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Instalacion

Intervencion de Maria del Rosario Guerra de Mesa,
Directora General de Colciencias

-

Bienvenidos al Simposio Fisica y sociedad: Ao Mundial de la Fisica, 2005. Pro-
fesor Ivar Giaever, Premio Nobel de Fisica; profesor Reiner Kiimmel, de la Universidad
de Wurzburg (Alemania); doctora Ana Maria Rey Ayala, Fisica de la Universidad de los
Andes, recientemente ganadora del premio a la mejor tesis doctoral en la Universidad
de Maryland —es la primera vez que una mujer gana este reconocimiento— y actualmen-
te vinculada al Instituto de Fisica Atomica y Molecular de la Universidad de Harvard;
doctor Felipe Garcia, Subdirector de Programas de Desarrollo Cientitico y Tecnologi-
co de Colciencias, doctor Rafael Guriérrez, Jefe del Programa de Ciencias Basicas de
Colciencias senores rectores de las universidades colombianas senores empresarios y
presidentes de gremios sefores ex directores de Colciencias sefiores panelistas senores
profesores, estudiantes, senoras y senores.

sciedad: Ano Mundial de la Fisica, 2005,

Hoy comenzamos el Simposio Fisica y
Basicas. Este evento tiene dos propo-

organizado por el Programa Nacional de Ciencias

sitos, fundamentalmente: el primero es contribuir a que Colombia participe activamen-
te en la celebracion del Ao Mundial de la Fisica. Este afo fue declarado ano mundial
de la fisica por multiples organizaciones internacionales y nacionales —como Naciones
Unidas, el Congreso de los Estados Unidos, la Union Europea, gobiernos, universida-
des, centros de investigacion y grandes empresas de todo el mundo— para conmemorar
el aniversario nimero cien de aquel momento (1905) en el que Albert Einstein hizo
una contribucion al conocimiento, contribucion que continta siendo fundamental en

el desarrollo cientifico, tecnoldgico y social.
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El segundo proposito es contribuir a hacer mas evidente la importancia del desa-
rrollo de la fisica, en particular, y del desarrollo cientifico, en general, en el desarrollo
economico y cultural de la sociedad. El esfuerzo se ha concentrado en convocar a impor-
tantes personalidades nacionales e internacionales de diferentes sectores sociales en los
cuales no es muy evidente su relacion con la fisica 0 de como su desarrollo depende del
desarrollo de la fisica; también hemos convocado a fisicos que han logrado establecer

relaciones mas estrechas con otros sectores sociales.

Tanto las conferencias plenarias como las mesas redondas que se realizaran des-
pués de cada una de ellas pretenden propiciar un ambiente creativo y espontaneo dirigi-
do a aprovechar la experiencia y la idoneidad de nuestros invitados especiales para que
ustedes observen, desde diferentes puntos de vista, la importancia del desarrollo de la
fisica en sectores tan diversos como el gobierno, el comercio, la politica, la industria,

los medios de comunicacion, la educacion v, en general, en la vida cotidiana.

Las dinamicas mundiales hacen que el desarrollo de una sociedad dependa cada
vez mas de la integracion de los diferentes sectores que la constituyen; ningtin sector
puede salir a competir en las complejas dinamicas mundiales modernas si no cuenta
con un importante apoyo de los demas sectores. Como ellos se necesitan mutuamente,
deben aprender a desarrollar mejores formas de comunicacion y apoyo para enfrentar

aspectos politicos, comerciales, administrativos, productivos, cientificos y tecnologicos

multinea y coordinadamente.

Esta integracion de capacidades, saberes y experiencias debe suceder en todos los
niveles y en todos los sectores, generando nuevas posibilidades de incremento en los
indicadores economicos mis relevantes, tales como la oferta de bienes y servicios de
alto valor agregado con demanda nacional ¢ internacional. Esto incluye la integracion
de los diferentes actores involucrados tanto en la generacion como en la gestion del
conocimiento. En el proceso de generacion del conocimiento, la academia es uno de los
actores mas directamente involucrados, asi como lo es el sector productivo en la gestion

del conocimiento; en estos dos casos, se dispone de un fuerte apoyo del Estado, a través

de los recursos y de las reglas de juego que ofrecen la legislacion y la politica misma.

No es facil generar estos procesos de integracion porque demandan nuevas formas
de capacitar el recurso humano. Ademas de necesitar una fuerte formacion disciplinar,
los individuos deben también contar con criterios y herramientas que trasciendan su
disciplina y la especialidad que practican para explotar verdaderamente las posibilidades
que ofrece la interdisciplinariedad.

Consecuente con estas exigencias del desarrollo de conocimiento a nivel mundial,
Colciencias —como Secretaria Técnica y Administrativa del Sistema Nacional de Cien-

cia y Tecnologia y del Sistema Nacional de Innovacion— esta propiciando un proceso




de integracion, modernizacion y fortalecimiento de las estructuras del conocimiento
nacional tendiente a favorecer, en particular, la generacion y la apropiacion del conoci-
miento interdisciplinario.

Por interdisciplinariedad no solo entendemos la colaboracion de diferentes disci-
plinas para enfrentar un problema mas contextualizado y mas directamente relacionado
con necesidades urgentes de la sociedad, sino que también entendemos por interdisci-
plinariedad la integracion de los diferentes sectores que conforman la sociedad. Aqui
es muy importante destacar que la interdisciplinariedad no es posible sin un fortaleci-

miento permanente de las disciplinas fundamentales y relacionadas con la innovacion.

En el caso particular de la Fisica, las tendencias interdisciplinarias no son nuevas;
esto se evidencia en una serie de areas o disciplinas del conocimiento, como la biofisica
v la ciencia de materiales, que surgen como necesidad de responder a problemas que
necesitan la contribucion de mas de una disciplina basica, como en el primer caso, o

Je disciplinas basicas y aplicadas, como en el segundo. Mas recientemente ha surgido

un gran nimero de ciencias o tecnologias interdisciplinarias en las que la Fisica tiene
un papel muy importante que se enfocan en problemiticas de espectro muy amplio, sin
que por ello dejen de tener preguntas muy bien definidas. Para mencionar algunas de
las mas importantes que han surgido v se han ido definiendo en los tltimos anos basta

con recordar la bioteenologia, las nanociencias, las nanotecnologias, la neurociencia.

Menciono en particular dos nuevas especialidades para resaltar la importancia que
tiene ¢l desarrollo de la Fisica en otros sectores de la sociedad diferentes al académico,
.ll clentifico y A|l rk'Ll‘\‘I(‘L'l(\‘\ que no son muy l'\'lk]Cl\[L’\Z Id cconotisica y IA‘ sociotisica.
En buena medida, esto ha permitido que los tisicos hayan llegado a encontrar nuevos
ambientes de trabajo y ocupar cargos muy importantes en sectores como la banca, la
administracion publica, las grandes empresas privadas, adicionalmente a la academia y
la investigacion.

Ortro aspecto indispensable para que Colombia sea capaz de sumarse a las tenden-
cias del conocimiento modernoy, en particular, al desarrollo de la interdisciplinariedad
fundamental y aplicada es la construccion de masas criticas suficientes para generar
procesos creativos y dinamicos, tanto en las disciplinas como en las dreas que son inter-
disciplinarias. La cantidad o la suficiencia minima siempre es importante, en especial
para un pais del tamano de Colombia, con mas de 40 millones de habitantes, que hay
que llevar a que participen de todos estos procesos. La gente se convierte en nuestro

mMejor recurso precisamente para generar mas riqueza.

La contribucion de Colombia al desarrollo de la Fisica en el mundo ha sido muy

incipiente, y atn lo es; aunque se han realizado esfuerzos importantes, éstos deben ser




redoblados para construir ese capital humano minimo necesario para ser un pais que
obtenga verdaderos beneficios de la apropiacion del conocimiento moderno. Tenemos
que reconocer que la fisica en Colombia es relativamente muy joven y apenas ahora esta
adquiriendo la madurez suficiente y las correspondientes demandas para comenzar a
tener relevancia en el mundo y mayor impacto en el desarrollo nacional. Podemos decir
que Don Julio Garavito Armero (1865-1920) fue el primer cientifico colombiano, gra-
cias a sus contribuciones a la Fisica, las Matematicas y la Astronomia, que le merecieron

reconocimiento a nivel nacional e internacional.

La Sociedad Colombiana de Fisica se crea, apenas, en 1955 y en el 2005 conme-
mora sus primeros 50 anos. El primer Departamento de Fisica se funda en 1959 y dos
anos después se crea la primera carrera de Fisica, los dos en la Universidad Nacional de
Colombia. Un afo después se crea la segunda carrera de Fisica, en la Universidad del
Valle; seis anos después, en 1968, se crea la tercera carrera de Fisica, en la Universidad

de Antioquia y, coincidentemente, en ese afos inicia labores Colciencias.

No fue sino hasta 1969, con el determinante apoyo de Alemania, cuando se inicio
la primera maestria en Fisica en la Universidad Nacional, dando comienzo asi, organi-
zada y formalmente, a la investigacion disciplinaria de Fisica en Colombia. En 1978 se
crea la cuarta carrera de Fisica, en la Universidad de los Andes, y en 1984, la quinta, en
la Universidad Industrial de Santander.

Recientemente, en 1986, se cred el primer doctorado en Fisica en la Universidad
Nacional de Colombia y en 1991, con la creacion del Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia, se fortalece la formacion en Fisica con el Programa Nacional de Ciencias
Basicas. En los anos 1990 y 2000 se crearon otras cuatro carreras de pregrado en Fisica,
completando hoy 250 profesores, aproximadamente, vinculados a las universidades en
el drea de Fisica (cerca de la mitad de ellos tiene titulo doctoral). Entre los afos 1992 y
2003, Colciencias ha beneficiado alrededor de 210 personas para hacer su doctorado
en Fisica y 82 para maestrias en esta misma area, de un total de 1.000 beneficiarios de
los programas de crédito condonable para hacer estudios de doctorado y maestria en

el exterior.

Hoy, cien anos después del afo maravilloso de Einstein, Colombia puede decir
que comienza a tener la infraestructura necesaria para iniciar una nueva época de con-
tribucion significativa y continua en la Fisica pura y en la aplicada, con reconocimien-
to internacional y gran impacto en el desarrollo social colombiano. Han egresado de
nuestras universidades 1.500 fisicos en pregado; 400 tienen titulo de maestria —tanto
en el exterior como nacionales— y, como ya lo habia mencionado, mas de 210 han sido

formados en el exterior.




Todos ellos se desempenan en sectores tan diversos como la medicina, la econo-
mia, la administracion publica, el sector productivo y, por supuesto, en la academia y
la investigacion. Sin embargo, para que ese potencial se haga realidad, en beneficio de
todos los colombianos y de la comunidad internacional, necesita mucho mas apoyo y
mas reconocimiento por parte de todos los sectores que constituyen la sociedad colom-
biana.

No quiero terminar sin antes agradecer a todo el equipo de Colciencias, a los pro-
fesores, a todos los panelistas y a todo el publico por haber aceptado nuestra invitacion
a participar en este Simposio, que hemos organizado aprovechando la celebracion del
Ao Mundial de la Fisica. Los invito, igualmente, a que continuemos construyendo pais
con base en la generacion y el uso del conocimiento y a reconocer que, en ese proceso,

la Fisica es basica.

Muchas gracias.







Conferencia plenaria
Atomos frios en redes opticas
Ana Maria Rey Ayala

Antes de comenzar quisiera dar las gracias muy especialmente a la doctora Maria
del Rosario Guerra, Directora de Colciencias, por la invitacion que me hizo a partici-
par en este Simposio y de contarles un poco en qué consistio mi tesis de doctorado.
Mi principal interés es motivarlos y mostrarles lo interesante que es este campo de la
Fisica y, sobre todo, el potencial que tienen estos sistemas atomicos para contribuir al
desarrollo de la humanidad.

Realicé mi trabajo de doctorado en un programa conjunto en el Instituto Nacio-

nal de Estandares y Teenologia y la Universidad de Maryland. El Instituto fue creado

con el propaosito de establecer los estandares de medida de la comunidad norteameric

na, pero tiene como una de sus misiones propiciar el desarrollo tecnologico y apoyar el
desarrollo de la Fisica y de la ciencia en general. El asesor de mi trabajo en el Instituto

esores de la Universidad de Maryland fueron Keith

fue el docror Charles Clarke, y los ¢
Parrick y colaboradores.

Quiero comenzar recordandoles qué es un atomo. Los dtomos son los componen-
tes basicos de la materia en el sentido de que todo elemento de la materia esta formado
por atomos. Tal vez una definicion exacta de lo que es un dtomo seria decir que un
atomo es la particula mas pequena de un elemento que mantiene todas las propiedades
quimicas del mismo. Por supuesto, los atomos no son particulas fundamentales porque
estin compuestos por otras particulas mas pequenas, neutrones, protones y electrones, y
éstos, a su vez, estin compuestos por otras particulas mas fundamentales. Lo que quiero
mostrar es que hay una clasificacion general de los tipos de particulas que hay en el

universo. Hablamos de bosones y de fermiones.
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El nombre de boson fue introducido en honor de Nath Bose y el de fermion fue
introducido en honor a Enrico Fermi. Los bosones tienen la propiedad de que tienden
al mismo estado, tienden a ser lo mismo al mismo tiempo, mientras que los fermiones
se rigen por el principio de exclusion de Pauli, que prohibe estar a dos fermiones en
el mismo estado. Los fermiones, pues, tienden a estar todos en un estado diferente.
Vamos a ver el ejemplo de fermiones en elementos fundamentales, como protones,
neutrones o electrones, mientras que los bosones son particulas mas compuestas. Aun-
que la gente considera los bosones como ‘aburridos’, porque todos tienden a hacer lo
mismo, en esta charla voy a hablar de bosones y les voy a demostrar que, en realidad,

son muy interesantes.

Aunque el concepto de temperatura es algo muy cotidiano, cuando fisicamente se
habla de temperatura se hace de una forma cuantitativa, porque se refiere a una medida
de la energia o de la velocidad de movimiento de los atomos. El objeto esta caliente
cuando los atomos que lo constituyen se estain moviendo rapidamente, mientras que
esta frio cuando los atomos se mueven muy lentamente. Para medir, de una forma
cuantitativa, si un objeto es frio o caliente hemos introducido escalas de temperatura.
Una escala de temperatura muy empleada en Fisica es la escala Kelvin porque el 0 de
Kelvin corresponde al minimo de temperatura que se alcanza en el universo. Hay otras
escalas, algunas muy conocidas por el comun de la gente. Por ejemplo, la escala Celsius.
Para hacer la relacion entre la escala Kelvin y la Celsius es necesario restar 273 grados;

en este sentido, la escala Kelvin alcanza temperaturas negativas.

A 300 grados Kelvin, aproximadamente, estariamos a temperatura ambiente; a
medida que disminuye la temperatura, por ejemplo la congelacion del agua (medida en
la escala Celsius seria a 0° centigrados) corresponderia a 273° K. Si bajaramos un poco
mas la temperatura, por ejemplo el hielo seco, estariamos a 205° K. Si bajamos un poco
mis la temperatura, por ejemplo cuando se empiezan a ver efectos ya no tan cotidianos,
como la congelacion del nitrégeno, a 77° K (recordemos que el nitrogeno es uno de los
elementos mas importantes del aire y, por tanto, a esta temperatura comienza a con-
densarse). Si bajamos mas la temperatura, hasta llegar a 3° K, que es la temperatura del

espacio exterior. La temperatura minima, el 0 absoluto, implica que todo se detiene.

La temperatura se relaciona con la velocidad de movimiento. A temperatura am-
biente, los dtomos se mueven excesivamente rapido, casi a la velocidad del sonido, es
decir, 300 metros por segundo, mientras que si la temperatura baja a tan solo 77° K, los
atomos se mueven a la mitad de esa velocidad (150 m/s). Si bajamos a 4° K (que es la
congelacion del helio) los dtomos se mueven a 90 m/s. Uno de los descubrimientos mas
importantes del siglo XX fue realizado en un laboratorio en 1995, cuando los cientificos

lograron enfriar cientos de miles de atomos a menos de una diezmillonésima de Kelvin.




A esta temperatura, los atomos tienen apenas una velocidad de unos cuantos metros

por segundo. Este descubrimiento abri6 la puerta a una nueva ciencia.

:Qué ocurre a bajas temperaturas? A temperatura ambiente estamos acostumbra-
dos a la Fisica clasica, a medida que baja la temperatura se hace cada vez mas necesaria
la Fisica cudntica. El principio basico es el principio de la dualidad onda-particula que
fue establecido por L. V. de Broglie, teoria por la cual recibio el Premio Nobel en 1929.
Este principio establece que cualquier forma de materia se comporta tanto onda como
particula al mismo tiempo. Si estamos a la temperatura ambiente, los dtomos tienen, de
todas formas, una onda asociada, pero es tan pequefia que domina el comportamiento
de particula. Podemos tratar los atomos clasicamente, como si fueran unas bolas de
billar, colisionando unos con otros, con cierta velocidad media y con cierta distancia

entre ellos. Este enfoque corresponde a la Fisica newtoniana.

A medida que bajamos la temperatura, el comportamiento onda comienza a do-
minar y comenzamos a tener acceso a un nuevo mundo, a una nueva Fisica, la Fisica
cuantica. En el momento en el que la longitud de onda de los atomos es comparable
con la distancia media entre ellos, las propiedades cuanticas empiezan a ser ftundamen-
tales y los atomos —que son bosones— exhiben una transicion y forman un nuevo estado
de la materia que se conoce como Condensacion de Bose-Einstein. Temperaturas mas
bajas hacen que todos los atomos tormen este condensado; asi tenemos acceso a una
honda gigante de materia, de tamafo macroscopico, en la que podemos observar la fisi-
ca cudntica. Esto fue lo que abrio la condensacion de Bose-Einstein: una nueva ventana
para la Fisica.

Un condensado de Bose-Einstein, BEC, es una nueva forma de materia que ocu-
rre para atomos bosonicos a muy bajas temperaturas. Como los bosones tienden a ser
todos lo mismo, tienden a ocupar el mismo estado cuantico, el mismo estado basico de
minima energia y forman una onda gigante de materia. El nombre de Bose-Einstein se
debe a que en 1924 Bose predijo el fenomeno para la luz; en 1925 Albert Einstein lo
predijo para los dtomos. Y aunque fue predicho en 1925, solo setenta afos mas tarde
fue creado en laboratorio por Eric Cornell y Carl Weiman, del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia y de la Universidad de Colorado, y Wolfgang Ketterle, del MIT.
Ellos crearon el condensado utilizando dtomos de rubidio.

