones humanas que destruyeron el ecosistema del que dependian,
como las descritas por Diamond (3). Esta forma de crecimiento poblacional no solo es insostenible, es
suicida. Un colapso también se produce cuando una creciente deuda lleva a la quiebra del deudor o
cuando una creciente liquidez financiera desemboca en hiperinflacién.,
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3. Efecto burbuja (colapso parcial).

Esta forma la sufren sistemas con mecanismos que si frenan su crecimiento, pero “demasiado poco,
demasiado tarde” para evitar un permanente deterioro, El resultado es un colapso parcial que no ex-
cluye una re-estabilizacion posterior pere en condiciones degradadas. En el caso de poblaciones, el
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desplome parcial es consecuencia del deterioro de su capacidad de carga. En la economia son conoci-
dos (y temidos) los colapsos de burbujas especulativas en la bolsa de valores, los mercados inmobilia-
rios, financieros etc, El desplome es tanto mayor cuanto mayoar resulta el deterioro sufrido por del siste-
ma, como sucede cuando un efecto burbuja se prolonga. La Figura 3 muestra el esquema de burbuja en
una poblacidn: su crecimiento excede la capacidad de carga, la merma, lo que produce el desplome de
la poblacidn con postenior re-estabilizacion en un nivel deprimido.

Population/Economy g
Carrying capacity s

TIME

El caso de poblaciones humanas se distingue del de otras especies en dos aspectos importantes,

a) La capacidad de carga para el hombre en su entomo no es fija sino depende de los recursos que,
con su tecnologia, pueda mavilizar en forma sostenibile,

b) El hombre £5 capaz de manipular los mecanismos que determinan el tamafio de su poblacion, De
hecho, ha puesto todo el empefio en reducir su mortalidad, combatiendo (con creciente éxito) hambre,
enfermedad yviolencia sin reducir al mismo tiempo su natalidad. El resultante crecimiento demografico
fue causa de su crénica escasez de recursos, obligandolo a una continua lucha por recursos adicionales
mediante conquistas territoriales y/o tecnoldgicas. Fue una lucha, en dltima instancia frustrante, por
arrebatarle a un planeta finito una siempre creciente capacidad de carga. Solo los dltimos 5o afos han
visto esfuerzos serios de ajustar la natalidad humana a la limitada capacidad de carga del planeta.

El creciente ritmo global de extraccidn de recursos empezd a causar alarma a mediados del siglo
XX, cuando la poblacion humana habia crecido mas de diez veces en comparacion con la época pre-
industrial v continuaba haciéndolo a un ritme nunca antes alcanzado. Ya resultd previsible cuando el
declive de recursos impediria la continuacidn del crecimiento v lo convertiria en burbuja o colapseo. Sin
embargo, publicaciones como las de Ehrich (3) v del Club de Roma (4) que analizaban la situacidn fue-
ron ignoradas o vilipendiadas. El “business as usual™ continud, convirtiendo la explotacidn de recursos

61

FIGURA 3.

ErtcTo BURBUA

¥ COLAPED [PARCIAL) EN
KA POBLACIHIN,




en sobreexplotacidn y el crecimiento demografico en burbuja; hoy, una explotacién sostenible de los
restantes recursos de la bidsfera solo alcanzaria para el 60% de la poblacidn global.

Evitar {0 sufrin) el colapso de la burbuja demografica significa una inevitable reduccidn (voluntaria o
forzosa) de la poblacidn humana. No sorprende que publicaciones recientes tengan titulos como Movilizar-
se para salvar la civilizacidn o El fin del crecimiento (). Inquietantes preguntas que plantea esta situacidn
s0n: jouanta mas tiempo puede crecer la burbuja demografica antes de colapsar? ;El control de natalidad
serd suficiente para evitar el colapso demogrifico o resultard “demasiado poco, demasiado tarde™? jCud-
les serdn los paises mas afectados? Qué tamano global de la poblacidén humana es sostenible?