{Como lograron enfriar el gas? Hay dos pasos. El primero se conoce como en-
friamiento laser, que lleva a temperaturas del orden de una millonésima de Kelvin. El
método fue desarrollado por Steven Chu, Claude Cohen Tannoudji y William Philips,
quienes recibieron el Premio Nobel en 1997 por este desarrollo. La idea que tuvieron
estos cientificos es que los dtomos se pueden enfriar si los bombardeamos con luz, pues

al hacer esto se logra reducir la velocidad y, por tanto, enfriarse. Como un gas esta




compuesto de muchos atomos moviéndose en direcciones diferentes, lo que hay que
hacer es enfriarlos aplicando luz laser en todas las direcciones. Sin embargo, cuando un
atomo absorbe la luz, vuelve a emitirla después de un tiempo y esto no permite alcanzar
la temperatura tan baja requerida para forma un BEC, razon por la cual se requieren
técnicas adicionales.

El segundo proceso, que llevo a que le otorgaran el Premio Nobel a Eric Cornell,
Carl Weiman y Wolfgang Ketterle en el 2001, permitio realizar el condensado de BEC.
Con este procedimiento se logran temperaturas de hasta cien mil millonésimas de Kel-
vin. Cada dtomo tiene asociado un pequefo iman, un momento magnético; aplicando
un campo magnético se atrapan los dtomos. Si se aplica el campo magnético en forma
adecuada se logra que los atomos calientes se escapen y que en el fondo queden los ato-
mos frios y éstos son los que se condensan porque logran la temperatura tan baja que
se requiere para formar un BEC. Ahora hay mas de 20 laboratorios formando BEC no
s6lo con atomos simples, como rubidio, sodio, litio, hidrogeno, cesio, sino con dtomos

mis complejos como helio, terbio y, mas recientemente, cromo.

{Como hacen en el laboratorio para saber que si se obtuvo un BEC? En el labora-
torio se crean aproximadamente cien mil atomos de condensado, pero estin rodeados
por una nube de dtomos térmicos. Para observarlos, apagan todos los campos magnéti-
cos y dejan que la nube se expanda como funcion del tiempo. Al expandirse después de
un tiempo, toman una imagen iluminando la muestra con un laser apropiado que los
atomos absorben. La imagen es un reflejo de la distribucion de velocidades que tenian

los atomos cuando se apagaron los campos magnéticos.

Ahora podemos manipular estos atomos a nuestro antojo. Aqui es donde entra
el concepto de redes dpticas. El concepto de red optica es muy sencillo. Tenemos estos
atomos frios y los iluminamos con laseres que se propagan en direcciones opuestas
y el efecto de los laseres sobre los atomos es que éstos experimentan una fuerza que
es proporcional a la intensidad de los laseres. Si tenemos dos laseres propagandose
en direcciones opuestas, los laseres interfieren formando una onda estacionaria y los
atomos quedan atrapados en el fondo. Esto es lo que se conoce como una red 6ptica.
En este sistema, los experimentalistas tienen un control muy grande. Por ejemplo, si se
modifica la frecuencia del laser, se rota la red; si cambian la longitud de onda del laser,
logran disminuir un poco la distancia entre los pozos; si aumentan la intensidad de los
laseres, logran que la profundidad de los pozos aumente, y si cambian la configuracion
de los laseres, cambia la geometria de la red. Es un perfecto control experimental sobre

estos sistemas.

(Por qué son utiles? Porque los atomos en estas redes opticas son similares a los

electrones en redes cristalinas, que es de lo que estan formados todos los solidos en el




mundo, y, por tanto, los experimentalistas pueden manipular como deseen estas redes
opticas. Los dtomos en redes opticas son analogos atomicos de los sistemas de materia
condensada y, por tanto, ofrecen la posibilidad de resolver problemas abiertos que to-
davia no se han podido resolver en estado solido. Un ejemplo son las transiciones de
fase, uno de los fenomenos mas dificiles de modelar. Por ejemplo, la transicion de su-
perfluido a Mott; otra transicion que todavia no ha sido entendida en estado solido es

la superconductividad a altas temperaturas, que tiene grandes aplicaciones técnicas.

Los dtomos neutros, usando esta transicion de fase, han sido propuestos para im-
plementar un computador cuantico. La tecnologia avanza increiblemente rapido, tanto
que aproximadamente cada 18 meses aparece un procesador con el doble de velocidad
del anterior y cada vez mas pequeno. Hace 50 afos, un computador ocupaba todo un
cuarto; hoy hay microchips de apenas una micra de tamano. Entonces, si se van a seguir

reduciendo las cosas a unos pocos dtomos, ya la Fisica clisica no va a servir, sino que

hay que aplicar la Fisica cudntica.

Por eso tenemos que adaptar toda la tecnologia clasica a la tecnologia cuantica.
Cuil es laventaja de un computador cuantico? Un computador ‘clasico’ trabaja a partir
de bits; un bit es un sistema fisico que tiene dos estados diferentes —si, no; falso, ver-
dadero; O, 1—. Un quantumbit, para un computador cuintico, tiene la ventaja de que
no solo tiene los valores 0, 1, sino, al mismo tiempo, la superposicion de estados. Es
\]k\l['. cnoun LUI“"(H’A\]UT 'CI;\\IC:)‘ Pllk'\]l) tener un registro con n I‘lf* y, entonces, rengo
la posibilidad de formar 2n estados posibles, pero mi computador solo va a tener un
estado almacenado durante cierto tiempo. El computador cudntico, por el contrario,
permitira tener acceso a todos los 2n estados al mismo tiempo, lo que permite realizar
varias operaciones [‘ulrdlk‘ldlncnr&,’.

Hay mucha competencia y muchas investigaciones tratando de realizar este com-
purador cudntico. Entre los sistemas propuestos estan los iones atrapados. Los iones son
particulas cargadas y, por tanto, interactian mucho unos con otros, lo que permitiria
hacer operaciones bastante rapido; pero también interactian con el medio ambiente,
por lo que se puede presentar decoherencia y pérdida de informacion también muy
rapido. Otra propuesta es la de los electrones en semiconductores. La otra propuesta,
en la que me voy a concentrar, es la de atomos neutros atrapados en redes opticas. Para
esto, vamos a usar una transicion cudntica de fase, que se llama la transicion del super-
fluido a aislante de Mott. Una transicion de fase es un cambio de estado al variar algin
parimetro. En la transicion cuantica de fase en este caso va a ser la repulsion entre los
atomos y pasaremos de un estado superfluido a un estado aislante de Mott, porque en el
superfluido predomina una energia en movimiento y en el aislante de Mott predomina

la energia de repulsion.

coxcesmas




Unsuperfluido ocurre cuando la barrera de la red optica es bajita, la repulsion
entre los itomos es baja y, por tanto, los atomos tienen suficiente energia como para pa-
sar de unpozo al otro, estar dos dtomos en el mismo sitio y, como el costo de energia es
bajo, es hieno para el sistema, porque éste lo realiza. Los dtomos tienden a pasar de un
pozo a oto, hay fluctuaciones en el nimero de atomos al pasar de un pozo a otro, dada
la baja reoulsion entre los dtomos. En cambio, cuando se habla de un aislante Mott la
barrera & alta, en este caso, como la barrera es alta, el costo de energia de tener dos
atomos e1 un mismo pozo es bastante alto y el sistema no lo acepta, porque le cuesta
demasiaca energia. Finalmente, tendremos un atomo por pozo, ubicados en el fondo de
cada pozs. No hay fluctuaciones en numero, debido a la alta repulsion entre atomos. Y
esto es loque interesa para un computador cuantico.

Un transicion de fase es uno de los procesos mas complicados en la Fisica y yo
lo repres:nto con una montana porque es muy dificil de describir. En el régimen no
interactuante, que es el facil de tratar, mi contribucion fue derivar soluciones analiticas
al problena de un tnico atomo, pero en presencia de la red optica y de un campo mag-
nético. [emostré que, a pesar de que las soluciones para un atomo son muy sencillas,
pueden wyudar a entender el problema complejo en el que los atomos estan completa-
mente irteractuantes. Esto, para un fisico, es un suefio, porque podemos describir, en

términossencillos, un proceso muy complicado.

Enel sistema superfluido, en el que las interacciones son un poco mas impor-
tantes, ni contribucion fue derivar una expresion de la superfluidez conectada a para-
metros aracteristicos de los sistemas atomicos que se pueden medir en el laboratorio.
En el sisema correlacionado desarrollé técnicas capaces de describir la dindmica en
este réginen y aplicarlas a modelar experimentos usados para crear un computador
cuantico Dentro de estos experimentos esta el de la stper red. Finalmente, en el régi-
men de vott, mi contribucion fue proponer experimentos que son capaces de medir
la tempeatura de los atomos en esta fase. Saber qué tan calientes estan los dtomos es
importaitisimo porque se necesitan temperaturas casi cero para poder implementar
un computador cuantico. Ademas, introduje un protocolo que hace de la transicion de

Mott unmecanismo robusto para iniciar un computador cuantico.

El rabajo sobre la dinamica de la stper red estuvo motivado por una investiga-
cion quehicieron en el Instituto y en la que cargaron una red con los atomos cada tres
pozos. Con un condensado en una red unidimensional superpusieron otra red con
periodicdad tres veces mas corta, de tal manera que el sistema queda atrapado en la
combinaion de estas dos redes. Lo que hicieron fue apagar la red larga, de tal manera
que los Zomos quedan atrapados cada tres pozos. Para realizar un computador cuantico

es necesirio saber donde estan los atomos individualmente por pozo, pero si estan unos
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pegados con otros todavia no se tiene la resolucion suficiente para manejarlos. Si logran
hacer el experimento y conseguir mayor espaciamiento es posible manipularlos. El pro-
blema es que este estado va a continuar evolucionando con el tiempo y la pregunta que

se hacian los experimentalistas era qué pasa con este sistema, como va a evolucionar.

Usé las teorias que se habian aplicado hasta el momento en Fisica atomica, que
son las teorias de campo medio, porque si vamos a modelar como se comportan mu-
chisimos atomos, lo que hay que hacer en realidad es modelar como se comporta cada
atomo individualmente y cémo se comportan en conjunto. Para lograr esto hay que
hacer aproximaciones. Una aproximacion es que todos los atomos pueden describirse
por la misma funcion de onda, es decir, se asume que todos los dtomos son condensa-
dos. Esto es valido a bajas temperaturas. También se asume que no hay que saber lo que
hace cada dtomo, sino que con saber lo que hace el promedio se puede modelar lo que
hace cada atomo.

Usando esas teorias de campo medio, lo que hice fue aprovechar que las condi-
ciones inicialmente periodicas del sistema me permitieron reducir el problema de mu-
chisimos pozos a tan solo dos, porque los atomos inicialmente ocupados se comportan

cada cual tiene a un lado uno ocupado y al otro

igual y, aunque hay dos pozos vacic
lado uno vacio. Entonces, esos dos también se comportan igual. Lo que encontré es

que en teorias de campo medio se reduce a considerar dos casos, cuando la barrera es

baja y cuando la barrera es alta. Las simulaciones analiticas que hice me mostraron que
cuando la barrera es baja los atomos tienen suficiente energia y van a tunelar desde los
pozos ocupados a los vacios y después van a devolverse. Aunque nunca quedan los pozos
completamente vacios, comienzan a pasar periodicamente de uno a otro. Por el con-
trario, cuando la barrera es alta, la energia de repulsion es demasiado alta y solo unos
pocos atomos pasan a los pozos vacios. Esto es lo que se conoce como atrapamiento
macroscopico cudntico y este sistema nunca se habia observado experimentalmente. En
el experimento nunca vieron estas oscilaciones periodicas, lo que indica que algo estaba
fallando en las teorias de campo medio.

Para ver qué era lo que fallaba hicimos simulaciones numéricas en las que consi-
deramos todos los posibles estados del sistema. Lo que pasa es que en un computador
clasico solo podemos hacer unos pocos atomos y unos pocos estados. Si tenemos seis
itomos y tres pozos, el nimero de estados que podemos simular es tan solo de 84; si
aumentamos en diez el numero de atomos y en diez el numero de pozos, tendriamos
que modelar cuatrillones de estados y esto no lo hace un computador clasico. Por eso
modelamos qué pasa en sistemas pequenos, vemos cuando falla y cudndo no y a partir

de eso tratamos de sacar teorias mas complejas. Lo que encontré fue que, cuando la




barrera esbaja, las teorias de campo medio funcionan perfectamente; cuando la barrera
aumenta,ya no funcionan las teorias.

Lo srimero que se encontré es o en vez del comportamiento periodico, llega
un momento en el que se estabiliza y todos los pozos quedan con el mismo nimero de
atomos. Lo segundo fue que el namero de atomos condensados desaparece. La cosmo-
logia ya ta desarrollado teorias mas complejas que las del campo medio y se pueden
adaprar alos sistemas atomicos. Y, aunque el ramafo de las ecuaciones aumento consi-

derablemente, estas teorias si lograron predecir el decaimiento de los atomos.

Voya referirme ahora a la inicializacion del registro cuintico. Como comenté an-

tes, se netesita la transicion de Mott para inicializar el computador cuantico, pero el re-
quisito esque se tenga exactamente un dtomo por pozo. Esto tedricamente es muy facil,
pero en e experimento no lo es tanto, puesto que resulta muy dificil controlar que, si va
a haber cen miel atomos en un pozo, no haya cien mil uno. La propuesta fue que usa-
ramos el :ampo magnético que confina los atomos. Si hay mas pozos que atomos, como
en el casc experimental, se aplica el campo magnético colectando todos los atomos en
el centro Asi s

e pueden ver dos dtomos por pozo. Lo que propuse fue encontrar para
qué pozomagnético adecuado era energéticamente mas favorable, en vez de apilarse los

atomos ex el centro, extenderse y poder lograr exactamente un atomo por pozo.

Sinembargo, siempre hay una posibilidad de tener dos atomos por pozo. La pro-
puesta fu: tener una forma de detectar cuando hay dos atomos por pozo: iluminamos el
sistema con un laser adecuado de tal forma que, si hay dos atomos por pozo, los atomos
absorbenla luz, crean una molécula —por el proceso que se llama fotoasociacion—. Des-

pués de wn tiempo, la molécula va desexcitarse y emite luz que puede ser detectada.

Espero haber logrado transmitir, con esta charla, lo interesante que es estudiar

atomos e1 redes Opticas y el potencial que tienen estos sistemas para contribuir al desa-

rrollo de a humanidad.

Murhas gracias.

*Preguntas

P. S bien dijo que los atomos se comportan como bosones, sabemos que tienen
una estrictura dada por fermiones, (como influye este comportamiento a muy bajas
temperatiras! La segunda pregunta es ;qué se ha hecho para lograr que el computador
cuantico -ambién sea util para trabajar a temperatura ambiente?

R. A muy bajas temperaturas, el comportamiento de las particulas fundamentales

que conbrman los 4tomos no es importante; para estudiar el comportamiento de los
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componentes individuales se necesitan temperaturas mucho mas altas. Sin embargo,
el proceso opuesto si se ha logrado; es decir, lo que se ha hecho en laboratorio son
condensados de fermiones: si se aplica a dos fermiones una resonancia magnética es
posible atraerlos y formar una molécula bosonica. En ese sentido, se puede decir que si
se han explorado los componentes fermiones y bosones y es un tema de bastante auge

en este momento.

En cuanto a las temperaturas del computador cuantico, es cierto que todavia falta
mucho por trabajar, pero ya se ha avanzado. Es un proceso largo y yo pienso que si se
logra realizar va a ser en laboratorio, pero aun asi es un desarrollo muy importante.

P. Usted mostro que las redes opticas tienen la gran ventaja de disminuir el desor-
den, ;cual es el efecto del desorden?

R. Primero, por ser opticas, son perfectas. No hay desorden en las redes. El pro-
blema es que en los estados de materia condensada, en general, si hay defectos y eso no
se puede controlar. Lo que se esta haciendo en laboratorio es superponer dos laseres
adicionales que crean un potencial cuasiperiodico, que actia como potencial Randow,
y simula lo que pasa efectivamente en los solidos. Hay una gran cantidad de efectos,
debido a las impurezas, que podemos modelar en torma controlada porque se puede ver

cuanto desorden podemos introducir en los sistemas para ver qué pasa.







Conferencia plenaria
El Premio Nobel y el futuro de la ciencia
Ivar Giaever*

Voy a referirme, en términos generales, al Premio Nobel y a lo que, creo yo, es el
futuro de las ciencias. Si les interesa el Premio Nobel, les recomiendo este libro escrito
por un sueco llamado Ragner Zolman quien ruvo ranta responsabilidad en la creacion
de los Premios Nobel como la tuvo Alfred Nobel porque, cuando murio Nobel, la fami-
lia no quedo muy satisfecha con el restamento, pues la mayor parte de su fortuna estaba
destinada a los premios. Zolman, que habia sido asistente de Nobel, batallo en los
tribunales y gano los procesos que hicieron posible que hoy existan los premios Nobel.
Hoy en dia, los suecos estan muy orgullosos de estos premios porque ellos le han dado
a Suecia mucho reconocimiento internacional.

? Nobel fue un sueco que se hizo famoso por ha-

Ahora, ;quién fue Alfredo Nobe
ber inventado la dinamita; yo le digo a mis estudiantes que, mirada en retrospectiva, fue
una invencion muy facil, aunque la gente cree que no lo fue tanto. Nobel fue a Paris y
alli conocio a Natalian, quien sabia mucho sobre la nitroglicerina, un explosivo liquido
muy volatil. Nobel estuvo mezclandolo con otros elementos para disminuir su volatili-
dad hasta que, al mezclarlo con un tipo de arcilla, logré inventar la dinamita. Claro que,
mirado en retrospectiva, resulta muy facil; pero en aquella época la invencion lo hizo
muy famoso... y muy rico.

Dentro de los premios que creé Alfred Nobel hay tres en ciencias, uno en litera-
tura y el de la paz. El Premio Nobel de Economia realmente no fue creado por Alfred
Nobel y, en estricto sentido, no es un Premio Nobel, pues fue establecido por el Banco

Sueco para que fuera administrado por la Fundacion Nobel —se otorgo por primera vez




hacia 1960—. Hay otra cosa curiosa con los Premios Nobel: con frecuencia la gente pre-
gunta por qué no hay un Premio Nobel de Matematicas, y al respecto hay una historia
simpatica segan la cual no hay premio de Matematicas porque un profesor de matema-

ticas le quito la novia a Nobel; obviamente, se trata de una historia falsa.

Al parecer, Nobel estuvo enamorado de una escritora austriaca llamada Bertha
Kinsky, pero nunca se caso. Yo pienso que la razon por la cual Nobel no creé un premio
para las matematicas era que ¢l nunca estuvo interesado en esta drea del conocimiento.
Bertha Kinsky, que era una pacifista, escribio, en 1906, un libro muy famoso titulado
Abajo las armas y termino recibiendo el Premio Nobel de la Paz, y estoy seguro de que
ella fue la razon por la cual Nobel decidio crear el Premio de Paz. En cuanto al Premio
de Literatura, es obvio que era algo que le interesaba mucho a Nobel; de hecho, ¢l
escribio varias obras dramaticas, obras de teatro y poemas. Nobel no era una persona
alegre, y eso se nota en muchos de sus poemas. Me parece que ¢él, que era una persona
depresiva, instaur6 el Premio de Fisiologia y Medicina con la esperanza de que alguien
ayudara a curar a las personas con depresion.