El crecimiento econdmico

La actual economia de crecimiento condiciona el desarmollo de todos los paises. Su origen e im-
plementacién se remontan al siglo XMl en pleno auge industrial {y colonial) del mundo occidental con
su creciente poblacidn, riqueza y poder. Su base es el crecimiento. Autores clasicos como A, Smith
{7) y, mas tarde, |. S, Mill insinuaron que en algdn momento éste debiera ceder a un estado de equi-
librio; sin embargo, mas de dos siglos de crecimiento {con sus altibajos) crearon la conviccidn de que
el crecimiento econdmico es natural y de que no existen alternativas. Como todo sistema complejo,
la economia cuenta con mecanismos estabilizadores, como los del libre mercado, pero mecanismos
mas potentes le imponen su imparable dindmica de crecimiento: el aumento de productividad (por
los avances tecnoldgicos), el aumento de oferta y demanda (por la produccién en masa y un mayor
consumal, el aumento de capitales y deudas (por el interés compuesta) y la estrecha relacian entre los
poderes econdmico y politico. La economia de crecimiento es una carrera sin fin donde solo hay dos
alternativas: crecer o perecer (grow or die). De hecho, cuando la economia de crecimiento se estanca,
sobreviene |a recesidn con consecuencias devastadoras.

El tema del desarrollo sostenible, hoy una preocupacion generalizada, no se tradujo en una preoccu-
pacifin comparable por una economia sostenible. Los economistas neoliberales, cuyas pautas dominan
la actualidad, se limitaron a propaner un “crecimiento econdmico sostenible® (contradiccidn en s mis-
ma) que se “desacoplaria™ de los recursos materiales. Descartan un fin del crecimiento (en cualguiera
de sus tres formas) por ser incompatible con su teoria,

Propuestas serias para una economia sostenible (sin necesidad de crecimiento) han sido elabora-
das por economistas “altemativos™, ecologos y grupos de especialistas a partir de la segunda mitad del
siglo XX, Pero, pese a la importancia y urgencia de iniciar la transicidn a una economia sostenible, estas
propuestas no se han llevado a la practica, lo que también plantea inquietantes preguntas: jcudnto mas
tiempo puede crecer la burbuja econdmica? ;Cudles serdn los paises mas afectados por su colapso?

El cambio climatico

El aumento de “gas carbdnico®, C0z, en la atmdsfera es un fendmeno reciente: se debe al uso masi-
vo de combustibles fésiles en nuestra civilizacion industrial, Su “efecto invernadero”, descubierto hace
mas de un siglo, pasé inadvertido hasta la segunda mitad del siglo XX cuando sus consecuencias em-
pezaron a notarse: deshielo de glaciares {observado desde hace un siglo) y zonas polares, calentamien
to atmosférico (confirmado desde los afos 8a), intensificacién de eventos extremos como sequias,
inundaciones y huracanes (afectandonos desde comienzos del siglo XX y acidificacién y subida de los
océanos (incipiente). Advertencias sobre el peligro de una incontrolable desestabilizacion climatica,
como las de ). Hansen en 1988 (8) ante el congreso estadounidense, no lograron despertar una preo-
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cupacidn generalizada, al contrario, desataron una campaina de las industrias carboneras y petroleras
poniendo en duda el hecho y la importancia del calentamiento global,

La serie de conferencias de las Maciones Unidas sobre el cambio climatico tampoco motivé a un
niimero suficiente de paises para frenar sus emisiones de CO2. El protocolo de Kioto en 1957, que trazd
pautas para la reduccion de las emisiones a partir de 2015, fue ignorado por un grupo de paises causan-
tes del 85% de las emisiones globales. Consideraciones de corto plazo se impusieron par encima de las
de largo plazo. Las emisiones siguieron y siguen creciendo.

Una rapida parada de las emisiones de CO2, dnica garantia para evitar un calentamiento catastrofi-
oo, se descarta porque produciria el colapso de nuestra civilizacion industrial, que deriva el 80% de la
energia para su funcionamiento, mantenimiento y renovacidn de combustibles fasiles. Como analizd T.
Garrett, durante los Gltimos 5o afios el consumo de energia (y las emisiones de C02) ha crecido al mis-
mo ritmo que el sector productive (incluyendo la agricultura intensiva), las ciudades, los sistemas de
transporte etc., es decir, comao todo lo que constituye la riqueza creada por el hombre (g). Una disminu-
cidn de las emisiones solo serd posible rompiendo este paralelismo entre dquezay emisiones mediante
una “descarbonizacion” de nuestra civilizacion (cuya base tecnoldgica todavia es inmadura) o pagando
el precio de una reduccién de riqueza por abandono y/o destruccidn. Por ahora, gobiernos, empresarios
y economistas de todo el mundo contindan fomentando mas riqueza con el fin de combatir miseria,
desempleo v crisis financiera, aceptando el mayor ritmo de emisiones de C02. Buscan la solucidn de
problemas inmediatos con medios que aumentan el riesgo de un planeta inhabitable en el futuro, como