El testamento de Alfred Nobel, que hoy es muy famoso, dice lo siguiente: «el

capital (...) constituira un fondo cuyos intereses se distribuiran anualmente como re-

compensa a quienes, durante el afo anterior, hubieran prestado los mayores servicios a
la humanidad. El total se dividira en cinco partes iguales, que se concederdn asi: uno a
quien, en el ramo de las Ciencias Fisicas, haya hecho el mejor descubrimiento o el in-
vento mas importante». Fijense que no dice que se otorgara a quien haya tenido profun-
dos pensamientos o complicadas ideas sino a quien hubiera hecho un descubrimiento
0 una invencion importantes en fisica, sin que eso implicara la necesidad de complejas
teorias. Si hubiera sido asi, yo nunca lo hubiera recibido, pues soy una persona muy
sencilla. Lo mismo ocurre con los premios de Quimica y Medicina: Nobel quiso otorgar

el premio a quienes hubieran hecho «descubrimientos» o «inventos» en estas areas.

Veamos ahora cual es la diferencia entre la ciencia y la tecnologia. La mejor ma-
nera de plantearles esa diferencia es haciendo alusion al ajedrez. Cuando yo tenia tres
O cuatro anos veia permanentemente a mi padre jugando ajedrez; como yo era tan
pequeno, ¢l no me explico las reglas del ajedrez: yo veia que las piezas se movian y me
parecia un poco misterioso el movimiento. Trataba, entonces, de adivinar o descubrir
cuales eran las reglas que hacian que las distintas piezas se movieran de distinta forma.
Esto es lo que hacen los cientificos: se sientan a observar y tratan de averiguar cudles son
las reglas que gobiernan lo que se observa en la naturaleza porque la naturaleza, por si
misma, no nos las dice, sino que uno tiene que averiguar cudles son esas reglas o tiene

que ir a una universidad para que alguien le cuente cuiles son. A los tres aios nadie me




iba a decir cuales eran las reglas del ajedrez, pues era muy pequefio; pero yo me propuse

aprenderlas mirando lo que hacian los jugadores con las distintas piezas.

En la Ingenieria se supone que uno deberia saber cuales son las reglas; por ejem-
plo, si uno quiere construir un puente, tiene que conocer cuales son las reglas para
construirlo y que el puente no se caiga. Pero uno no necesariamente tiene que conocer
todas las reglas para construir el puente. Cuando yo jugué ajedrez competitivamente en
la Universidad, me faltaban dos reglas por conocer y, aun asi, gané el campeonato uni-
hubiera conocido todas las reglas hubiera podido

versitario de ajedrez. Posiblemente,
llegar a ser un gran campeon de ajedrez en otros niveles; es decir, se puede construir el
puente sin conocer todas las reglas, pero algo va a fallar.

En esta diapositiva muestro la foto de alguien muy importante para las Ciencias, y
que es la razon por la cual estamos aqui reunidos: estamos celebrando sus famosos tres
escritos —la gente dice que son cuatro, pero en realidad solo fueron tres—: Albert Eins-
tein, uno de los cientificos que la mayoria de la gente reconoce facilmente. Las personas

ilmente

en el mundo no saben quiénes son los cientiticos importantes; reconocen f
alos politicos, a los deportistas, a los artistas y a los arquitectos, pero los cientificos no
suelen estar en la mira del publico. Orro cientitico muy famoso ¢ importante fue Tomas
Alba Edison, el mas famoso inventor del mundo. Einstein también fue inventor —por

ciemplo, habia patentado el refrigerador—. Como saben, Einstein recibio el Premio

Nobel, pero Edison no lo hizo (estoy seguro de que si viviera, Tomis A. Edison hubiera
recibido el Nobel).

Otro Premio Nobel muy famoso es Richard Feynman, quien dijo: «la era en la
que vivimos es la era en la que todavia estamos descubriendo las leyes de la naturaleza y
ese dia nunca se repetirdar. A uno le puede parecer curiosa esa afirmacion de Feynman,
pues, con todos los avances que ha habido en los ultimos tiempos, se podria pensar

que ya conocemos todas las reglas de la naturaleza. Asi, pues, ;por qué Feynman, quien

murio en 1988, dijo esto? Feynman escribio un libro sobre la fisica clasica y, en solo

ca conocidas: son ocho

ca cl

media pagina, hizo el listado de todas las leyes de la fis
leyes, con las cuales uno puede hacer de todo, desde construir una avion Boing hasta
construir un auto, pasando por construir una autopista. Solo se le olvido una cosa:
que la energia se conserva. Y esto es algo tan evidente que tal vez por eso se le olvido
incluirla en el listado.

Las personas tienden a pensar que la fisica es algo muy complejo, que no se puede
entender, y resulta que basta con tener esas nueve leyes. Las primeras cuatro son ecua-
ciones de Maxwell, escritas desde 1878, y que se refieren a todo lo que hay que saber

sobre electromagnética. Los aparatos de telecomunicaciones que hoy usamos son, en la




mayoria e los casos, muy recientes, pero todos parten de las ecuaciones de Maxwell. Tu-
vimos que agregar la ecuacion de Schrodinger, que nos permite explicar toda la quimica
—vean qie ya tenemos diez ecuaciones que practicamente explican toda la ciencia que
conocenos, cosa que es increible: jtodo reducido a unas cuantas ecuaciones!—. Como fi-
sico, unc podria decir que la Fisica es la ciencia fundamental y que la Quimica es apenas

una peqiena parte de la Fisica, manifestada en la ecuacion de Schrodinger. También

Stephen Hawhing, el famoso fisico inglés, sostiene la misma teoria de Feynman.

Quiero mencionarles a otro Premio Nobel muy importante, Steven Weinberg,
uno de bs mas famosos de Estados Unidos, quien escribio El sueio de una teoria final,
libro en -l que dice que la ciencia es algo finito y no que hay un niimero infinito de teo-
rias cierrificas. Se piensa que llegamos ya a esa etapa, salvo por la teoria sobre las parti-
culas furdamentales. Si Steven Weinberg pudiera definir en qué consisten las particulas
fundamentales, eso, de todas maneras, no nos afectaria, pues no tendria aplicacion en
la vida daria. Las leyes que he senalado son las fundamentales para la sociedad y para
el mundo, y esto es lo interesante.

Uno puede preguntarse si la biologia es muy compleja; la biologia moderna se
debe, bisicamente, a James D. Watson y Francis Crick, quienes produjeron la doble
hélice, jor la cual recibieron el Nobel de Medicina en 1962 —recientemente Watson
escribio un libro que se titula ADN, en el que repasa todo lo que ha significado el
descubrmiento del ADN para la humanidad—. Watson sefialo una vez que «la vida es
solo una cuestion de fisica y quimicar. Los cientificos ya no creen que haya unas fuerzas
vitales, ino que estin convencidos de que la Fisica y la Quimica son las ciencias que

estan deras de todo en la vida.

Atora bien, ya la ciencia basica se conoce hoy en dia; y un nuevo paradigma o
marco d referencia esti emergiendo y consiste en que la accion se esta alejando de las
ciencias basicas para dirigirse mas hacia las ciencias aplicadas o, en otras palabras, ale-
jandose del descubrimiento de las leyes de la naturaleza para ir hacia la invencion. Esta
es la mea de la ciencia hoy en dia. Hacia 1900, cuando Réntgen descubric los rayos X
se prodiyjo una verdadera sorpresa porque era algo totalmente desconocido, no se tenia
la menaor idea de lo que se trataba ni de la importancia que tendria este descubrimiento
para la bumanidad. De hecho, Rontgen fue el primer cientifico que recibio el Premio
Nobel d: Fisica. Rontgen uso los rayos X por primera vez sacindole una radiografia a
la mancde su esposa, y su descubrimiento fue muy atil después para sacar radiografias
a los sodados heridos en la Primera Guerra. Pero este tipo de descubrimientos ya no

ocurrende esta manera porque ya conocemos las leyes de la fisica.

Pcdriamos pensar también en otro descubrimiento importante para la humani-

dad: la esonancia magnética. La resonancia magnética no fue un descubrimiento sino




una invencion de Paul Lauterbur, porque la ciencia que requeria ese invento de la reso-
nancia magnética era algo muy antiguo, que se habia desarrollado en 1912 con descu-
brimientos de otros cientificos. Hay, pues, una diferencia muy grande entre la ciencia
basica y la ciencia aplicada. La ciencia, hoy en dia, es asi.

Volvamos al ejemplo del ajedrez, que sirve para ilustrar esta diferencia: en el aje-
drez hay diez, y no mas, reglas; pero ;como puede ser tan atractivo y estimulante para
quienes lo juegan, teniendo tan pocas reglas basicas? La razon es que, si uno calcula
las posibilidades de juegos distintos que puede lograr con solo esas diez reglas basicas,
encontrar unas probabilidades, en lenguaje comun, de 1 seguido de cien ceros o, cienti-
ficamente hablando, seria 10 a la 100. Es decir, un numero inmenso de probabilidades

de juegos diferentes, lo que indicaria que no hay una forma de lograr jugar un ajedrez

perfecto, pues siempre hay otras posibilidades de juegos distintos. La naturaleza se pue-
de ver de manera similar: tiene 10 reglas basicas, pero son multiples las posibilidades de
inventar nuevas cosas a partir de ellas. En otras palabras, el nimero de invenciones que

riene la naturaleza es virtualmente infinito. La naturaleza puede generar mas invencio-

nes que los juegos que se pueden lograr con el ajedr

Mucha gente se pregunta jvale la pena hacer investigacion? Yo no voy a dedicarme
a responder esta pregunta, pues para mi es obvio que si vale la pena. Si no fuera por
la investigacion, muchos de nosotros ni siquiera estariamos vivos; la investigacion es
algo sumamente importante para la humanidad. Hay otra pregunta que voy a formular
a partir de una lista de cientificos que ganaron Premios Nobel [se refiere a una diapo-

teron ellos absolutamente cruciales para

sitiva que presentd durante la conterencic
Absolutamente no. Que ellos hubieran vivido o no, no ha

la ciencia’ La respuesta es.
hecho diferencia alguna, porque, de todas formas, tarde o temprano se hubiese llegado
a esos descubrimientos. Y eso es lo maravilloso de la ciencia: que si uno no lo hace,
alguien mas lo hard, porque la ciencia avanza gracias a un fenomeno cooperativo que

se da en ella. Y como los cientificos no somos indispensables, no somos famosos como

las personas que trabajan en otras dreas. Pensemos, por ejemplo, en las artes: sin Pic
no habria habido Pica sin Mozart no habria habido la musica de Mozare; si Miguel

Angel no hubiera vivido, no tendriamos sus esculturas. Porque estas son actividades

muy distintas a las de la ciencia.

Ahora bien, a diferencia de la tecnologia, la ciencia es libre y no esta protegida
por patentes. Las leyes cientificas no pueden ser protegidas por patentes. La ciencia esta
disponible en todas partes, gracias a las revistas cientificas y a la Internet. La Internet
permite hoy que cualquier persona, por ejemplo de Colombia, tenga acceso a toda la
informacion cientifica que se produce en cualquier parte del mundo, lo que es maravi-

lloso en cuanto a la ciencia se refiere. Pero para entender la ciencia hay que participar




activamente en ella. Yo trabajé en el laboratorio de estudios cientificos de la General
Electric —ahora se le llama Centro Global de Investigacion y Desarrollo—; entre el per-
sonal que trabajaba alli habia cerca de 800 PhD. Cuando yo trabajé en el laboratorio,
el presupuesto anual era de 200 millones de dolares, con 800 cientificos de tiempo
completo que publicaban 400 trabajos cientificos al afo, lo que significaria que el costo
anual por cientifico era de 250.000 dolares y que el costo de cada trabajo seria 500.000
dolares. No es justo presentar esto asi, porque los cientificos activos hacen muchas mas
cosas; seria mejor decir que cada articulo podria tener un costo aproximado de 125.000
dolares.

La revista Nature publica, en promedio, 18 articulos al mes, a un costo de 125.000
dolares por articulo; es decir, aproximadamente hay 2 millones de dolares de investiga-
cion cientifica publicada en cada revista de Nature y lo mas llamativo es que un ejemplar
de esta revista cuesta apenas 8 dolares. Por 8 dolares uno puede comprar 2 millones de
investig:

acion cientifica! Pero, para aprovechar toda esa informacion, es necesario tener
una buena educacion.

Quiero volver al tema de la ciencia. Hay una gran ciencia y hay una ciencia comun
y corriente; la mayoria de los cientificos, incluyéndome, hacemos ese tipo de ciencia y
es esta ciencia la que nos hace avanzar porque es la suma de pequefios pasos que estan
dando todos los cientificos al mismo tiempo y en diferentes dreas. Todos estamos de
acuerdo con que el universo se genero con la gran explosion (big bang) y, en este caso,
las ciencias como la Astronomia, la Geologia, la Biologia o la Medicina dependen de
la historia, pero la Fisica o la Quimica son ciencias que no dependen de la historia. Si
volviera a ocurrir una gran explosion y de nuevo se generara el universo, la Fisica y la

Quimica serian las mismas, pero la Biologia no seria la misma.

Hoy en dia existe lo que podria llamarse ciencia dudosa. Hablamos, por ejemplo,
de los agujeros de los polos; yo no dudo que existan, pero siempre han estado sobre la
Antartida. De hecho, su maximo nivel llego en el afio 1992 y no se ve que haya empeo-
rado como se penso que lo haria. El calentamiento global, pues, yo lo incluyo dentro de
eso que he llamado la ciencia dudosa, dado que no sabemos qué tanto nos va a afectar
0 si nos va a afectar. Otro ejemplo es el de los campos electromagnéticos y el cancer.
Antes viviamos en un ambiente en el que el Gnico campo electromagnético era el sol;
hoy, con las transmisiones satelitales, los teléfonos celulares, etc., estamos inundados de
radicacion magnética o radioeléctrica. En cuanto al cancer, en la tltima centuria apenas
ha habido un ligero aumento en su incidencia, porque el cancer respiratorio ha crecido
mas —y esto se debe a que la gente fuma mas—, mientras que los otros tipos de cancer
han disminuido o se han mantenido estables. Entonces, si la incidencia del cancer se

ha reducido —salvo, como dije, en el caso del cancer de pulmon y otros de tipo respira-
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torio— y la exposicion de la gente a la radiacion ha aumentado exponencialmente, no
habria relacion entre estas cifras.

También se puede hablar de la ciencia mistica —y a los cientificos, en general, nos
disgusta mucho—. Por ejemplo, la percepcion extra sensorial, segtn la cual yo podria
mandarle un mensaje a mi hermano que esti en Noruega sélo con pensar en él y él,
podria recibirlo. Claro que yo no creo que esto funcione, pero la gente desearia que si
se pudiera hacer. Hoy, con la ciencia, esto es posible gracias, por ejemplo, a los celulares.
Es muy dificil que la sociedad en general supere esas creencias, pero muchas veces la
ciencia ha convertido ciertas aspiraciones comunes en realidad. Hace poco estuve en
Suiza y tome un avion de una aerolinea de ese pais. No sé si en Colombia ocurre como

en Estados Unidos, donde existe la creencia de que el numero 13 es de mala suerte. En

Suiza todo funciona a la perfeccion, nada esta fuera de lugar, todas las personas acatan
a cabalidad todas las normas y son personas muy racionales y logicas. Pues bien, cuando
fui a ubicar mi silla en el avion suizo encontré que... ino existe la fila nimero 13!. Esto
me dejo muy preocupado y enojado, pues jmi puesto era el nimero 14!'Y si uno empieza
a contar desde la fila 1...

Ocurrié un caso muy curioso hace unos anos en Estados Unidos. Una mujer que
decia tener percepcion extra sensorial, es decir, decia ser siquica, se somerio a un esca-
ner para hacerse una radiografia especial; después del examen dijo haber perdido sus
facultades siquicas y demando a la General Electric por esa razon. El juez le concedio
una indemnizacion de un millon de dolares. Mis amigos de la General Electric bromea-
ban con esto diciendo que si tenia facultades siquicas debio saber que podia perderlas al
l](lfcr*k' este examen 'y Otros rL'.\'P“ndl(ln que, a ll\ l“CJUr, IU que supo es que ]C otorgarian
un millon de dolares.

Tenemos una imagen de Jack Kilby [se refiere a una diapositival, quien gano el
Nobel en el 2000. El es inventor. Nunca ha escrito un documento cientifico sobre Fisi-
ca, pero recibio ¢l premio Nobel de Fisica, y se lo merece por su invencion del circuito
integrado que todos utilizamos. Lo que quiero decir es que hoy en dia quienes estin
recibiendo los premios Nobel de Fisica son los inventores. Otro ganador del Premio
Nobel, llamado Kerry Mullis, quien invento la reaccion en cadena por polimerasa, que
también es una invencion pura. El tiene una personalidad muy curiosa, pues ha sido
el Gnico Premio Nobel que ha admitido que consume drogas. Es un iconoclasta, pero
uno no tiene que ser buena gente para ganarse un Premio Nobel —y, de hecho, ¢l es
l‘ll(‘na gente—.

Para recibir un Premio Nobel se requiere una muy buena idea y, segundo, insistir
en el desarrollo de esa idea de manera muy efectiva; no es necesario ser de un pais como

Estados Unidos. Yo soy noruego, y en Noruega la gente se pregunta como es posible que




un pais tan pequeno pueda competir con Estados Unidos; jclaro que se puede!. Basta
con tener una buena idea, no se necesita tener toda una maquinaria para desarrollarla.
Yo comparti el Nobel con Leo Esaki y Brian Josephson y la caracteristica que compartia-
mos era que ninguno de los tres tenia un doctorado en ese momento, no teniamos un
PhD cuando hicimos el trabajo con el que nos otorgaron el Premio Nobel, pero todos
teniamos buenas ideas, éramos independientes y haciamos ciencia de pequena escala,
por decirlo asi.

Voy a darles otro ejemplo de lo que significa una buena idea y de lo que se puede
hacer con ella: vestirse en las mananas. Si uno solo tiene un sombrero para ponerse,
no hay problema; lo coge y se lo pone. Pero si tiene, ademas del sombrero, un par de
guantes, tiene que tomar una decision: se pone primero el sombrero, luego el guante
derecho y finalmente el izquierdo, y asi sucesivamente van aumentando las posibilida-
des de elegir. En la parte de Nueva York en la que yo vivo suele uno ponerse mas de
diez prendas, es decir, hay muchas posibilidades de variar el orden con el cual se viste.
Y, sin embargo, uno se viste todas las mafanas sin pensarlo, cuando tenemos jcasi tres
millones de posibilidades! Si agregamos el desayuno, las posibilidades aumentan enor-
memente. Pero no pensamos en esto; quizas deberiamos pensar. Las ideas surgen en las
personas que piensan.