advierte P. Ehrlich (10). ; i B
La “inercia™ del sistema climdtico hace que La economia d e crecimie nTD

su temperatura crezca de forma poco notoria @5 UNA carrera sin fin donde solo hay
pera implacable. Las consecuencias completas [EEIE alferna’rivaE' Crecer o PEFE’EE‘F

de la acumulacion de €0z solo se manifiestan

a |a pgs“e_ E_[_acwa[ aumento dg 1 Ec frentg a [grﬂw Clr diE]- DE hEEhﬂ, Cuand[]
la temperatura atmosférica preindustriales solo |3 economia de crecimiento se estanca,

parte d:.:l efecto de lasnemusmr_m-_s pasadas. Ya EDh]'E"JiEﬂE |E FEEESifln con
queda “preprogramado”™ un adicional aumento

de 0,5 °C en las préximas décadas, sin contarel  CONSECUENCIAS devastadoras.
efecto de las emisiones actuales y futuras.

La conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climédtico en Parfs, durante diciembre de
2015 (COP21), se considera la ditima oportunidad para ganarle la carrera contra el tiempo al calenta-
miento global. Su objetivo declarado es lograr que todos los paises asuman compromisos vinculantes
de reduccién de sus emisiones, suficientes para que el calentamiento global nunca alcance los 2 2C.
Respetar este umbral abre la esperanza de evitar una desestabilizacion definitiva del clima, pero obliga
a dejar bajo tierra 80% de las reservas mundiales de carbdn y exige accidn rapida en todos los niveles,
incluyendo cambios en las prigridades politicas, la moderacidn del consumo, la transferencia masiva
de recursos y tecnologias a paises subdesarrollados, y una gigantesca y pronta inversian en las tecno-
|logias de descarbonizacidon, las cuales, para ser atractivas al sector privado, deben serrentables.

Conclusiones

La economia del crecimiento de los dltimos siglos, hoy globalizada, ha permitido a una parte de la
poblacidn humana no solo satisfacer sus necesidades sino gozar de comodidades, lujos y extravagan-
cias mientras €l resto continda en escasez y misena, Ha conllevado la sobrepoblacion y sobreexplota-
cifm del planeta y la desestabilizacidn del clima. Es insostenible y expuesta al colapso. Su remplazo
por una economia sostenible significa abandonar conceptos cuya validez no se ha cuestionado en 200
anos, situacion que las ciencias fisicas superaron en el siglo XX,
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Mientras no se logre un alto porcentaje de descarbonizacidn de nuestra civilizacidn, todo crecimien-
to de riqueza serd acompanado de un incrementoe de las emisiones de COz, aumentando el riesgo de un
galopante e irreversible calentamiento, El cambio a una sociedad descarbonizada tiene que ser global y
rapido para evitar que resulte “demasiado poco, demasiado tarde”. Un fracaso de la Conferencia COP21
en Paris, similar al de la COP15 en Copenhague seis afos atrds, un incumplimiento de los compromisos
0 una accion retardada, condenaria nuestro planeta a una nueva extincion en masa, incluyendo al homo
sapiens.