Hay un libro que se publico hace unos anos en Estados Unidos, El fin de la cien-
cia, que los cientificos no vieron con buenos ojos; sin embargo, yo creo que, en cierta
medida, el autor tiene razon, porque, como les he dicho, la mayoria de las leyes cienti-
ficas ya han sido descubiertas y que lo que se necesita hoy en dia son nuevos inventos.
Hay un problema al respecto, al que yo llamo el problema del perro y el refrigerador. Es
posible que haya cosas en el universo que atin no entendamos. El perro sabe que la co-
mida esta dentro de la nevera, pero el perro no sabe qué es una nevera, como funciona
y por qué enfria, pues todo eso esti mas alld de la capacidad de comprension del perro.
Asi, es posible que haya cosas del universo —como la materia oscura— que todavia no
entendamos. En todo caso, el paradigma para este milenio es inventar y no descubrir
nuevas leyes.

Para terminar, quisiera referirme a varias cosas mas que hay que hacer cuando se
quiere conseguir un Nobel. Primero, hay que ser muy curiosos, hay que preguntarselo
todo. Hay que ser, también, competitivo. Mi esposa no lo cree, pero los cientificos son
muy competitivos, se esconden cosas, temen que les roben sus ideas, compiten mucho.
También hay que ser creativos. Hay que tener la capacidad de variar la forma como se
lava las manos todos los dias y ver qué pasa al cambiar. También hay que ser muy testa-
rudo, porque uno hace algo distinto o nuevo y la primera reaccion de la gente es decir

que eso no sirve para nada; incluso, uno se puede equivocar, pero hay que ser testarudo.




También hay que tener confianza en si mismo, hay que estar seguro de las ideas que uno
tiene, porque son vilidas. También hay que ser escépticos, yo soy sumamente escéptico
y, aunque mis hijos dudan que esa sea una virtud, yo siempre cuestiono todo y pregunto
si es cierto o si no lo es y a ellos no les agrada. También hay que ser paciente, pues las
buenas ideas hay que trabajarlas infinitamente. Pero, por encima de todo, ademas, hay

que tener suerte. Y yo he sido una persona muy afortunada!

Muchisimas gracias.

Preguntas
.
P. ;Cual seria la recomendacion que usted haria a los cientificos colombianos para
obtener un Premio Nobel?
R. Primero les cuento que yo pensé que iba a ser un reorico, pero luego hice una
SCeTie tl(‘ v:xperll'ncnms Yy reconozco que ll‘.\ k‘XP(‘!’il“Cl\[U.\ SON sumamente INteresantes.

hay que sentarse a esperar que le lleguen a uno las ideas, ellas vienen cuando uno

estd en un laboratorio usando su cerebro y sus manos haciendo experimentos. Hay que
SEr acrivos, I]d\ que hdu‘r prerlmcnn\\. En Nl‘rllc,‘_‘d renemos L'l mismo ]\r«\]‘lcmd. pues
ll‘\ NOTUCZOS se sienten Al‘rllm;ldn\ y s¢ |‘r:‘;1llnmn como P\)d&‘l“”»\ (\1“\"Cf|]’ con una
empresa como Bell Telefon de Estados Unidos o con la Universidad de Harvard o con
las grandes multinacionales. Lo tmico que se requiere son las buenas ideas y éstas solo
Je llegan a la gente cuando se mete a hacer cosas y no cuando estan sentados por ahi
aislados. Yo he sido muy solitario toda la vida; ahora tengo una empresa y es una situa-
cion distinta. Si le digo a un téenico que haga algo y ¢l lo hace y se da cuenta de que no
lleva a algo, uno duda. Pero si uno mismo va y hace lo que le ordend hacer al técnico
\ encuentra que era una tonteria, logro algo. Uno mismo tiene que involucrarse. Lo
mejor que pueden hacer los cientificos colombianos que estin trabajando en el campo
de Ia fisica es ir a un laboratorio y ponerse a trabajar, hacer experimentos, y es posible
que asi lleguen las ideas.

P. Nosotros creemos que los empresarios deben invertir en la ciencia para aprove-
a. ;Qué opina usted al respecto? Usted ha dicho que las leyes de

char el talento que ex
la ciencia estan descubiertas y que lo que hay que hacer es inventar; para inventar se re-
quieren buenos laboratorios, y para que haya buenos laboratorios se requiere inversion
de los industriales, que son quienes tienen el dinero.

R. Estoy absolutamente de acuerdo con usted, es indispensable la inversion pri-
vada en investigacion. Yo tuve la oportunidad de trabajar becado en Cambridge, Ingla-




terra, em muy joven. Alli, los profesores almuerzan juntos. Una vez lei que existian las
particuhs fundamentales, que estan dentro de un proton, acababan de ser descubiertas.
Comencé el articulo con un profesor y él me dijo que, con seguridad no habia sido
en Ausralia donde se habia desarrollado esta investigacion. Me parecié sumamente
arrogance su posicion, pues €l suponia que se requeria mucho dinero para desarrollar
ese tipo de investigacion y que, por eso, no podria haberse hecho en Australia. En ese

sentido pues, tiene usted toda la razon: es mucho mas facil investigar e inventar en una

comunidad cienti

ca que esta respaldada con mucho dinero. Sin embargo, la cantidad
de dinero no es crucial; lo clave es una buena idea, pero ayuda que haya dinero.

P. Estoy de acuerdo con que hay unas leyes basicas y con que son pocas hoy en
dia, pem es extremadamente complejo aplicarlas en muchas circunstancias. ;No piensa
usted que los tedricos todavia tienen mucho trabajo por hacer para desarrollar nuevas
formas e aplicar estas leyes?

R. Las leyes de la naturaleza en la fisica son muy sencillas, pero en realidad son
muy diriciles de aplicar. Por ejemplo, en cuanto a coloides, suspensiones, hidrodinami-
cay hasa en el caso de las proteinas. Claro que también hay lugar para los teoricos en el
desarrollo de nuevas formas de aplicar estas leyes. A lo que yo me referia era a las leyes
absolutimente fundamentales de la fisica, pero hay muchas mas. Pero es cierto que se
pueden desarrollar nuevas leyes, que no son las leyes fundamentales, pero que facilitan

el mango de los problemas que se abocan.
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Conversatorio con Ivar Giaever
Presentacion

B

Para celebrar el ARo Mundial de la Fisica, Colciencias organizo el Simposio Fisica

v sociedad, con motivo del cual invito al profesor Ivar Giaever, Premio Nobel de Fisica
de 1973. El profesor Giaever nacio en Noruega; se graduo en 1952 como Ingeniero
Mecinico y en 1958 comenzo a estudiar Fisica en el Instituto Politéenico Rensselaer de
Estados Unidos, en donde obtuvo su PhD en 1964. Su trabajo estuvo dedicado a pelicu-
las delgadas, tunelamiento y superconductividad. Sus descubrimientos experimentales

sobre los fenomenos de tunelamiento en materiales semiconductores y superconduc-

a en 1973. Desde su regreso al

tores le hicieron merecedor del Premio Nobel de Fi
Centro de Investigaciones y Desarrollo, en 1970, ¢l doctor Giaever dedico gran parte
de sus esfuerzos al estudio del comportamiento de las moléculas de proteinas en su-
perficies solidas. En términos generales, su investigacion se centra en Fisica del estado
solido, superconductividad, tunelamiento y biofisica —en esta tltima ha trabajado en
inmunologia, cultivo de tejidos y manipulacion de moléculas simples—.

Hoy se encuentra entre nosotros para compartir este espacio de interaccion con
estudiantes de diferentes colegios de Bogota. El doctor Giaever hard una pequena pre-

sentacion y posteriormente habra un espacio para preguntas que ustedes deseen hacer.

Interviene Ivar Giaever

Buenos dias, como estan. Yo naci en Noruega. Cuando llegué a este salén, puse en

el compurador este periodico, que es uno de los mas importantes de Noruega; eso es lo




que nos ayuda a los fisicos: me puedo sentar acd y leer lo que estd pasando en Noruega

en este mismo instante.

Lo mas importante que dice este periodico es que en Noruega va a haber elec-
ciones dentro de dos semanas y lo mas importante de la eleccion es que uno de los
candidatos va a cambiar las calificaciones y los requisitos para los estudiantes que entran
al colegio. No habra eximenes ni se tendran en cuenta las notas para entrar a la univer-
sidad. Eso no era asi cuando yo terminé el bachillerato. Cuando yo vivia en Noruega,
éste era un pais muy pobre. Y hoy Noruega ha llegado a ser un pais muy rico, porque

hemos encontrado petroleo en la parte norte del pais.

Cuando yo estaba en el ultimo afo del bachillerato habia una gran competencia
para conseguir cupos en la universidad y habia que tener unos puntajes muy altos para
poder ingresar. Lo que yo queria hacer era llegar a ser ingeniero eléctrico, pero mis notas
del colegio no eran muy buenas. Entonces, decidi ser ingeniero quimico, pero mis notas
[ﬂn‘pﬂcﬂ eran l(’ SllficiL‘l\[Cn]L’l]tC l"UL‘nZ\S para esa carrera; por €so me toco Cﬂnf()l’n\ﬂr'

me con entrar a Ingenieria Mecanica.

En ese tiempo, las buenas notas del bachillerato eran muy importantes para entrar
a las universidades de Noruega. Ademas, cuando me gradué¢ de bachiller, también tuve
que prestar servicio militar en Noruega durante un ano. Luego de eso, me casé y tuve
un hijo cuando me gradué en la universidad. Aunque no lo crean —esto fue en 1953—,
pude obtener un trabajo muy ficil en Noruega, pero no pude conseguir una casa. En esa
época, después de la Segunda Guerra Mundial, era muy dificil encontrar un sitio donde
vivir. Entonces, decidimos emigrar a Estados Unidos y alli consegui trabajo en la com-
pania General Electric; a pesar de las malas notas que traia de Noruega, pude conseguir

trabajo en esta compani

y tomar algunos cursos de preparacion dentro de la misma.

Trabajé muy duro y fui muy afortunado porque pude obtener una posicion para
trabajar en el departamento de investigacion de General Electric. En esta empresa en-
contré un mentor que me colaboré mucho. Mi trabajo en ese departamento se concen-
tro en tunelamiento eléctrico; para mi, en aquel momento, era algo muy misterioso que
me parecia increible. Les voy a contar qué es el tunelamiento, a ver si a ustedes les parece
tan increible como a mi. En fisica, si yo tomo este esfero y lo dejo caer sobre la mesa va a
rebotar y si lo tiro nuevamente va a rebotar de nuevo. Sin embargo, después de muchas
veces va a terminar abriendo un hueco y traspasando la mesa. En ese momento yo no
creia que eso fuera posible. Cuando uno es fisico aprende sobre mecanica cuantica, que

es la mecdnica de las cosas pequenitas.

Si uno toma las particulas mas pequenas que conocemos, los electrones, y hace-

mos el experimento de tomar dos metales en posiciones opuestas, los electrones estaran




a un lado y al otro; pero si acerco estos metales, los electrones iran de un metal al otro,
sin cruzarse nunca en la interseccion. Como ingeniero mecénico no podia entender que
esto fuera asi, pero segui experimentando para convencerme. Asi, ingresé a una univer-
sidad en Estados Unidos donde aprendi Fisica y mecanica cuintica, para entender el

gran misterio de los hechos que acabo de explicar.

Hablé con algunos de mis colegas de la compania General Electric y ellos no
estaban muy seguros de que el experimento que les acabo de contar estuviera hecho de
manera correcta. Busqué maneras para demostrar que si estaba bien elaborado y tomé
una clase en la universidad sobre superconductividad eléctrica y en esa clase el profesor
decia que los superconductores creaban un puente de energia. En ese momento no
tenia ni idea de lo que estaba descubriendo y que luego me llevaria al Premio Nobel.
Cuando enseno en las universidades siempre les digo a mis alumnos que es muy impor-

tante poner atencion en clase, porque ustedes pueden aprender algo muy importante

que puede cambiar radicalmente sus vidas. Si no hubiera puesto atencion en cla

estaria hoy, aqui, con ustedes.

Muchas gracias

* Preguntas
P

R: Vivo en la parte norte del estado de Nueva York en una ciudad llamada Al-

;:Donde vive actualmente!

bany, que queda a tres horas de la ciudad de Nueva York.

“udles son las diferencias entre conductores y superconductores?

P:

{
R: Son muchas las diferencias. Si ustedes someten un anillo a muy bajas tempera-

turas, casi de congelamiento, esa pieza se va a convertir en un superconductor. Y si indu-

cen corriente en ese anillo, la corriente quedara alrededor de ese anillo por siempre.

“omo sucede ese fenomeno!

P:

R: Esto pasa en muchos metales, como el zinc y el aluminio, pero no en metales

como el oro y la plata. Existe una teoria que explica el fenomeno.
P. ;Qué hace un superconductor?

R: Cuando ustedes enfrian un metal, éste se convierte en superconductor y cuan-
do llega a ese estado se convierte en un puente de energia y la razon es que los electrones
tienen energia independiente. En el superconductor, como les demostré, los electrones

permanecen juntos y asi ellos pueden unir energia.

@
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P. ;Cuiles son realmente los usos que podemos tener en nuestras vidas con los
( P
superconductores’

R: Lo que yo hice con este experimento fue encontrar y medir pequenas piezas
metilicas, pero el uso mas comtn que se le ha dado a esto es en resonancia magnética:
son filigranas de energia que permiten mirar dentro de las personas. En resonancia
magnética se necesita una mayor cantidad de energia y ella se obtiene con los supercon-

ductores, que crean corrientes continuas de energia y éstas crean el campo magnético.

P

uiles son los mejores conductores?

R. Hay una aleacion de dos metales que da resultado.
P. (En qué trabaja actualmente?

R. He trabajado en biologia casi treinta afios y ahora soy el presidente de una
pequena compania que trabaja en biofisicas aplicadas.
P. Todavia no entiendo como un esfero puede abrir un hueco en la mesa para

atravesarla. ;Podria explicarlo?

R. Yo tampoco. La tnica vez que eso ha pasado es cuando juego tenis: la bola ha

pasado a través de la red de la raqueta. Esto solo pasa realmente en la mecénica cuantica
con particulas muy pequenas, como los electrones, pero con cosas mas grandes es muy
dificil que esto pase.

P. Hay muchas teorias acerca de los electrones, ;como los define usted?

R. Solo hay un problema que todavia no ha sido resuelto en Fisica y es lo que se
denomina particulas fundamentales o elementales y los electrones, vistos asi, se pueden
definir mejor, porque los electrones son particulas elementales. Pero si se toma un ato-
mo de hidrogeno se encuentra que tiene un proton en el centro y un electron girando
alrededor, y el proton no es una particula elemental, pues el proton consiste de lo que
llamamos quarks. Este es un tema complicado porque los quarks no son particulas muy
estudiadas y entendidas todavia.

P. ;Como puede una particula pasar de un metal a otro sin quedar en la intersec-
cion?

R. Es una muy buena pregunta. Mucha gente no entiende eso, pero esta la ecua-
cion de Schrodinger que predice qué es lo que pasa con un electron. Y esta ecuacion
siempre es correcta. Es relativamente mas facil mirar las cosas grandes, porque las po-
demos ver todos los dias, pero en mecinica cuantica un electron es al mismo tiempo
onda y particula. No se puede entender, solo con el cerebro, como es que trabajan estas
pequenas particulas, porque uno no las ve en la vida cotidiana, tendria que ir a un
laboratorio especial para verlas.

e
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P. ;Cuil es la cosa mas chistosa que usted vio durante su trayectoria en los estu-
?

dios de Fisic

R. Lo mis chistoso yo diria que es lo que se conoce como una fusion fria; fusion es
lo que pasa en el sol, en donde varios atomos se unen y se calientan al fusionarse y eso
es lo que estamos tratando de hacer nosotros en la tierra para obtener energia ilimitada,
pero todavia no encontramos la forma de realizar eso. Hace unos anos dos quimicos
dijeron que ellos podian lograrlo en un pequefio contenedor y crearon gran expectativa
en todo el mundo porque, si eso fuera cierto, el descubrimiento habria cambiado la vida
de todos nosotros. Desafortunadamente, eso fue totalmente falso.

P. ;Los superconductores convencionales pueden estar a altas temperaturas’

R. Hay una razon para los superconductores que dependen de aleaciones de
cobre; y eso es realmente un superconductor ceramico y no es realmente un metal y
sorprendentemente pueden estar a 100° Kelvin, lo que equivale, mas o menos, a 200°
Fahrenheit. En el presente eso no tiene ningin uso practico.

P. Usted hizo el experimento muchas veces. (Por qué sus colegas decian que era
erroneo’

R. Yo hice el experimento muchas veces y estas personas decian que de pronto yo
habia hecho algo erroneo y no me creian totalmente. Esto es muy comun en Ciencia:
cuando uno realiza un experimento las personas no lo creen totalmente y hacen muchas
preguntas acerca de los experimentos. Yo usé solo un metal y el superconductor. Pude
demostrar lo que estaba experimentando y nunca més hubo objeciones.

;Qué piensa que hubicera sido su vida si se hubiera quedado en Noruega?

Ps

Si me hubiera quedado en Noruega, mi vida hubiese sido muy diferente. jHubiera

podido llegar a ser el rey de Noruega! También hubiera podido no llegar a serlo. La
principal diferencia es que en Noruega hay mucha burocracia y siendo un ingeniero
mecanico nunca hubiera tenido la posibilidad de trabajar en Fisica ni de estudiar. Lo
que me gusta de la sociedad americana es que todo es posible

P. ;Cuiles son las condiciones para ayudarle al cerebro, usando su teoria, para que
éste haga la transmision de informacion lo mas acertada y rapida como se esta haciendo
con un (mnpumdnr]

R. Existe un instrumento médico que pone superconductores alrededor del cere-
bro, pero todavia es un instrumento de investigacion. Por ejemplo, si usted toca un ins-
trumento musical, con este aparato se puede saber qué area del cerebro esta utilizando,

pero no se puede saber qué esta pensando usted.




P. ;Qué consejo nos daria para amar la Fisica y lograr triunfos como los que usted
ha alcanzado?

R. Primero que todo ustedes tienen que reconocer que para ser un Premio Nobel
tienen que tener mucha suerte. El laboratorio en el que yo trabajé tenia 800 personas
con doctorado y eran todos mucho mas educados que yo, y la mitad de ellos probable-
mente era mas inteligentes que yo, pero yo obtuve el Premio Nobel. Lo mas importante
es pensar acerca de como hacer cosas. Me gustaria darles un ejemplo de como nosotros
pensamos muy poco acerca de las cosas. Todos ustedes se visten en las mafanas. Si uno
solo tiene un sombrero para ponerse, no hay problema; lo coge y se lo pone. Pero si
tiene, ademas del sombrero, un par de guantes, tiene que tomar una decision: se pone
primero el sombrero, luego el guante derecho y finalmente el izquierdo, y asi sucesiva-

mente van aumentando las posibilidades de elegir.

En la parte de Nueva York en la que yo vivo suele uno ponerse mas de diez pren-
das, es decir, hay muchas posibilidades de variar el orden con el cual se viste. Y, sin em-
bargo, uno se viste todas las mananas sin pensarlo, cuando tenemos jcasi tres millones
de posibilidades! Si agregamos el desayuno, las posibilidades aumentan enormemente.
Pero no pensamos en esto; quizas deberiamos pensar. Las ideas surgen en las personas

que piensan.

Cuando uno se lava las manos por primera vez, el padre o la madre dice “no, no,
no se hace asi, sino asi”. De ahi en adelante ustedes siempre se lavan las manos de la
misma manera, sin pensar en que podriamos tener otras posibilidades. Piensen en otras
cosas que ustedes hagan todos los dias y notaran que no piensan acerca de eso, pero
cuando ven invenciones ustedes se preguntan por qué no pude yo inventarlo. Entonces,
la mejor manera de obtener un Premio Nobel es tener una buena idea. Y no van a tener
una buena idea si no piensan en lo que hacen cotidianamente, aunque sean las cosas

mias triviales. Pensar es un trabajo muy duro.
P. ;Usted trabajo solo en la investigacion que le merecio el Nobel o tuvo algun
grupo de apoyo?

R. No, trabajé solo. Tenia un buen mentor que me ayudo a encontrar el problema
de investigacion que yo queria. Eso es bueno para mi porque yo soy asi, pero no necesa-

riamente es bueno para todos.

P. Aqui hay gente con talento. ;Qué deben hacer estas personas para obtener un
Nobel o qué es lo que les falta para lograrlo?

R. Como ya dije, para obtener un Premio Nobel lo tinico que se requiere es tener

una buena idea. Digamos que yo hubiera tenido esta idea en Noruega como ingeniero




mecanico, no habria podido trabajarla y experimentarla porque no tenia en donde
hacerlo. En gran medida ayuda tener un laboratorio, que puede ser un apoyo para desa-
rrollar la buena idea que se tiene. Yo trabajé en los laboratorios de la General Electric en
ese tiempo y nunca habia trabajado con superconductores, pero alli habia muchos cien-
tificos trabajando con superconductores y compartieron informacion conmigo. No sé
como serd en Colombia, pero en Noruega es muy dificil conseguir esta clase de apoyo.

P. (Es la primera vez que viene a Colombia o ya habia estado antes!

Es la primera vez que estoy en Colombia. Estuve en Brasil, en Rio de Janeiro, hace
como cincuenta afnos y me parecié una ciudad maravillosa, pero Bogota me ha gustado
muchisimo mas. Manana voy a ir a una de las ciudades mas importantes y famosas de
Colombia, Cartagena.

P. Hace cincuenta anos la tecnologia no estaba tan desarrollada como ahora,
;como logro las temperaturas tan bajas que se requerian para su experimento?

R. Si ustedes ponen a hervir agua en un horno a 1.000%, en su punto de ebulli-
cion el agua va a llegar al 1002, aunque el horno esté a 1.000°. La temperatura del sitio
en ¢l que nosotros trabajabamos es de 300 Kelvin y si pongo una vasija metilica con
helio en ese mismo cuarto, el helio va a empezar a hervir y en su punto de ebullicion
la temperarura sera de 4. Esa es la forma estandar de bajar temperaturas dentro de un
laboratorio.

P. ;Usted estaba apuntando hacia el Premio Nobel o fue simplemente algo con lo
que se encontro en el camino?

No. Hay muchos cientificos que trabajan esperando obtener el Nobel, pero yo
nunca tuve eso en mente. Es muy bueno obtener un Premio Nobel, es divertido, pero
no era algo que yo estuviera buscando especificamente.

P. Después de que termine su viaje en Colombia, ;hacia qué otro pais se dirige’

R. Volveré a Estados Unidos.

P. ;Cuil fue la hipotesis que usted se planted cuando empez6 su investigacion?

R. El objetivo de mi investigacion era probar que la persona que habia mostrado
un experimento sobre tunelamiento estaba en un error. Ese era mi reto.

P. ;Cuiles fueron las mayores dificultades que se le presentaron a lo largo de su
carrera y de su vida?

R. El punto mas dificil de mi vida fue cuando no pude conseguir una casa en
Noruega, de ahi en adelante tuve una vida muy buena. En Fisica si he tenido muchas

dificultades porque la investigacion muchas veces es dificil y se pueden tener largos




periodos en los que realmente no pasa nada. Por eso hay que tener siempre la mente
abierta para preguntar a otras personas sobre cuiles podrian ser otras formas de redirec-

cionar la investigacion.

P. He notado que todo su trabajo ha sido netamente experimental, ;como se ayu-
do para tener un soporte teorico de lo que esta trabajando?

R. Cuando llegue a la General Electric trabajé durante dos afios con matematicos
famosos y muy importantes y siempre pensé que debia llegar a ser teérico, pero cuando
empecé a trabajar en el laboratorio en investigacion reconoci que eso no era suficiente y
que necesitaba realizar experimentos. Yo adoro los experimentos. Cuando uno hace ex-
perimentos siempre estd en lo cierto, pues es lo que pasa en los experimentos; solo hay

que poner atencion y hacer todos los pasos del experimento correctamente. En cambio,

cuando se hacen teori

empre esta la posibilidad de cometer errores. Yo hago mucha

teoria, pero lo que me gusta realmente es experimentar.
P. ;Por qué no estudio otra carrera’

R. Como ya expliqué, esa fue la unica carrera que me dejaron estudiar en No-
ruega. Al llegar a Estados Unidos tuve la oportunidad de estudiar y de hacerlo a mi
manera. Los jovenes siempre estin pensando en qué van a hacer cuando sean adultos,
pero eso no es tan importante, lo importante es hacer las cosas bien y asi siempre se
tendra éxito. Ustedes pueden cambiar de carrera varias veces a lo largo de sus vidas, pero
lo que hagan deben hacerlo muy bien. Mirenme a mi: soy mas viejo que el computador
y no aprendi nada acerca de computadores en la universidad y ahora estoy dedicado a
estudiar computadores. El consejo que les doy es que, desde ya, cuando son jovenes,
estudien ciencias bésicas y cuando lleguen a ser mayores, por ejemplo, con cincuenta
anos, todavia pueden estar dispuestos a estudiar ciencias sociales. Muchos cientificos
hacen eso. En cambio, no es muy comuin ver a un historiador intentando estudiar Fisica

a los cincuenta afos.
P. ;Se siente con la capacidad de seguir experimentando, a pesar del Nobel?

R. El Premio Nobel ha arruinado a muchas personas. Muchas personas que han

recibido el Premio Nobel creen que ya son las personas mas importantes del mundo y

puede ser dificil mantenerse trabajando. A mi no me ocurrio eso porque, después del
Nobel, continué trabajando y empecé a interesarme en la biologia, en donde he tenido

éxito.

P. De acuerdo con las investigaciones que estan haciendo en el mundo, ;cual cree

que va a ser la siguiente teoria que nos afecte en la vida?

R. Los estudios mas importantes que las personas estan esperando ahora es lo




relacionado con las células madres, que son células de los embriones. Si yo necesitara
un nuevo corazén, podria tomar una de estas células madres y crear un bebé para tener
un corazon nuevo. Sin embargo, nadie hace esto porque es éticamente terrible. Lo que
se podria hacer seria no crear un bebé, sino crear un corazon y eso se puede hacer ya.

P. ;Cual es su musica favorita’

R. La de Eduard Grieg, un compositor de musica clasica, porque ésa es la musica
tipica de Noruega. También me gustan los Beatles, pero no el rock pesado.

P. Hay una gran diferencia entre Fisica y Biologia. ;Como se le ocurrio la idea de
aplicar la Fisica a la Biologia?

R. Yo no veo mucha diferencia y no es que haya aplicado la Fisica a la Biologia.
Yo me enfoqué en las Ciencias en general. Dividir las ciencias en categorias es una
invencion del ser humano. Hoy, especialmente en la industria, es muy importante la
investigacion interdisciplinaria.

P. ;Qué opina sobre la clonacion?

R. Mi opinion es que la clonacion es muy importante para la investigacion, pues
pe ’\l(‘”\\\S ﬂprCI\JCT con estas ln\'L‘\riﬂJCl\‘“CS como se L‘Un]]‘l\frd un organismo. P&\l’ ejem-
plo, hay algo llamado ‘el golpe del raton’: se pueden seleccionar los genes de los ratones
Yy quitar ]U\ que no se necesitan, y €n ¢s¢ momento se PUL‘dC mirar cOmo se (nmpnrmn
esos genes y qué es lo que hacen.

P. ;En alguin momento de su vida ha habido un impedimento ético que lo contu-

r una investigacion?

viera de rez

R. Yo soy un cientifico y lo que hacemos los cientificos es tratar de encontrar la
verdad. Por otro lado, la ciencia se puede usar para cosas indebidas, como ocurrio con
la bomba nuclear. Se puede crear una estacion nuclear polar y usar la energia de la

misma para el bien comun. Es decir, en mi opinion, la ciencia se puede usar para crear

una bomba o para generar energia mas barata. La Fisica en si misma no tiene ningun

problema ético.
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Conferencia plenaria

Una aplicacion al conflicto armado de

sistemas dinamicos no lineales
José Fernando Isaza

Muchas gracias por la invitacion a este Simposio. También les agradezco que hu-
bieran aceptado el cambio en ¢l tema de la conferencia, pues inicialmente se iba a
hablar sobre agujeros negros y radiacion de Hawkin, pero me dijeron que el interés se
centraba mas en el impacto de la Fisica en la sociedad. La verdad es que la recuperacion
de informacion en la radiacion de Hawkin es un problema eminentemente de mecanica
estadistica.

Este trabajo lo hice con Diogenes Campos, quien fuera mi profesor de mecanica
cuantica en la Universidad Nacional. Vamos a mirar primero los modelos y el reem-
plazo de combatientes. Un modelo de guerra sin reemplazo de combatientes seria el
ideal, pero el mundo no es asi. Tenemos, pues, un modelo de ejército o guerrilla con
reemplazo de combatientes. Esta es una parte realmente original, pues los modelos de
combate generalmente trabajan con dos fuerzas en conflicto. En Colombia hay tres
fuerzas en conflicto.

Nos planteamos la pregunta de como evolucionan las fuerzas en conflicto tenien-
do en cuenta el reclutamiento. Trabajamos también con un modelo de difusion de
comportamientos fanaticos, porque, a pesar de que se quiera negar una evidencia, el
terrorismo tiene una base de comportamientos fanaticos y tiene una base objetiva. Eso
no justifica el terrorismo, pero no puede negarse que hay una base objetiva que crea

comportamientos fanaticos con tendencias hacia el terrorismo.




Los modelos generales de ejércitoguerrilla plantean que X representa el numero
de efectivos del ejército, Y puede representar el numero de efectivos de la guerrilla y
varian en funcion del nimero de combatientes de cada uno de los grupos en conflicto.
Aparece un término que, en el caso colombiano, es el factor explicativo de por qué el
conflicto persiste: la tasa de reclutamiento de armados ilegales.

Colombia es un caso particular porque hay tres fuerzas en conflicto —ejército, gue-
rrilla y paramilitares— y las tres fuerzas actiian entre ellas con distinta intensidad. Cual-
quiera que haya trabajado en sistemas dinamicos sabe que, cuando hay tres grados de
libertad, generalmente las soluciones son cadticas. En esto no encontramos atractores
extranos porque trabajamos con horizontes relativamente pequenos, quince anos mas o

menos. Si uno trabaja con horizontes mas largos, encuentra atractores extranos.

Los modelos matematicos de la guerra tienen un origen literario; tal vez el mas
conocido es el de La guerra y la paz, de Leon Tolstoi: «diez hombres, batallones o divi-
siones que luchen contra quince hombres, batallones o divisiones los vencen a todos,
es decir, los capturan o matan, perdiendo solo cuatro de ellos. De tal modo que, en
un lado, las pérdidas son cuatro y en el otro, quinces. Por consiguiente, estos cuatro
equivalen a los quince: con lo que 4 (X) = 15 (Y)... Tolstoi no era un matematico sino
un maravilloso novelista ruso; lo interesante es que trabaja un esbozo matematico. «Esta
ecuacion no nos da a conocer el valor de los factores desconocidos, pero nos da la pro-
porcion entre las dos incognitas. Entonces, sustituyendo estas ecuaciones, con ciertos
datos historicos seleccionados de formas diversas —batallas, campanas, periodos de gue-
rra— se obtiene una serie de niimeros en la que deberian existir ciertas leyes y estas leyes

se podrian descubrir» (Leon Tolstoi, La guerra y la paz).

Tal vez el precursor, después de Leon Tolstoi, es Lanchester. El trabajaba en la
Inglaterra de la primera posguerra y dice, lo primero, que «mas vale mana que fuerzar.
Dice: «miremos dos fuerzas regulares. ;Qué sera mejor si no hay reemplazo de comba-
tientes para que un ejército derrote al otro? No piensen que es aumentar el numero
de efectivos lo que conduce a la victoria, es mucho mas eficiente la efectividad en el
combater. Porque el cuadrado del nimero de combatientes varia en proporcion directa
a la efectividad. Es mucho mejor duplicar la efectividad que aumentar el numero de
combatientes porque, para tener el mismo efecto, habria que multiplicar por cuatro el

namero de combatientes.

El numero de combatientes del ejército X disminuye en proporcion del numero
de combatientes del ejército Yy (a) la efectividad de Y (estos son dos ejércitos regulares)
y (b) la efectividad de (a). Esto es interesante, y a veces los ejércitos no lo tienen en

cuenta. Lanchester, y, en general, el almirantazgo inglés se fijaba en eso. Es una ecua-



cion bastante sencilla, por ser una ecuacion lineal: ambos ejércitos se aniquilan, no hay

reemplazo de combatientes y aparece la raiz cuadrada de la efectividad.

Es mucho mejor trabajar sobre la efectividad que sobre el nimero de combatien-
tes. En la primera ecuacion, el ejército X aniquila al ejército Y, porque lo deja sin com-
batientes. Si se cumple la condicion ideal de y = b/a x = 0, los dos ejércitos se aniquilan
mutuamente. Y en la tercera formula, el ejército Y derrotaria al ejército X si no hay
reemplazo de combatientes.

La guerra asimétrica si se parece mucho a la guerra que existia en Colombia, ejér-
cito-guerrilla, antes de que entraran los paramilitares. Uno de los modelos dice algo que
es muy elemental: el nimero de combatientes varia en proporcion a la efectividad de
la guerrilla Y, proporcional al numero de efectivos de la guerrilla, pero también propor-
cional al numero de efectivos del ejército. Entonces, en un combate entre un ejército
regular y uno irregular, simplemente aumentando las fuerzas del ejército regular, puede
tenerse el efecto paradojico de que aumentan las bajas del ejército regular.

El ejército irregular puede trabajar, un poco, sin guerra de posiciones y puede
trabaiar en emboscadas. El ejemplo historico es el de las Termopilas: unos pocos del
ejército irregular (en este caso los griegos, que son los que hacen la emboscada). En una
emboscada, actuando como ejército irregular, unos pocos griegos derrotan al ejército
persa. Lo que dicen estos modelos es que en una guerra irregular no basta con aumentar
el niimero de combatientes, porque esto conduce a aumentar el costo, crear problemas
logisticos y aumentar el nimero de bajas.

Las posiciones iniciales permitirian predecir, si se mantienen las etectividades,
que ¢l ejército X derrota al ejército Y si ¢/b > 0... Realmente, las ecuaciones no son lo
importante, lo importante son las conclusiones. Los gomosos de las matematicas saben
que no hay cosa mas complicada que encontrar una solucion analitica a un sistema de
ccuaciones no lineales.

En el siguiente modelo puede tratarse de dos ejércitos regulares o dos ejércitos

irregulares. Cada uno puede afectar al otro en proporcion no solo al nimero de efecti-

vos de uno, sino al numero de efectivos del otro. Al mirar las ecuaciones se encuentra
que se parecen mucho a las ecuaciones de propagacion de epidemias: si ¢ > 0, Y derrota
aX;sic<0, Xderrotaa Y;ysic=0, es decir, si se cumple la condicion de que el nu-
mero de combatientes iniciales esta relacionado con la efectividad, ambos ejércitos se
aniquilan.

El modelo colombiano es un modelo con reemplazo de combatientes, tanto del
complejo es el alto reemplazo

ejército regular como de los ejércitos irregulares. Lo mas
de combatientes de los ejércitos irregulares. Para el reemplazo, el ejercito regular tiene,



por ejemplo, el servicio militar obligatorio —lo que le da una altisima tasa de reempla-
z0— y también tiene los soldados profesionales. En la guerrilla, el reclutamiento se hace
fundamentalmente en zonas deprimidas y hay una alta tasa de reemplazo. Hay varios
estudios sobre esto (el Centro Internacional de Migraciones, el PNUD, Patricia Lara,
etc.) y en ellos se encuentran cosas interesantes:

*

El ingreso, fundamentalmente, es de jovenes a grupos armados.

*

El ingreso, generalmente, esta entre los 11 y los 17 afos.

* En combate irregular, a menos que tengan una gran propension a ser coman-

dantes, a los 25 afios se consideran ‘viejos’ y si el gobierno los puede reclutar como des-
movilizados, tanto mejor, pues asi la guerrilla o los paramilitares no tienen que asumir
el costo.

* El83% entra en forma voluntaria a la guerrilla y al paramilitarismo. No son

forzados. Es reclutamiento voluntario porque son jovenes que necesitan reconocimien-
to, que estan buscando salir de una situacion sin futuro, que han sido maltratados. El
arma les da el reconocimiento que ellos creen que no les va a dar la sociedad.

*

El 78% de estos muchachos manifesto haber visto cadaveres; el 8% admitio
haber matado; el 70%, haber visto matar, y el 18%, haber visto torturar.

Vamos a construir un modelo guerrilla-ejército.

La guerrilla, por razones logisticas, trata de crecer, pero sin superar un cierto um-
bral de combatientes que llamamos N, que se estima en 25.000. Esta cifra se le atribuye
a Fidel Castro, quien dice que una guerrilla de mas de 25.000 efectivos ya no es guerrilla
sino ejército regular y que entra en guerra de posiciones y, por tanto, su pérdida de
efectivos es proporcional a la masa de soldados.