Los paises latinoamericanos, como la mayoria de las naciones en desarrollo, estin ubicados en zo-
nas tropicales y subtropicales especialmente vulnerables a las consecuencias del cambio climético. En

su conjunto solo producen el 5% de las emisiones

. globales de CO2, asi que son mas victimas que
HlEnh—aS no se |Ug|’E un EHT.' protagonistas del cambio. Para ellos es impor-

porcentaje de descarbonizacion tane concentrarse en Ia prevision de los efectos
de nuestra civilizacion, todo crecimiento del calentamiento (algunos de los cuales ya son

EIE ri ueza seré acompa ﬁﬂ [lf.'l [iE' patentes) y su mitigacion. La prevista descarboni-
q P zacion tendrd efectos impartantes sobre todo en

un incremento de las emisiones de [Dz. Salias akporaHtnes AR SRiETA.
aumentando el rieggu de un galupanj‘e Los paises latinoamericanos combinan en
e iI*I“E-vE!’Sih|E EE|EH1‘EI‘I’IiEH1‘D su seno sectores del mundo desamollado {en

sus centros urbanos y enclaves industriales) con

sectores subdesarrollado (en sus “cinturones de
miseria” urbanos, zonas rurales y poblaciones indigenas). Tienen que compaginar las aspiraciones de
estos sectores y evitar una confrontacidn de sus intereses que, a nivel internacional, es frecuente entre
paises desamollados y subdesarrollados. Esta tarea requiere tomar previsiones innovadoras que tomen
en serio los cambios pronosticados y dejen atrds las previsiones basadas en el “més de lo mismo™. Para
Colombia, esta innovacidn ceincide con el esperado fin de su bicentenaria historia de confrantacian
interna; representa un doble reto pero promete un doble éxito.
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NOTICIAS

Desde la Asociacion Colombiana

para el Avance de la (iencia

Visita de ACAC a la Universidad del Norte

Adinicios del 2016, el equipo de ACAC
encargado del tema de Innovacion y co-
municaciones, viajd a la ciudad de Ba-
rranquilla para ser recibidos por el grupo
de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de la Universidad del Morte, dirigido por
el Doctor Raimundo Abello Llanos. En
esta experiencia, se conocio las insta-
laciones de la Universidad, algunes de
los resultados de las investigaciones, el
funcionamiento de becas y el apoyo alos

En una aventura sin precedentes, al
equipo de Innovacion y Comunicacion
de ACAC viajd en el mes de Febrero a
Mocoa en el departamento del Putu-
mayo, para ser testigos de los trabajos
realizados en la Feria de Estudiantes de
Ciencia y Tecnologia e Innovacidn.

futuros cientificos sobretodo en dreas
relacionadas con la biotecnologia y bio-
quirnica,

Se visitd el Museo Mapuka, un lugar
magico donde se invita a nifios, jévenes
y adultes a conocer arqueclogia regio-
nal y la historia de las aguas del Caribe
colombiano.

Para el equipo de ACAC fue una ex-
periencia gratificante ver que Universi-
dades como la del Norte en Barranguilla
apoyan los avances cientificos, hace se-
guimiento a los mismos e involucra la

Esta feria es un pro-
yecto desarrollado por Pu-
turnaye CTel, que busca el
fortalecimiento de las ca-
pacidades, competencias
y habilidades en ciencia,
tecnologia ¢ informacidn
especialmente en nifios,
jovenes e investigadores del departa-
mento.

Se encontraron trabajos de estudian-
tes muy interesantes y prometedores;
uno de ellos, conformado por 3 estu-
diantes de no mas de 15 afios, quienes

sociedad para que conozca de primera
mano la importancia del pasado en la
construccion de conocimientos que ge-
neren interés desde temprana edad en
campo de la ciencia.

Feria de estudiantes de (Tel en Putumayo

elaboraron productes curativos como
unglentos y jabones, usando como he-
rramienta de su investigacion a la planta
de la regidn, Martin Galvis. Muchos de
los proyectos presentados fueron pre-
miados y se le reconocid su importante
labor a cada uno de los estudiantes en
pro de la ciencia.

Debido al dptimo resultado en ésta
feria, proximamente estaremos presen-
tando un video contandoles mas sobre
esta maravillpsa experiencia que de-
muestra que Colombia tiene su ciencia.
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RESUMEN

Esta reflexidn estd dirigida a comprender, desde una revisidn histdrica, el rol que han asumide
los museos a lo largo de los afos y cdmo el surgimiento de los museos inferactivos como una
opcidgn moderna de acercamiento o lo sociedod es, en porte, una respuesta o los retos socioles
¥ culturales de los palses en lo bisqueda de la promecidn de la ciencia y lo tecnalogio. Estas
situaciones estdn flevando o los muesos o enfrentarse of reto de lo extramuralizacidn con el fin no
solo de acercorse o las sociedades y comunidades paro aportar conocimiento sobre lo historio y
la ciencia sino, incluso, para su SUpenivencia como escenario social.

Introduccion

05 museos tienen su origen remoto en la antigua Grecia, especificamente en un lugar de-
nominado Museion. Aquel espacio de los griegos era utilizado como templo de las musas
donde se adoraban a las diosas del arte, la ciencia y la misica. Como caracteristica parti-
cular, unavez al ano la poblacidn llevaba sus regalos v ofrendas al Museion donde los sa-
cerdotes, que actuaban como “curadores™, seleccionaban las piezas a ser exhibidas (1).
Afos después, los romanos se volverian coleccionistas de las obras tomadas como botin
en sus campanas militares con el propdsito de decorar sus palacios (2). Posterdormente
se observa la aparicidn del Studioli o Wunderkamern, los cuales, en otros términos, eran
denominados como estancias o cuartos de las maravillas: eran lugares donde almacenaban una gran
cantidad de abjetos valiosos y que por lo general estaban en posesidn de los nobles y la monarquia,
pero eran de cardcter privado y no se exhibian al pdblico (3).

Van a pasar muchos siglos hasta que aparezcan los primeros museos con la conformacién de la
Galeria de los Ufizzi en la Florencia de los Medici; sin embargo, todavia son colecciones privadas sin ac-
ceso al plblico. La Historia registra al Museo Ashmolean (Ashmolean Museum of Art and Archaeology),
creado en 1683 por la Universidad de Oxford, comao la primera entidad en exhibir al pdblico sus colecciones.
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En diversas ciudades europeas como Roma, Londres, Florencia, San Petershurgo, Besanzon y Madrid
se seguird este ejemplo, centrindose en las exposiciones de obras de arte y antigiiedades (3). Es en el
renacimiento donde se desarrolla en la humanidad una nocidn mas precisa de museo, definida como
aquella institucion abierta al plblico donde se exhibe, preserva e investiga el bien material e inmaterial
de una nacidn. La institucion que simboliza el comienzo de este paradigma museoldgico es el Louvre, el
cual fue transformado en un museo piblico luego de la revolucion francesa (1).

Con el correr de los afios, las tematicas fueron haciéndose méas amplias, aungue no asi las expectativas
que setenian alrededor de esas entidades convertidas en unos inmensos depdsitos de vestigios de pasados
remotos y cercanos, de gloras que habian precedido a los espectadores. El poco formalismo académico
de los museos propiciaba un goce estélico mas que un proceso educativo; esta realidad los enfrenta por
primera vez al reto de repensarse en la perspectiva de pasar de mastrar objetos del pasado a contar un
cuenta (o historia) por medio de objetos. Esto implicaba superar la materialidad del objeto, por encima de
suvalor estético o econdmico, en funcidn de suimportancia como testimonio de un suceso con importancia
cultural. Se inicia asi la superacidn del paradigma del depdsito: el visitante pasaria del rol de observadaor al
de receptor, lo que estd de la mano con una nueva funcidn que asumian estas entidades: comunicar,

La comunicacién, entendida como una interaccidn entre la exposicidn (emisor] y el piblico
{receptor) a través de un mensaje, generd inmediatamente 1a necesidad de intervenir en su proceso
de transmision produciendo profundos cambios en los conceptos de la museografia, la cual paso de
disefios y distribuciones de salas a incorporar elementos prestados por el disefio, la iluminacion, la
psicologia, la semidtica y, mas tarde, la produccion multimedia v la cibemética. Asimismo, se fueron
dando otros importantes hitos en la evolucion de los museos gue, ademds de mantener su funcidn de
conservadores y divulgadores del patrimonio cultural y cientifico, se adentraran al reconocimiento de la
identidad cultural, tarea que se convertiria en una bandera.