El ejército evoluciona negativamente en proporcion a la efectividad de la guerrilla
y al nimero de combatientes de guerrilla y ejército, pero crece a una tasa muy alta. El
ejército tiene que tener un numero de combatientes mas o menos diez veces mayor al
namero de combatientes irregulares. Las funciones de reemplazo de combatientes estin
dadas por expresiones logisticas; si los efectivos del ejército X son menores que ay, el re-
emplazo sube en proporcion a esa diferencia. De igual forma, si la guerrilla esta lejos del
numero de efectivos de ‘saturacion’ N, el reemplazo crece proporcional a la diferencia.
Veamos el numero de guerrilleros capturados, con base en informacion de la Contralo-

ria General de la Republica:
1995 | 1996 1997 | 1998 | 1999 2000 2001
1233 1786 1333 1217 1236 1556 1766

2 &




El promedio anual entre el afio 1995 y el 2001 fue de 1.477. El promedio anual
de agosto del 2002 a febrero del 2004 fue de 6.450, lo que significa que la efectividad
se dispar6 (no hay que sorprenderse con la cifra, pues la verdad es que la mayoria de las
‘capturas” son detenciones irregulares). Si estos fueran guerrilleros capturados, hubiese
sido necesario triplicar las carceles. En un estudio, la Contraloria dice que: «si la efec-
tividad del ejército, y del gobierno, en capturar guerrilleros se multiplica por dos, hay
que duplicar la inversion carcelaria». Segun las cifras oficiales, se multiplico por cuatro,
y esa inversion no se vio, de manera que en esa cifra hay mucho de lo que se denomina

—aunque moleste un poco— ‘pescas milagrosas’ por parte de la Fiscalia.

Veamos las cifras del Ministerio de Defensa. En el periodo agosto del 2002 a
diciembre del 2004: guerrilleros abatidos, 4.600; capturados, 15.000, para un total de
casi 20.000. Este era el numero de guerrilleros que existian cuando se inicio la actual ad-
ministracion, o sea que la guerrilla tuvo la capacidad de recomponerse totalmente. En
autodefensas: abatidos, pocos; capturados... Estas son cifras oficiales del Ministerio de
Defensa, o sea que cualquier observacion no me la hagan a mi. Pero hay otras cifras atin
mas impresionantes. Narcotraficantes abatidos, 9; caprurados, 128.000 (la cifra, pues
no es nada creible). O sea que, segin el Ministerio, jse han capturado 152.000 personas
en esos tres grupos! En aras de la efectividad, se estan dando como ciertas cifras que no
corresponden a la realidad.

En el periodo marzo del 2002 y diciembre del 2004 se registran 231.000. Es una
cifra que no tiene ningin sentido. Se estd estigmatizando a la poblacion y esto es delica-

celes en Colombia para tanto narcotraticante, guerrillero o paramilitar,

do. No hay
ni son tantos los traficantes, guerrilleros o paramilitares en Colombia.

Veamos ahora las cifras sobre cultivos de coca. En el afio 2000 habia, aproximada-
mente, 100.000 hectareas en cultivos de coca, segun el PNUD. Las hectireas asperjadas
en el periodo marzo del 2000 a diciembre del 2004 son 541.934; las hectareas remanen-
tes al iniciar el ano 2005 son 105.000, segtin el gobierno de Estados Unidos (porque
segun el Gobierno Nacional la cifra es de 89.000 hectareas). Si tomamos la cifra del
gobierno colombiano tendriamos que, para erradicar una hectarea de coca, tendrian
que fumigar 22 hectireas. Con esos datos se ajustan los parametros del modelo para la
descripcion del conflicto colombiano

Los resultados son complejos cuando se trabaja buscando si el punto de equilibrio
es estable o inestable. Si no hay guerrilla ni paramilitares, desafortunadamente es ines-
table porque si llega a haber unos pocos guerrilleros, el ejército multiplica por 10 sus

efectivos y empieza la carrera armamentista.




Con los valores de los parametros asignados, los puntos de equilibrio son:
(x,y)0 =(0, 0), (x,y)1 =(0, 1), (x,y)2 =(5,79, 0,77).

El punto (x,y) es equivalente a un ejército de 144.750 soldados ya 19.250 guerri-
lleros y este punto de equilibrio es estable y, lastimosamente, coincide con la realidad
colombiana. Lo que hay que buscar es modificar los parametros, fundamentalmente el
parametro de reemplazo de la guerrilla.

En un modelo ejército - guerrilla - paramilitares, veamos las hipotesis:

El ejército combate a la guerrilla y, en menor escala, a los paramilitares. Esta
menor intensidad de ataque a los paramilitares se explica porque éstos no atacan al
ejército.

La guerrilla combate a los paramilitares y al ejército.

*  Los paramilitares combaten a la guerrilla y no atacan al ejército.

Intuitivamente, podria pensarse que la desmovilizacion de los paramilitares de-
beria permitir la reduccion del numero de efectivos del ejército, pues hay un enemigo
menos para combatir. Sin embargo, declaraciones del comandante del ejército de hace
3 anos hacen explicita la politica de que en algunas zonas, de manera deliberada o no,
la contencion de la guerrilla ha sido dejada en manos de los paramilitares. Las palabras
del alto oficial fueron las siguientes: «si se desmovilizan 10.000 paramilitares, el ejército
requiere ampliar su pie de fuerza al menos en 20.000 hombres, pues se requieren dos
soldados para controlar la guerrilla con la misma efectividad que lo hace un paramilitar»

(esta declaracion queda en la ecuacion como bera=2).

Bajo las suposiciones anteriores, y llamando x, y y z los efectivos del ejército X,
la guerrilla Y y los paramilitares Z, respectivamente, se propone un modelo dinamico
que describe el conflicto entre tres actores armados. Quienes miren estas ecuaciones
recordarin la simbiosis, recordaran el modelo de crecimiento de especies por simbiosis.
Es decir, el ejército considera su propios combativos, mas los paramilitares, y mantiene
el alfa Y. Tanto la guerrilla como los paramilitares actuan como fuerzas irregulares; aqui
solo hay una fuerza regular y, por eso, el efecto de combate es proporcional al numero
de combatientes. Aqui no aparece el factor de los paramilitares combatiendo al ejército,
porque los paramilitares no combaten al ejército. La tasa de reemplazo de los paramili-

tares también se deriva de las declaraciones de los paramilitares, quien

ostienen que
tienen que tener un nimero de combatientes igual al de la guerrilla y, por esa razon, van

variando la saturacion N de guerrilleros.




Quiero llamar la atencion sobre un punto. La gran efectividad en capturas, des-
movilizaciones y abatimientos de la guerrilla comparada con el numero de efectivos
de la guerrilla inicial y final, muestra que la tasa de reemplazo de la guerrilla en este
periodo es altisima. La tasa de reemplazo de los paramilitares también es alta. La tasa de
reemplazo del ejército es menor, pues tiene una base de efectivos més grande. También
resulta un dato preocupante; al ajustar el modelo a una tasa de reemplazo menor por
problemas sociales, aparece un menor nimero menor de militares, pero un nimero de
paramilitares muy similar al de la guerrilla. El punto de equilibrio estable se lograria
con menor gasto militar, si se baja la tasa de reemplazo de la guerrilla. Todo esto lo que
demuestra es que hay que actuar sobre la variable fundamental, que es la tasa de reem-
plazo de la guerrilla.

La hipotesis de que hay 10 militares por cada guerrillero no se cumple porque,
si hay tantos guerrilleros abatidos, capturados y desmovilizados, tendria que bajar el
tamano del ejército, y lo que ocurre es que ha crecido. Con esa tasa de reemplazo, que
se deduce del modelo, resulta que lo que tenemos en Colombia es una guerrilla muy
estable, un ejército también estabilizado —pero con un nimero mayor de combatien-
tes—y los paramilitares se van acercando al nimero de combatientes de la guerrilla, pues
rambién ticnen una tasa de reemplazo alta. Si se bajara la tasa de reemplazo, el ejército
podria bajar ¢l numero de sus efectivos; la guerrilla y los paramilitares llegarian a un
equilibrio mucho menor.

La variable mis sensible es la rasa de recuperacion de los irregulares. Hay que
actuar sobre la tasa r2, que es mas humano y menos costoso que tratar solo, mediante el
combate, de reducir el numero de los integrantes de los grupos ilegales. Estos modelos
explican la tentacion antidemocratica y desestabilizadora de una parte de la sociedad
colombiana de hacer uso de grupos ilegales, en virtud de su mayor eficacia como apoyo
a la lucha antiguerrillera.

Un ejército X debe gastar, en proporcion al miedo que tenga del stock de armas
del ejército Y, pero, si tiene mucho stock, debe invertir menos. Lo mismo hace el ejér-
cito Y: si tiene mucho stock, invierte menos; pero si el ejército X empieza a invertir mu-
cho, el ejército Y lo hace también, y hay un gasto inercial. Si por alguna razon uno de los
ejércitos piensa que debe gastar en proporcion al stock y gasta mas, el modelo revienta
y el gasto revienta y revienta la sociedad. Ademas, si uno demuestra que la racionalidad
del gasto es mayor que el temor, puede haber equilibrio en el gasto; pero si es menor —si

una de las partes no tiene racionalidad en el gasto— revienta economicamente.

La guerrilla estd orientada a racionalizar el gasto porque ha acabado con las princi-

pales fuentes de financiacion, porque, aunque la extorsion y el secuestro siguen siendo
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importantes para la guerrilla, ya no les generan tantos recursos como antes. Sin em-
bargo, el gobierno esta aumentando el gasto, porque tiene la teoria de que un mayor
gasto le da mas efectividad. Al crecer mas el gasto militar que el de la guerrilla pueden
generarse colapsos fiscales y economicos. Este afio, la revaluacion oculté buena parte
del déficit fiscal. Desde el punto de vista de la racionalidad econémica de la guerrilla,
para ellos es eficiente atacar la infraestructura eléctrica, petrolera, minera y de carbon,
porque es lo que le genera el flujo de fondos a la economia nacional y, asi, disminuye la
capacidad de gasto de la contraparte.

El gobierno aplica una politica que es sensata: atacar la fuente de financiacion del
narcotrifico, pero la ataca en la forma mas ineficiente posible, la fumigacion, y no con
otros mecanismos, como la interdiccion aérea, por ejemplo. El punto mas delicado de
una interdiccion aérea son los pilotos y no las avionetas, porque los pilotos son el bien
mis escaso del narcotrifico. Eso explica por qué las hectireas cultivadas no han dismi-

nuido y por qué el precio sigue bajando: porque el abastecimiento sigue igual.

Si uno considera que apenas una cuarta parte del gasto del ejército se dedica a la
lucha antiguerrillera, y el otro 75% a otras actividades, encuentra que para desmovilizar,
capturar o abatir a un armado ilegal se gastan 450 millones de pesos. Esta es una cifra

que obliga a pensar si es una buena inversion la que se esta haciendo. En cambio, a la

guerrilla el reclutamiento le cuesta apenas 5 millones, que es el costo de entrenamiento
de un nuevo reclutado. El grueso del reclutamiento lo hace la guerrilla en 63 munici-
pios y los principales reclutados son practicamente ninos. Esto significa que el gobierno

podria actuar para reducir el reclutamiento.

Aqui hay un problema sobre el que quiero llamar la atencion. Todos los estudios
sobre reclutamiento muestran que una de las principales motivaciones es la necesidad
de reconocimiento del muchacho. Mas efectivo que eliminar un guerrillero es evitar
que ingrese al grupo ilegal, ofreciéndole trabajos de distintos ordenes. Enfocarse en las
zonas deprimidas, que son la fuente del reclutamiento, para ofrecerles a esos jovenes un
reconocimiento social —un ingreso por labores civicas, por ejemplo, y educacion— que

no se centre en las armas.

Actualmente estamos trabajando el modelo de difusion de comportamientos fa-
naticos. Es mucho mejor entender el terrorismo que negarlo; el terrorismo existe. Hay
que censurar el terrorismo, incluyendo el terrorismo de Estado, pero no puede desco-
nocerse tampoco que hay unas fuentes que alimentan el terrorismo. El teologo Hans
Kiing en el libro El judaismo, de 1991, dice lo siguiente: «cualquier religion que trate
de impedir, en su propio beneficio, los ritos de las otras dos religiones habraamicas
creard un conflicto de incalculables consecuencias». Un afo antes del atentado terroris-

ta contra las ‘torres gemelas’, el primer ministro Ariel Sharon se unio a un grupo que
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planteaba destruir una de las mezquitas para construir el tercer templo. El drea de las
mezquitas de Jerusalén es igual al area donde estaban las ‘torres gemelas’.Eso no justifi-

ca el terrorismo, pero no puede desconocerse que hay comportamientos fanaticos que

alientan el terrorismo.

El modelo parte de considerar una poblacion susceptible y una poblacion alta-
mente politizada, pero con tendencia al terrorismo. En un articulo publicado en The
Guardian se establecié que los suicidas terroristas que hacen atentados en Oriente Me-
dio son jovenes de clase media alta, contrario a lo que se pensaba, y que actiian después
de estar en grupos altamente politizados.

Hay que buscar disminuir el tiempo de permanencia de los grupos terroristas, con
inteligencia u ofreciendo alternativas o reduciendo las causas que llevan al terrorismo.
Para disminuir la posibilidad de contacto exitoso entre la poblacion susceptible y la

poblacion politizada terrorista hay que trabajar el tema del reconocimiento social a la

poblacion susceptible. Todo lo que demuestran estos modelos es que hay alternativ:

mas eficientes para combatir la guerrilla que las que se estan usando actualmente.

Muchas gracias

* Preguntas
.
P. Usted ha presentado estos resultados en foros no académicos sino politicos
;Qué impacto ha tenido la presentacion’

R. El modelo de gasto lo presenté hace unos afos a la cupula militar para hacerles

cion del gasto en las decisiones de inversion.

entender la importancia de la racionali

El mensaje fue que el gasto debe hacerse no por temor al contrincante sino valorando
la situacion del stock.

P. No entiendo la consecuencia logica del modelo de que los paramilitares no ata-
can al ejército, pero éste si los ataca a menor escala. ;Qué pasa cuando el ejército ataca
a los paramilitares? (Ellos simplemente se dejan?

R. El modelo supone que los paramilitares no atacan al ejército porque, al mirar
las estadisticas se encuentra que no hay bajas en el ejército por ataques de paramilitares.
Si aparecen bajas de paramilitares por el ejército. El modelo recoge una declaracion

explicita, pero también las estadisticas muestran eso.
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Conferencia plenaria

Fisica y sociedad
Rafael Maria Gutiérrez Salamanca

»

Soy fisico, y mi trabajo siempre ha sido la investigacion. Hasta hace un aio, cuan-
do empecé a trabajar en Colciencias, donde he aprendido que muchas veces, la pers-
pectiva desde la cual se observan las cosas genera diterencias sustanciales. Es decir, son
relativas al observador. Cuando hablo ante auditorios similares a éste de temas de mi
investigacion, utilizo formulas, graficas y otros recursos formales propios de la metodo-
logia cientifica, pero hoy, para ser consecuente con el Simposio Fisica y Sociedad, Afo
Mundial de la Fisica, 2005, y considerando la variada audiencia que amablemente nos
acompana, voy a prescindir de estas herramientas formales y trataré de leerles y comen-
tarles algo asi como un discurso que he preparado con algunas reflexiones, que espero
que contribuyan al objeto que nos ocupa, esto es, resaltar la importancia del desarrollo
de la Fisica en el desarrollo economico y culrural de la sociedad.

De todas maneras aprovecharé esta oportunidad para presentarles algunas image-
nes, que nuestra asistente de apoyo al Simposio, Marcela Figueroa, disené haciendo un
esfuerzo de didlogo desde diferentes perspectivas. Estoy seguro de que estas imagenes
tienen, por lo menos, un poder sugestivo para ilustrar el discurso; estas imagenes van
acompanadas por algunas interesantes frases de Albert Einstein, para contribuir tam-
bién a la celebracion de los cien aios de su ano maravilloso, cuando realizo esa contri-

bucion tan importante al conocimiento y a la cultura humana.




Cuando en Colciencias se decidio organizar este Simposio como parte de sus es-
fuerzos para celebrar el Ao Mundial de la Fisica, como el centenario del afio maravillo-
so de Einstein, pensamos que, adicionalmente a los eventos tradicionales organizados y
desarrollados por la comunidad académica que Colciencias apoya, y consistentemente
con la forma como ha venido progresando la Fisica, debiamos ser creativos y organizar
un evento que pudiera superar la poca participacion y visibilidad que estas actividades
le proporcionan a los demas sectores que constituyen la sociedad. Pensamos, entonces,
en un simposio que fuera capaz de atraer a personas de todos los sectores sociales y,
también, que contribuyera de forma importante a superar muchos tabues tradicionales

en la percepcion de la fisica.

El esfuerzo iba dirigido a mostrarles, mas explicitamente, la contribucion que ha
tenido la Fisica, y que contintia tendiendo con creciente relevancia, en el desarrollo
economico, social y cultural. Surgieron, entonces, las dudas y las preguntas. ;Cual es
la relacion del gobernante, del politico, con la Fisica? ;Cual puede ser el interés del
comerciante en la Fisica? ;Qué tiene que ver un periodista con la Fisica? ;Qué tiene que
ver la Fisica con la vida cotidiana? Claro, estas preguntas nos las formulaban los emplea-
dos publicos, los politicos, los comerciantes, los periodistas y muchas otras personas
a quienes invitamos a participar y a apoyar este Simposio. Pero las mismas preguntas
también las formularon académicos y fisicos, incluyendo colegas que estan en cargos ad-
ministrativos contribuyendo, generosamente y con grandes esfuerzos, al fortalecimiento
y al desarrollo del pais en el conocimiento, apoyando, gestionando y haciendo valorar
el conocimiento como uno de los patrimonios sociales indispensables para afrontar los

retos del progreso. Nosotros mismos nos hicimos estas preguntas muchas veces.

A pesar de la conviccion y la claridad que teniamos sobre la importancia de desa-
rrollar este Simposio, dentro de las ideas y perspectivas mencionadas, estas preguntas
y otras actitudes nos generaron ciertas dudas sobre las posibilidades y la utilidad del
esfuerzo. Como en todo proceso de construccion de conocimiento objetivo, las incerti-
dumbres v dudas no dejaron de ser utiles; nos empujaron a realizar aun mayores esfuer-
zos intelectuales y creativos para hacer entender mejor, y mas claramente, las ideas y los
propésitos, y, haciendo entender, entendimos mas y nos superamos nosotros mismos.
Nuestros esfuerzos fueron dando frutos, pero habia mucho por resolver, y todavia nos
queda.

No creo que debamos sentir vergiienza ni considerar irrespetuoso el aceptar cier-
tas realidades como una pequena evidencia en un aspecto de nuestra cultura que requie-
re mis atencion: la falta de tradicion cientifica. Con esto no pretendo generar necias

comparaciones ni desconocer las grandes cualidades que tiene nuestra propia cultura;




tampoco pretendo considerar que la ciencia sola y pura sea fuente exclusiva de la solu-
cion de todos nuestros problemas. Simplemente quisiera contribuir a hacer evidente
un aspecto que es indispensable para desarrollar con mucha mas decision, para tener
verdaderas posibilidades de resolver los mas acuciantes problemas nacionales, como
también aquellos problemas que atin no podemos ver en los retos de desarrollo que
debemos afrontar.

Nuestra poca tradicion cientifica se hace evidente no solamente al mirar a los
paises mas desarrollados, sino al compararla con nuestras grandes riquezas literarias,
artisticas, culturales, en tradiciones y otros saberes. Esto significa que tenemos relati-
vamente poco patrimonio de conocimiento objetivo, cientifico y tecnologico y, aun-
que lo estamos construyendo, no puede seguir siendo un ingrediente secundario de las
complejas recetas sociales que demandan los tiempos modernos a las naciones y que

pretenden construir niveles importantes de desarrollo.