Enladécada de1gbo, y como consecuencia de las acciones emprendidas por el Consejo Internacional
de Museos (ICOM), asociacién independiente vinculada a la Unesco, se incrementd un movimiento de
estudio v reflexion acerca de la funcidn de los museos a fin de propiciar su desamollo eptimizando su
dindmica social y cultural {g). En esas mismas décadas, la preocupacion empieza a volcarse hacia los
visitantes por encima de los objetos mismos de la coleccidn. Pesan mas las necesidades educativas,
culturales y los pracesos de construccion de ciudadania con la sociedad que los objetos exhibidos; en
este nuevo pensamiento museoldgico surgen los museos interactivos de ciencias.

El primero fue inaugurado en 1969 por Frank Oppenheimer, cientifico destacado en la ensefianza
de las ciencias por medio de prototipos interactivos {5). El objetive de estos museos fue desarrollar
procesos de apropiacidn social del conocimiento v la ciencia en sus visitantes bajo el supuesto que las
personas, al estar mejor informadas en procesos cientificos, pueden contribuir a procesos de toma de
decisiones en pro del colective social y ser mejores ciudadanos (6).

El reto de la extramuralizacion

Durante el tercio final del siglo pasado, la institucidn museal se vio comprometida en adaptarse a
las nuevas dindmicas culturales que la sociedad empezd a imponer. Como entidad conservadara del
patrimonio cientifico y cultural no podia quedarse *con los brazos cruzados™ esperando que llegara un
plblico a visitar sus eventos. Se hizo imperante la necesidad de ir 2 buscarlo y, més alld del dmbito de
la publicidad, habia que llegar hasta donde se encontraba.

Surgid asl, un “rompimiento de los muros”™ a través de la itinerancia de exposiciones en los
entornos locales, regionales, nacionales y a(in hasta los internacionales. Esto obligd a los museos a
realizar un proceso de aprendizaje sobre su nueva tarea que los enfrentd no solo a retos logisticos
{transportes, seguridad, empaques, etc.) sino, ¥ lo mas importante, a dominar un lenguaje adecuado a
los diferentes ambientes donde se exponian sus muestras,
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Este proceso coincide con el surgimiento de la nueva museologia, donde la preccupacidn por el pa-
pel que tienen los museos en la sociedad se amplia con respecto al pensamiento cldsico musealégico,
donde se les entiende como instituciones encargadas de conservar y preservar el patrimonio en la so-
ciedad. Bajo esta nueva perspectiva, adicional a su papel tradicional, los museos deben ser conectores
de pensamientos, ideas, conceptos, proyectas que sean de relevancia para los ciudadanos, En dltima,
deben considerarse a si mismos como instituciones clave én la cohesion social y lideres de procesos
que permitan construir ciudadania (7,8).

En este intento de ser relevantes en la sociedad, los museos han realizado grandes apuestas para
llevar sus programas educativos a comunidades que, por sus contextos geogrdficos, culturales, socia-
les, o econdmicos, no pueden llegar a sus ins-
talaciones. Es por esto que se han desarrollado
iniciativas como los museos itinerantes, en los
cuales, dependiendo de sus programas educa-
tivas o calecciones, viajan a comunidades urba-
nasy rurales para desarmallar en ellas procesos o
intervenciones educativas. (Figura 1)

Los programas extramurales se han conver-
tido en elementos clave para el funcionamiento
de los museos, ya que de acuerdo a la encuesta
realizada por la ASTC (Association OF Science
Technology Centers, 2014) un s8% de los mu-
seos interactivos alrededor del mundo de tamafio pequefio (irea entre 1.000 ¥ 2.000 m2) han repor-
tado pérdida de visitantes total de aproximadamente un 10% en el 2014 con respecto a 2013 (g), (ver
Tabla 1).

FIGURA 1.

ENTREGA DE KITS
EDUCATOS EX EL Urasd
ANTIOQUERD COM EL
PROYVECTO “EXPERIENCIAS
PEOAGOGICAS ITINERANTES
DEL MUSED DELAGUA EPM®,
(FuENTE: OFiCiNG
COMuRCIACIONES
Funbacids EPM, 2015)

TABLA 1: CIFRAS DE INGRESDS DE VISITANTES
EN EL 2013 Y 2014 PARA LOS MUSEDS INSCRITOS EN LA ASTC.