El conocimiento objetivo enriquece a una sociedad no solo con valiosas herra-

mientas, métodos, informacion y formacion; la enriquece, en particular, con conceptos

nuevos de la realidad que, por definicion, son de valor universal y permanentes. Esa es

de la sociedad, pues le da al individuo la autoridad intelectual indispen-

una rigu
los predecibles ¢ impredecibles retos propios de las

sable para afrontar con contia
rapidas dinamicas y de los permanentes cambios actuales. Por claro que parezca, y por
evidente que sea, debemos resaltar permanentemente que estas posibilidades no llegan
a ser reales sin un fortalecimiento muy importante del recurso mas valioso de una socie-

dad, el recurso humano, particularmente en sus ninos y jovenes, es decir, la educacion

en todos sus ni

La educacion es el mecanismo por excelencia que tiene una sociedad para de-
sarrollar las capacidades mas valiosas del ser humano, sus capacidades intelectuales y
sensibles, necesarias para explotar su curiosidad, su capacidad critica, su capacidad de
reflexion; lo que le permite llegar a entender y ser creativo en la responsabilidad de
intervenir permanentemente y con fundamento en el destino propio y en el social. La
Fisic

ye las capacidades y las condiciones necesarias para poder resolverlos.

a —y, en general, el conocimiento cientifico— no resuelve problemas, pero constru-

El conocimiento cientifico abstracto tampoco nos revela necesariamente donde
debemos buscar las soluciones a nuestros problemas, ni lo que debemos esperar preci-
samente de las supuestas soluciones, pero nos conduce inexorablemente hacia donde
la busqueda es mas util, mas justa, menos costosa e, incluso, menos egoista, porque no

esta sometido a la subjetividad. Esta es una forma de consistencia de la clase de auto

consistencias que caracterizan el conocimiento objetivo, que con frecuencia son tan evi-
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dentes y obvias cuando se las hace explicitas, que se nos olvidan ficilmente en nuestra
cotidianeidad, y que facilmente las perdemos —particularmente, la consistencia entre la
intencion y la accion—.

En lugar de repetir una vez mas las trascendentales contribuciones que hizo Al-
bert Einstein hace cien afos, quisiera resaltar algunos aspectos tanto de la dificultad
como de la importancia de hacer evidente la contribucion de la fisica al desarrollo de la
sociedad humana. La forma tradicional de cumplir tal objetivo es mostrar la interesante
y rica historia que conecta retrospectivamente una tecnologia de reconocida utilidad
social con los conceptos abstractos de la fisica teorica, generalmente propuestos décadas
atras. Esa retrospectiva no es tan dificil de establecer porque parte de un valor practico
y cotidiano reconocido en los diferentes sectores sociales y se relaciona de forma mas o
menos minuciosa con algunos conceptos que, por lo menos, oimos mencionar alguna
vez en el colegio, en la universidad, en alguna literatura o en alguno de los abundantes

medios a los que hoy tenemos acceso.

Doy un breve ejemplo de este interesante proceso: la importancia de los com-
putadores y de las comunicaciones es innegable, debido a las grandes necesidades de
manejo de informacion de casi cualquier oficio; desde gobernantes, politicos, comer-
ciantes, administradores, profesionales y técnicos de todas las especialidades, asi como
para cualquiera de nosotros en situaciones tan cotidianas como obtener informacién
en la Internet o pagar con diferentes tarjetas magnéticas, en cualquier lugar, cualquier
cosa. Todo esto y muchas otras cosas son tan cotidianas y comunes que las tomamos por
dadas, y se nos olvida que serian imposibles sin entender la naturaleza mas fundamental
de los fenomenos de interaccion de la materia con la radiacion, fenémenos que se han
venido entendiendo, en muy buena medida, gracias a las fundamentales contribuciones

de Einstein en su afio maravilloso, hace cien afos.

Podriamos mencionar infinidad de ejemplos y detallar los intrincados e intere-
santes procesos que conectan el concepto tedrico con la aplicacion practica, pero lo
que pretendo indicar es lo importante de ese valor en el sentido contrario: reconocer el
valor del conocimiento abstracto ahora para tener en el futuro la capacidad de construir
multiples posibilidades de desarrollo, sin que necesariamente tengamos que definirlas
a priori, sin tener que explicarle al politico, al gobernante, al comerciante, al ciudadano
en general, que va a poder hacer muy poco de lo que ahora cree que va a poder hacer
sin las condiciones que van a existir, gracias a lo que ahora se esta construyendo como
conocimiento abstracto y teorico. Muchos de los conocimientos tedricos actuales tienen
grandes posibilidades estimadas de aplicacion; pero es posible que otros lleguen a ser

mas poderosos y mas utiles, sin que ahora podamos sospecharlo.




En las sociedades con mas tradicion cientifica, la aceptacion de la importancia del
desarrollo del conocimiento no se sustenta tanto en la discusion de la importancia del
conocimiento por si mismo; se apoya también en actitudes de quienes toman decisio-
nes y, en buena medida, en las de la poblacion en general, que valora la investigacion,
porque percibe que alli est la fortaleza de su futuro, tanto en la tecnologia, que inevi-
tablemente producira, como en las capacidades y la vision que desarrolla. Un concepto
objetivo nuevo, por abstracto que sea, inevitablemente se trasforma en nuevas facilida-
des, nuevas condiciones, nuevas oportunidades que enriquecen dia a dia nuestra vida
cotidiana, llenandola de nuevas expectativas y esperanzas fundamentadas en la realidad
y en el invencible espiritu humano.

Recurro nuevamente a la justificacion retrospectiva de la valoracion pragmatica
del conocimiento. En términos generales, y en promedio, la esperanza de vida y la cali-
dad de vida del ser humano por lo menos se han duplicado en los ultimos cien anos. Si
tomaramos cada uno de los bienes y servicios de la gran diversidad que rodean nuestra
vida moderna —servicios médicos, publicos, sociales, ludicos y deportivos, logisticos y
economicos— y cada uno de nuestros bienes —computadores, aparatos de transporte y
comunicaciones, la ropa o los alimentos, por mencionar solo algunos— y mirdramos la
relacion costo-beneficio, seria evidente el privilegio que es vivir en nuestros tiempos, y
nos sorprenderia ver el poco esfuerzo que nos significa tener acceso a rantas condicio-

nes, comodidades y oportunidades que hace cien anos eran inimaginables.

Cada uno de estos bienes y servicios, de los que hoy dependemos tanto, y que casi
ignoramos cotidianamente, pero que de vez en cuando deberiamos mirar con admira-
cion, tiene mas de un camino lleno de aventuras, tragedias y triunfos que comienzan en
sus antepasados: los conceptos puramente abstractos de la Fisica tedrica de principios
del siglo XX, que permitieron ir entendiendo y controlando ciertos aspectos de los
fenomenos naturales para tener la posibilidad de ponerlos al servicio del bienestar y
del progreso.

Sin embargo, ese caracter cotidiano, y esa pérdida de admiracion sobre nuestros
privilegios, hacen dificil que tengamos mas presente la importancia del progreso de la
Fisica, con los esfuerzos y sacrificios que demando, lo que limita, a su vez, las posibilida-
des de continuarlos y redoblarlos para cumplir con las exigencias de los futuros a los que
aspiramos: futuros sin enfermedades, sin violencia, sin desigualdad, sin odios. Todos
ellos aspectos que debemos reconocer como parte de la naturaleza humana, pero que el
conocimiento objetivo sobre la naturaleza de las cosas y de nosotros mismos nos puede

ayudar a entender y controlar para ponerlos al servicio del bienestar y del progreso.

Recalquemos que los beneficios del desarrollo de la fisica no se reducen exclusi-

vamente a su potencial en la generacion de nueva tecnologia ni a su valor del conoci-




miento por si mismo. Los beneficios estin, también, en la generacion de capacidades
para resolver problemas, gracias a la objetividad y al método consistente que le son
propios a la Fisica, como a todas las ciencias. Por esto, la Fisica se constituye ella misma
en su propia fuente de nuevas importancias y justificaciones, construyendo su propia
consistencia; la fisica, como estudio de los fendomenos naturales, permite el surgimiento
de un circulo virtuoso y enriquecedor. A medida que progresamos en la compresion
de nuestra propia naturaleza, progresamos en el enriquecimiento de nuestra vision del
mundo y de nosotros mismos, se nos hacen evidentes nuevas posibilidades, adquiri-
mos nuevas capacidades, nuestra sensibilidad percibe nuevas emociones; enriqueciendo
nuestros intereses, progresamos en nuestra consistencia, facilitindonos el camino hacia
la realizacion individual y colectiva.

El progreso cientifico, y el de la fisica en particular, genera permanentemente
formas de percepcion enriquecidas con los diferentes aspectos de la realidad, desde los

mas abstractos hasta los mas concretos. Los aspectos concretos son bastante mas faciles

de entender debido a que la Fisica clasica, que tuvo su época dorada a finales del siglo
XIX, permitio construir el conocimiento necesario para establecer las leyes narurales de

los fendmenos a escalas humanas, lo que hizo posible la revolucion industrial.

En contraste, los aspectos abstractos no son tan faciles de entender porque son
menos evidentes en nuestra vida cotidiana, demandan un estuerzo de abstraccion. Por
ejemplo, no vemos evidentes las estructuras de las organizaciones de muchos entes in-
dividuales que interactian para construir un objeto 0 una empresa, que es lo que nos
es evidente. Percibimos con claridad las propiedades de dureza o flexibilidad de un ma-
terial, pero no las sutiles diferencias de las interacciones de los mismos constituyentes

atomicos que definen estas propiedades.

Todavia entendemos poco de las abstracciones surgidas de los estudios de la com-
plejidad, que, a medida que progresan, sugieren cada vez mas que las organizaciones
sociales con normatividades mas simples, pero mas fundamentales, permiten dinamicas
mas adaptables, mas flexibles y creativas, mientras que las tradicionales necesidades de
prediccion, planeacion y prevencion tienden a limitar las capacidades de respuesta a un

mundo de progresos rapidos y, con frecuencia, impredecibles.

La Fisica es la ciencia que estudia las propiedades generales de la materia y esta-
blece las leyes que cumplen los fenémenos naturales. Después de Einstein, materia y
energia son dos expresiones de lo mismo. Y la fuerza de la gravedad, que gobierna la
estructura del cosmos, incluyendo nuestro sistema solar, donde se hace posible la vida
y la conciencia, es una consecuencia de la forma espacio-tiempo. Entonces, la Fisica ter-
mina estudiando mucho mas de lo que tradicionalmente creemos que estudia: no solo

estudia lo tangible, también estudia muchos intangibles, incluyendo la informacion.




Como es posible crear y destruir informacion. Cémo se almacena y transmite.
Coémo se transforma para transformar la materia, la energia y la informacion misma,
permitiendo que surjan, por medio de procesos evolutivos y auto organizativos, unas
realidades mas ricas y mas complejas, como la vida de lo inerte, la conciencia de lo vivo y
la sociedad y la cultura de la conciencia, donde cada individuo constitutivo se enriquece

al constituir algo mas rico que ¢l mismo.

Similarmente, la Fisica, por ser ciencia, va acumulando conocimientos objetivos,
de validez universal y permanente, lo que le significa un constante enriquecimiento y
progreso, proceso en el cual los conocimientos individuales que la constituyen interac-
tian y, eventualmente, se auto organizan para generar un salto cualitativo, como el que

a clasica a la Fisica moderna, pasando de lo mas evidente a lo mas

se produjo de la Fi
abstracto, pero igualmente natural y fisico.

Me parece que no es ni ingenuo ni pretencioso esperar que cualquier persona,
independientemente de su interés o su oficio, pueda enriquecer su perspectiva de la
realidad incrementando su conocimiento objetivo al interesarse en los progresos de la
Fisica y esperar beneficios personales y sociales al aumentar sus herramientas y concep-
tos para definir preguntas clave, entenderlas y tratar de resolverlas. Lo que si considero
que puede ser ingenuo es pretender desarrollar un pais, en un mundo globalizado, sin
invertir considerablemente en la generacion de conocimiento. No comprenderlo ya no
es justificacion en ningan negociante ni politico o gobernante modernos. Las personas
que dirigen la sociedad, en cualquiera de sus aspectos, deben conocer la relevancia y la
relacion ineludibles del desarrollo del conocimiento con el desarrollo de los diferentes

aspectos de la vida cotidiana para poder tomar mejores decisiones.

Las fantasticas historias que conectan todo lo que conocemos hoy con las historias
mas abstractas de la fisica tedrica de los ultimos cien anos son aventuras que resultan
mucho mas interesantes de lo que parecen, pero solo pueden ser una satisfaccion para
quienes tienen la audacia de aventurarse a tratar de entender algo de la extraordinaria
riqueza de los fenomenos naturales, y no someterse simplemente a la utilizacion des-
preocupada de algunos de sus productos.

En el afiche que recibieron con la libreta de apuntes recopilamos algunos hitos de
la fisica y de sus aplicaciones, como también algunos de los acontecimientos importan-

a en Colombia (que la Directora de Colciencias resalto breve-

tes de la historia de la Fis
urso inaugural). Alli pueden observar que la Fisica en Colombia es aun

mente en su d
muy joven e incipiente, considerando los retos que representa el desarrollo moderno.

Aungque en Colombia se han hecho esfuerzos muy importantes, todavia estamos

construyendo los recursos humanos y sociales para poder contribuir de forma signifi-




cativa al progreso de la Fisica mundial, con los beneficios que representa el ser parte
del desarrollo del conocimiento, y no simplemente someternos a observar su progreso
comprando costosamente algunos de los beneficios que produce pretendiendo, ademas,

que nos sean tan utiles como lo son para quienes los crean y los desarrollan.

Por muy bien entrenadas que estén nuestra sensibilidad y nuestra mente, la pri-
mera impresion que obtenemos de las cosas rara vez es una buena representacion de
su realidad, menos aun si ésta es muy rica y compleja. La construccion de una vision
objetiva de la realidad demanda un esfuerzo metadico y consistente para superar las
tendencias de nuestra subjetividad.

Desde el punto de vista de las humanidades y las denominadas ciencias blandas,
existe la critica respecto a la Fisica y a las llamadas ciencias duras de ser reduccionistas y
simplistas y de tener la pretension de entender la realidad compleja como una suma de

cosas

imples. Si miramos la Fisica moderna, esta critica ya no esta tan bien fundamen-
tada. Si bien la Fisica usa el reduccionismo, no se reduce a ello. Hoy en dia, y cada vez
mas, la Fisica esta desarrollando métodos y conceptos que permiten integrar y recons-
truir sistemas muy complejos, con gran cantidad de constituyentes e interacciones entre

ellos, para explicar cualidades emergentes y evolutivas.

La creciente interdisciplinariedad que demanda el desarrollo del conocimiento
moderno, donde las disciplinas tradicionales no solo se necesitan, sino que se enrique-
cen mutuamente, para poder entender de forma mas profunda y contextual fendomenos
mucho mas complejos y ricos; demanda, a su vez, nuevas capacidades que nos permitan
superar paradojas y contradicciones impuestas por la antigua necesidad de establecer
fronteras y dominios bien definidos para cada disciplina tradicional. Esto no quiere
decir que se ignoren la identidad y el progreso individual de cada disciplina; por el
contrario, la interdisciplinariedad verdaderamente util para el desarrollo de nuestro co-

nocimiento solo puede surgir de disciplinas fuertes y permanentemente desarrolladas.

La capacidad de desarrollarse no necesariamente pone en riesgo la identidad y la
independencia; por el contrario, las fuertes identidades son la materia prima de las nue-
vas organizaciones, mas poderosas y con cualidades y capacidades antes insospechadas,
siempre y cuando se aprenda a explotar cada vez mas la colaboracion, la tolerancia, la
comprension y la conciliacion. Ya la Matematica y la Fisica lo han comprobado repetidas
veces, tanto de forma abstracta, tedrica y experimental como observando los fenomenos
en su forma mas natural. Dos estrategias perdedoras con capacidades cooperativas pue-

den ser mucho mas exitosas que la estrategia independientemente mis exitosa.

Las ciencias sociales, econémicas y culturales también lo han demostrado en los

procesos de desarrollo y progreso, pero las organizaciones sociales, las autoridades vy,




principalmente, todos y cada uno de nosotros, aun no tenemos claro ni nos es sufi-
cientemente evidente el gran potencial de las cualidades cooperativas para lograr los
progresos econémicos y sociales que, aunque significan sacrificios individuales, éstos
se ven ampliamente recompensados por los beneficios que recibe el individuo a través
del desarrollo social. Aqui es claro que la condicion humana egocéntrica es el obstaculo
mas dificil de superar; pero es ahi donde el conocimiento objetivo nos ofrece posibilida-
des de entenderlo y controlarlo para superarnos nosotros mismos.

La fisica se ha desarrollado con gran éxito estudiando los sistemas mas simples,

tratando de reducir todo a sus constituyentes mas fundamentales y estudiando sus in-

teracciones. Una de las multiples consecuencias de la acumulacion del conocimiento

de la Fisica generado con este método es el de su propio desarrollo, construyendo he-
rramientas de analisis y conceptos de comprension mas profundos y poderosos, que
progresivamente le han ido permitiendo asumir retos mds complejos, mas ricos, menos
desconectados de su entorno, mas realistas y mas directamente relacionados con nues-
tras necesidades cotidianas. Hoy en dia, la Fisica moderna sigue profundizando en la
busqueda de 1o mas fundamental, pero también estd progresando rapidamente en la
descripeion de las realidades mas complejas, sin que necesariamente tenga que partir de
los constituyentes mas fundamentales. Esto le ha permitido dar origen a nuevas areas
de gran capacidad interdisciplinaria.

Dos ejemplos muy interesantes de la creciente interdisciplinariedad de la Fisica y

las ciencias sociales son la econotisica y la sociofisica, que ya ha sido mencionada ante-

riormente y sobre la que el profesor Kiimmel hizo una muy interesante presentacion.
Tanto en la una como en la otra, la Fisica aplica herramientas y conceptos principalmen-
te, mas no exclusivamente, originarios en la fisica estadistica, en la termodinamica, en
la teoria de la complejidad y en la teoria de la informacion.

Estas dos areas interdisciplinarias de la Fisica moderna se especializan en entender
como surgen nuevas modalidades a partir de las caracteristicas e interacciones de una
gran cantidad de individuos constituyentes y, viceversa, tratan de entender las cualida-
des e interacciones que constituyen y generan organizaciones con cualidades y capaci-
dades cualitativamente diferentes a las que se podrian esperar simplemente juntando o

sumando los individuos y sus cualidades individuales.