TowmADs DL ASSOCATION OF SCIENCE TECHROLOGY CENTIRS, 2004,

Todos 210678 200.273 -5,2% 176

Por ubicacién U.s. 174.812 174.308 -0,3% 139
Otros paises 311.983] 334.013 6,6% 37
Por tipo de Centros de ciencia 234540 214.0086 -9,6% 113
institucion Todos los demds 183,250, 1385.091 1,0% 63
Muy pequefios 38.000 40.030 5,1% 33
E— Pequefios 129475 116.847 -10,8% 41
Medianos 230.304 206.652 -11,4% 41
Grandes 516.912] 529902 2,5% 54
<5 1 millén USD 31904 37.864 15,5% 32
Por gastos 51-53 millones USD 117.289) 112.597 -4,2% 44
{usD) %$3-510 millones USD 286,582 290.559 1,4% 61
>$10 millones USD 690.852| ©E0.031 -1,6% 38
Museo del Agua 87.143 73.410 -18,7% 1

| 2015| 15.126|84,53%)
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TABLA 2: BENEFICIARIDS EN ACTIVIDADES POR FUERA DE LOS MUSEDS
EN EL 2013 Y 2014 PARA LOS MUSEDS INSCRITOS EN LA ASTC.

Tomaba DE ASSoCaTion OF SCENCE TECHNGLOGY CENTERS, 2014,

Todos 22076 20,639 -7,0% 131
™ u.s. 16.095| 17.700 2,1% 109
Otros paises 43.453 34.720 -25,2% 22
Por tipo de Centros de ciencia 28259 30370 7,0% a2
institucién Todos los demdés 16.095| 15.168 -6,1% 49
Muy pequefios 60.015| 60.146 0,2% 30
Pequefios 10.687 15.632 31,6% 30
R Medianos 20113 27.232]  -69% 32
Grandes 44,745 43636 -2,5% 39
<51 millén USD 4.393 3.800 -15,6% 30
Por gastos $1-53 millones USD 12955 17.267 25,0% 34
(usD) $3-$10 millones USD 25864 24.718 -4,6% 45
>510 millones USD 130.864| 128.146 -2,1% 22

Museo del Agua 1.430| 8.197 82,6% 1

Esto hace pensar que hay una serie de factores alin desconocidos que han disminuido la asistencia
de visitantes. Cabe preguntarse entonces: jcual es el alcance de los museos? Si se revisa la encuesta
de la ASTC para los museos de categoria pequefia, se evidencia un aumento importante en la cifra de
plblicos atendidos extramuros en 2014 con un alza del 46% frente al afo anterior (g).

La encuesta de la ASTC (ver Tabla 2) demuestra que la extramuralidad es un elemento fundamen-
tal para los museos interactivos en la actualidad
{especialmente en los pequefos, donde se ob-

|I]5 m!.IEE'.I'JE rthE.n Ser EDI"IE[TUFES sServa un mayor incremento en el promedio de

tle pensamientos, ideas, cONCEPTOS, beneficiarios), ya que son estos programas los
proyectos que sean de relevancia para los e RS EnCr s e ol
ciudadanos. En Gltima, deben considerarse | .. b '+0 ¥ oninuar sienco reevan’es en

la actualidad; se deduce entonces que cada ver

a si mismos como instituciones clave en la mas pronto tes museos interactivos deben vol.
cohesion social y lideres de procesos gue carse hacia las comunidades, viajar y dejar el

. ' . - espacio de confort en su sede.
pEi'ITII'I'EI'I CDI'IS"TUI r Ell.ld acla nia El disefio de acciones de extramuralizacidn,

camo |a exposicidn itinerante, implica pensar en
nuevos plblicos objetivo de cara a comprender sus afinidades culturales, sus intereses y motivaciones;
todos estos elementos, entre mas amplia sea la itinerancia, diferirin a los del entorno propio o local
del museo,

En la medida en que el museo va aprendiendo su nueva tarea, ha ido entendiendo y aceptando
que el reto de la extramuralizacion lo conviente en un promotor del didlogo intercultural, necesario en
la sociedad globalizada de los afos presentes. Este nuevo rol dinamiza las posibilidades de cimentar
su accion sobre [a base de unas nuevas relaciones, del contacto con otras miradas y opiniones, de
enriquecerse con las experiencias de otras entidades.
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Una dimensidn de la extramuralizacién de los museos, diferente a la de las exposiciones itineran-
tes, se viene dando a través de los programas didicticos de extensidn que involucran una amplia gama
de acciones y actividades, entre otras: publicacion de libros y revistas (fisicas o virtuales), produccidn
de materiales audiovisuales y multimediales, realizacidn de cursosy talleres, y la elaboracidn de kits di-
dacticos, también llamados “Maletas Viajeras', que se constituyen en una herramienta que, a lavez que
llevan el mensaje cultural, aportan un apoyo directo a la educacion formal que se realiza en los centros
educativos cumpliendo con un propdsito pedagdgico inscrito en el esquema de contenidos.

En la actualidad, bajo las nuevas concepciones museolégicas se evidencia una definicidn expandida
del museo donde hay amplios rangos de tipo, como el caso de Medellin y Antioguia con el Museo VIZTAZ
{tiene una coleccion virtual sobre el
patrimonio fotografico de la ciudad de
Medellin], el Museo Comunitanio Graci-
liano Arcila, el Museo del Agua de Em-
presas Plblicas de Medellin - EPM (con
s5us programas de Kits pedagdgicos en
el tema Agua) y el MAMM con su male:
ta didictica sobre arte (Figura 2).

Si bien los museos interactivos y
sus expansiones de manera especial
se vienen enfrentando a variados re-
tos como los extramuros, la tarea de
aportar escenarios para la apropiacidn social de la ciencia y la tecnologla continda constituyéndose en
el gran reto. En América Latina, por ejemplo, su dindmica se ha relacionado con la bisqueda constante
de acciones que los acerquen cada vez mas a las comunidades educativas y a las tareas formativas,
superando al diletantismo cultural. El museo se estd perfilando como un elemento mds del sistema
educativo y, en un sentido amplio, en parte de la educacion informal,

En Colombia, la estrategia nacional de Apropiacidn Social de la Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (A5-
CyTi), dirigida desde Colciencias, promueve un aprovechamiento social del conocimiento, entendiéndolo
Como un proceso de comprensidn e intervencidn de las relaciones entre tecnociencia y sociedad, en el
cual los museos interactivos juegan un papel fundamental: el gran reto de llevar acciones y escenarios
legitimos para la apropiacitn de la ciencia y la tecnologia a los diversos cont extos sociales y culturales,
labor que implica la participacién activa de los diversos grupos sociales y no solo la entrega de coleccio-
nesy recursos museales.

Por tanto, el mayor reto actual de los museos interactivos podria considerarse en la implementacidn
de estrategias y acciones que reconozcan e involucren activamente grupos socio-culturales en los te-
mas de cienciay tecnologia, segin su propdsito museal, como el primer eslabdn para la construccion de
una ciudadania basada en la equidad, la calidad y la participacion, y en la que la ciencia, la tecnologla
y la innovacion encuentran sentido desde lo cotidiano de cada grupo social.

El desamollo de procesos extramurales es de una importancia definitiva para que los museos inte-
ractivos en el contexto latinoamericano sean entidades que puedan lograr transfarmaciones sociales
mediante la apropiacion del conocimiento cientifico. En el caso particular del Museo del Agua EPM, sus
maletas pedagdgicas le han permitido ser un actor reconocido en el contexto departamental por los
procesos de apropiacién social de la ciencia que promueve en las tematicas de desarrollo sostenible
con una mirada interdisciplinar al recurso hidrico. Los programas extramurales amplian el espectro de
oportunidades al Museo del Azua EPM, ya que por medio de ellos contribuye al gran objetivo de promao-
ver territorios sostenibles y competitivos en los lugares donde tiene influencia.
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FiIGURA 2.

ACTIVIDADES ESCOLARES EM
EL MUNICIPO DE BELMIRA
= AHTIQUEA, COM LA MALETA
PEDAGOGICA “DrIRACION
SUMERGETE™ DEL MUSED
DEL AGUA EFM. (FUEMTE:
CRICIHA COMUNCIALIONES
Fumpacidm EFM, 20u5)
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