En este marco conceptual, las interacciones y los individuos pueden ser tanto

‘fisicos’ como abstractos o una combinacion de los dos, lo que permite, en principio,
aplicar los conceptos de diferentes dreas de la Fisica a fenomenos economicos y socia-
les. Con esto no pretendo decir que la economia y la sociedad se puedan reducir a los

modelos que de esta forma puedan surgir; simplemente digo que aportan una nueva




informacion objetiva que puede ser muy util para comprender tan complejos y ricos
aspectos de la realidad de las organizaciones y los procesos humanos, como los econo-
micos y los sociales.

Estas dos nuevas areas de estudio de la Fisica son un ejemplo de como van sur-
giendo, mas clara y explicitamente, las relaciones, cada vez mas estrechas y evidentes,
de la Fisica con sectores considerados tradicionalmente lejanos y que supuestamente
atienden problemas mas urgentes. Es otra forma de mostrar como la Fisica se hace cada
vez mas cercana a las necesidades mas inmediatas de las personas y como se va haciendo

cada vez mas directamente aprovechable en nuestra cotidianeidad.

Espero haber contribuido en algo a crearles algunas inquietudes intelectuales y
sensibles hacia el aprecio y la valoracion de la Fisica, pero también inquietudes practicas
sobre su gran potencial para apreciar y aprovechar los aspectos mas trascendentales y
cotidianos de la vida y, de esta forma, aumentar nuestros niveles de interés en la Fisica,
con nuevas perspectivas. Para mi, lo ha sido. Y poder propiciar un apoyo mas decidido
que nos permita explotar mas los extraordinarios beneficios y las satisfacciones que pue-

de proporcionar, muchos de los cuales ahora ni siquiera los podemos imaginar.

Muchas gracias.




Conferencia Plenaria

Energia, creatividad y crecimiento
economico

Reiner Kiimmel*

Me siento muy honrado de dar esta charla después del profesor Giaever, pues su
trabajo de 1970 fue clave para mi investigacion de doctorado con el profesor Bardeen
en la Universidad de Illinois, donde continué trabajando con superconductores. Co-
operé en la creacion de un programa de maestria en la Universidad del Valle, en Cali, a
principios de los afos setenta. La interaccion con los brillantes estudiantes y colegas de
la Universidad del Valle me ensend mucho y mi experiencia en Colombia me motivo a
ingresar en un campo energético nuevo (luego de haberme convertido en miembro de
la Facultad de Fisica de la Universidad de Wiirzburg), la ciencia de la energia. Mi confe-
rencia se centrara en los temas de energia, creatividad y crecimiento economico.

Hablaré primero de las diferentes relaciones que tienen la fisica y la economia,
después continuaremos con los impactos que han tenido los incrementos en el precio
del petroleo como consecuencia de las guerras en Medio Oriente. Estas consecuencias y
el crecimiento econdmico, en general, no son bien entendidas cuantitativamente por la
doctrina econémica reinante, de manera que vale la pena ensayar una teoria heterodoxa.
De esta teoria resultan poderes productivos de los factores de produccion —capital, tra-
bajo, energia y creatividad— que permiten entender el creciente desempleo, el aumento
en los déficits fiscales y la ampliacion de la brecha entre ricos y pobres. Las conclusiones

presentan sugerencias sobre como se pueden reducir las inestabilidades sociales.

Hace mucho tiempo, una minoria de economistas ha sido consciente de que hay

problemas en la teoria convencional de produccion; por ejemplo, ya en 1927 un econo-




mista escribio, en el Journal of the American Institute Association, que «una cosa tan
importente en la vida industrial como el poder energético merece mas atencion que la
que ha wenido por parte de los economistas». Una teoria de produccion que realmente
explique como se produce el bienestar tiene que analizar la contribucion del elemento
energia. Este anilisis es el tema de mi conferencia.

Hace 30 afos dos economistas suizos sefalaron el error decisivo de la economia
tradicional de no considerar la energia como factor de produccion. Y, sobre la distri-
bucion le las riquezas dentro de la sociedad, el multimillonario, pensador y filintropo
George Soros escribio recientemente que «la carga de los impuestos se ha desplazado de
los proyietarios de capital a los consumidores, de los ricos a los pobres y a la clase media.
Eso noes lo que se le ha prometido a la gente, pero no se debe considerar como un
efecto narginal, porque eso es precisamente lo que los fundamentalistas del mercado
anhelatans.

L: mas importante contradiccion que existe es entre la vision del mundo por
parte d: la Fisica, de un lado, y de la doctrina economica reinante, del otro. Las dos
primerss leyes de la termodinamica, que son tan poderosas, representan la constitucion
del universo: nada ocurre en el mundo sin la conversion de energia y la produccion
de entropia. La conversion de energia en trabajo mueve el mundo y la produccion de
entropi esta asociada con la produccion y la emision de calor y de corrientes de parti-
culas. Esto es lo que nos ensena la termodinamica de no equilibrio. Las consecuencias
ecologicas de la produccion de energia merecen otra conferencia; hoy me limito a los

efectos :conomicos del uso de la energia.

Ea contra de la termodinamica, la doctrina economica tradicional cree en la posi-
bilidad le sustituir todo por todo; esto condujo al laureado Premio Nobel de Economia
Robert Solow a decir: «efectivamente, el mundo puede manejarse sin recursos natura-
les». Y cijo esto cuando discutio la importancia de los recursos naturales, especialmente
la energia, durante la primera crisis de la energia; sin embargo, ¢l anadio: «cuando la
produccion por unidad de recursos naturales sea limitada, entonces, la catastrofe sera
inevitatle». Y esto tiene logica, porque, debido a las dos primeras leyes de la termodina-
mica, le produccion por unidad de energia es limitada, pero hay esperanza. Lo impor-

tante es que la termodindmica y la economia cooperen.

L: termodinamica trata sobre las fuerzas fisicas que actuan en la produccion in-
dustrial de bienes y servicios; fue desarrollada al principio de la era industrial para
entender las maquinas de calor y evitar que estallaran. La economia trata sobre el com-
portamento humano en los mercados en los que se forman los precios de los bienes y
servici

. Por eso se necesitan ambas, termodindmica y economia, para entender lo que

realmente pasa en las economias industriales modernas.




Quizas los eventos economicos mas importantes a escala mundial durante los
ultimos treinta anos han sido las alzas desmesuradas del precio del petroleo. Los picos
del precio internacional del petréleo son consecuencia de guerras en Medio Oriente:
primero, la Guerra del Yom Kippur entre Israel y sus vecinos drabes; segundo, el ataque
de Irak contra Iran; tercero, la invasion de Irak a Kuwait y la expulsion de sus tropas
por una operacion aprobada por las Naciones Unidas, y, cuarto, la invasion de Irak por
Estados Unidos y sus aliados. El precio real del petroleo crudo esta casi tan alto hoy
como hace veinticinco anos.

Las consecuencias para la economia de Estados Unidos se ven en el desarrollo
empirico del uso de la energia en la industria estadounidense entre los afios 1960y 1996
y se ven también en el desarrollo del capital y del trabajo. Esas oscilaciones en el uso
de la energia y las oscilaciones del crecimiento economico se muestran con los puntos
negros y surgieron como resultado de las estadisticas; los puntos rojos son el resultado
de la teoria que voy a presentar mas adelante. El producto interno bruto se redujo entre

1973 y 1975 y entre 1979 y 1980; similares reducciones ocurrieron en los demas paises

industrializados. Estas fueron las primeras crisis
Los economistas neoclasicos, quienes dominan los anilisis cuantitativos, todavia
dudan que pueda existir una relacion real entre la reduccion en el uso de la energia y
la caida del crecimiento economico. La explicacion la dio el econometrista Dennison:
da importancia economica de la energia en relacion con la importancia total de todos
los factores de produccion es apenas de 5%. De manera que una reduccion en el uso
de la energia del 1% puede reducir el producto interno bruto en apenas 0,05%». Segun
eso, la reduccion en el uso de la energia en 8,8% (que es la reduccion actual) entre 1973
y 1975 solamente hubiera podido causar una reduccion en el PIB de Estados Unidos
en apenas 0,44%; en realidad la reduccion del PIB fue cuatro veces mayor, pero los
economistas neocldsicos insisten en que no tiene nada que ver con la reduccion en el
uso de la energia.
Este razonamiento de la economia neocldsica se basa en un modelo matematico
.

que fue desarrollado en el siglo XIX en completa analogia formal con la mecénica ¢
ca, que en ese entonces fascinaba a todas las demas ciencias. La Fisica nos ensena que
los sistemas mecanicos estan en equilibrio en el minimo de su energia, de su energia po-
tencial, cuando todas las fuerzas se anulan. Andlogamente, los economistas neoclasicos
suponen que los sistemas economicos también se encuentran en un equilibrio verdade-
ro en el que es posible la sustitucion instantinea de todos los factores de produccion. Y,
en este equilibrio, el peso con el que un factor de produccion contribuye al crecimiento

econdmico es igual a su cuota en el costo total de los factores productivos.




En los paises industrializados, el promedio de estas cuotas es aproximadamente de
25% en el caso del capital, de 70% en el del trabajo y de apenas 5% en el de la energia.
Por eso, la doctrina econdmica imperante tiene en cuenta solamente capital y trabajo
como factores de produccion que realmente importan. El factor tierra, tan importante
en los paises de economias agrarias, ya no se puede aumentar y, por eso, no entra en
la teoria del crecimiento economico. Con estos pesos que le asignan los economistas
tradicionales a los factores de produccion, la teoria neoclasica tampoco puede explicar
el crecimiento econdmico observado actualmente porque ese crecimiento econdmico es

mucho mayor que el crecimiento teorico.

La diferencia es conocida como el residual de Solow y se lo atribuye normalmente
al llamado progreso tecnologico; esto ha resultado en grandes criticas por parte de los
economistas mismos a la teoria de crecimiento neoclasico que tienen. Asi lo admitio
Robert Solow, que es el fundador de la teoria neoclasica, por la cual recibio el Premio
Nobel. Cuando él escribio la teoria neoclasica del crecimiento economico dejo sin ex-
plicacion el factor principal del crecimiento economico: el progreso tecnologico. Este es
solo un nombre para una cosa que no se puede entender realmente, pero se lo describe
con ciertas funciones dependiendo del tiempo, pero, como dijo Solow, no se sabe qué
es eso del progreso tecnologico. La termodindmica nos presta la luz que ilumina lo que
significa ese progreso tecnoldgico. Primero voy a usar un razonamiento intuitivo y, des-

pués, uno matematico.

El primero se basa en el concepto de los esclavos de energia, los que en niimero
creciente han entrado al servicio del hombre en el curso de la historia. Un esclavo de
energia consume, aproximadamente, 3 kilovatios de energia primaria, lo que equivale
a la cantidad de calorias de trabajo que necesita un obrero de un trabajo rudo. En este
sentido, el numero de esclavos de energia trabajando por persona era de 1 en las socie-
dades de cazadores y recolectores en posesion del fuego; de 4 en las primitivas socieda-
des de campesinos, 3.000 afos después de la revolucion neolitica; de 9 en las sociedades
de campesinos y artesanos de la Edad Media en Europa; de 30 en Alemania, 130 afos
después de la revolucion industrial; de mas de 40 esclavos de energia en la actualidad
para cada aleman y de mas de 90 para cada estadounidense. En el promedio mundial,
trabajan, aproximadamente, 15 esclavos de energia para cada hombre, pero en los paises
en vias de desarrollo son apenas 6.

;Qué hacen los esclavos de energia? Ellos trabajan en nuestras estufas, en las ma-
quinas de calor, en los procesadores de informacion. Y la produccion industrial consiste
en trabajo fisico y en procesamiento de informacion; los esclavos de energia ejecutan

cada vez mas trabajo de rutina y procesan cada vez mas informacion. Gracias a ellos,




la informacion y la globalizacion aumentan; y los esclavos de energia producen riqueza
y destruyen puestos de trabajo de rutina, porque los ocupan. Lo dicho se puede ver
claramente en fotografias de las fabricas de automoviles de Opel en Alemania. Se ve
la nueva fibrica en una ciudad alemana: no hay personas, sélo maquinas dirigidas por
computadores y animadas por energia eléctrica; en la otra fabrica —que fue establecida
en 1972— se ven personas (y estin considerando cerrar esta fabrica porque requiere

muchos operarios costosos).

Ahora quisiera mostrar, con algunas ecuaciones, como un anilisis cuantitativo
del proceso de produccion industrial conduce a conclusiones sobre la importancia eco-
nomica de la energia que contradicen, fundamentalmente, la doctrina econémica orto-
doxa. Cuando uno proclama herejias necesita argumentos solidos para sostenerlas, y la
combinacion de las matematicas con la experiencia puede proveer argumentos que, a
menudo, han salido bien para abrir nuevos horizontes, como lo demuestra la historia de
la Fi

duccion —capital, trabajo, energia y creatividad—. Es importante entender que, en este

ca. Lo que es de especial interés es la dependencia del PIB de los factores de pro-

contexto, capital no significa dinero en el banco sino el conjunto de todos los dispositi-
VOs que convierten energia y que procesan informacion y todas las demas instalaciones
para la operacion y la proteccion de estos dispositivos.

El trabajo manipula el capital, y la energia lo activa; la creatividad humana con-
siste en ideas, inventos, innovaciones y decisiones sobre valores —se manifiesta, entre
otros, en nuevos componentes del capital, por ejemplo, computadores—. Es convenien-
co. Las

te trabajar con variables que estan normalizadas a sus valores en un ano bas
letras minusculas indican el output, que es el producto interno bruto, indican el capital,
el trabajo y la energia, normalizados a sus valores en el ano basico. La creatividad causa,
probablemente, una dependencia explicita del tiempo en la funcion de produccion.
Esta funcion describe, matemaricamente, la produccion y el crecimiento economico en
dependencia de capital, trabajo y energia y de tiempo. Se calcula esa funcion de produc-
cion de la ecuacion de crecimiento —y es la tnica ecuacion en la que les solicito fijarse
un poco—. Voy a explicar lo que significa todo esto de una manera un poco intuitiva.
Esta ecuacion dice que la tasa de crecimiento economico, es decir, el cambio rela-
tivo del PIB esti dada por la tasa de crecimiento del capital, la tasa de crecimiento del
trabajo y la tasa de crecimiento de la energia y del tiempo. Estas tasas de crecimiento
estan multiplicadas por esas cantidades —alfa, beta, gama y delta—, que los economistas
llaman las elasticidades de produccion. Formalmente, vienen dadas por esas diferencia-
les parciales. Lo importante es que estas cantidades dan los pesos con los cuales los cam-
bios relativos de los factores de produccion contribuyen al crecimiento econémico y, en
ese sentido, esas cantidades —alfa, beta, gama y delta— indican los poderes productivos




de los factores de produccion. Alfa, beta, gama y delta dan la importancia economica,
los pesos, de los factores de produccion.

Hasta ahora todo es como en la economia tradicional, pero ahora empieza la
herejia. La economia neoclasica da a estas cantidades un peso igual a las cuotas en el
costo total de la produccion. Es decir, la economia convencional dice que alfa es, mas o
menos, un 0,5; beta (trabajo) es 0,7 y gama (energia) es 0,05. Como dije antes, con eso

no se puede reproducir el crecimiento economico.

Calculamos alfa, beta y gama como soluciones de un sistema de ecuaciones dife-
renciales que resultan de exigencias matematicas muy generales que cualquier funcion
de produccion tiene que satisfacer. Usamos las soluciones no triviales de estas ecuacio-
nes diferenciales que dependen, sencillamente, de capital, trabajo y energia. Esas fun-
ciones, o elasticidades de produccion, se incluyen en las funciones de crecimiento y ob-
tenemos, asi, la funcion de produccion Linox que depende, linealmente, de la energia y,
exponencialmente, de cocientes entre trabajo/capital, energia/capital, trabajo/energia,
y ademas dependen de parametros tecnologicos que, a su vez, dependen del tiempo
cuando la creatividad esta actuando. Hemos calculado esos parametros ajustando la
funcion Linox al output empirico y teniendo en cuenta que los factores de restriccion

no deben ser negativos. Esa era la reflexion desde el punto de vista de las matematicas.

Veamos ahora los resultados de la teoria. Vemos el crecimiento empirico del capi-
tal, el cambio del trabajo y el cambio de la energia. A la derecha vemos el crecimiento
del PIB alemén y los puntos rojos son el resultado de la teoria y los cuadrados negros
son los valores empiricos. El tiempo considerado va desde 1960 hasta el 2000. Vemos la
Republica Federal de Alemania, antes de la reunificacion en 1990. Vemos que las osci-
laciones en el crecimiento economico siguen las oscilaciones en el uso de la energia. Lo
mismo se ve en el desarrollo del sector industrial aleman, en donde las oscilaciones en
el uso de la energia se reflejan en las oscilaciones en el crecimiento economico porque
la contribucion al PIB es aiin mas fuerte. Noten que el trabajo —es decir, las horas traba-
jadas— disminuye en Alemania, mientras que queda practicamente constante en Japon
(y alli la energia crecio hasta la primera explosion en el precio del petréleo). Vemos que

estan casi idénticos el crecimiento empirico y el crecimiento tedrico.

En Estados Unidos observamos las fuertes oscilaciones en el uso de la energia,
alrededor de las explosiones en el precio del petroleo, y también se ven las oscilaciones
en el producto interno bruto empirico y tedrico. A diferencia de lo que ocurrié en
Alemania, en Estados Unidos aumento el numero de horas trabajadas. A pesar de las
diferencias, esta teoria describe muy bien los tres sistemas —Alemania, Japon y Estados
Unidos— con una extraordinaria coincidencia entre los datos empiricos y los teéricos.

Ahora viene el resultado mas importante: hemos calculado los valores numéricos de




las elasticidades de produccion de la funcion Linox. La tabla demuestra los promedios
tomados sobre los tiempos indicados para los diferentes sistemas econdmicos. Estos

promedios significan el poder productivo de capital, trabajo, energia y creatividad.

En los sectores industriales, el poder productivo de la energia (zama) es casi diez
veces mas grande que la cuota de energia en el costo total; en las economias totales,
en las que se incluyen también los servicios, el costo de la energia es menor que en los
sectores industriales, pero sigue siendo seis veces mas grande en Estados Unidos y ocho
veces mas grande en Alemania que el costo de la energia en la cuota total. Lo contrario
se ve para el trabajo humano. Su poder productivo, o su peso en el total de los costos
de produccion, es hasta diez veces menor en Estados Unidos y seis veces menor en Ale-
mania. Hay una gran diferencia entre el poder productivo del trabajo y su costo para la
produccion; mientras que en el caso del capital hay equilibrio entre su poder productivo
Y sU costo.

Hemos visto que la energia es barata y que tiene un poder productivo alto. El tra-
bajo es costoso y tiene un poder productivo pequeio. Como consecuencia, se reemplaza
¢l trabajo costoso por baratas combinaciones de energia y capital; esto resulta en algo a
favor de la globalizacion porque bienes y servicios producidos en paises con bajos sala-
rios pueden ser transportados a bajo costo a paises con salarios altos. Por eso, casi todos

los claveles que se venden en Alemania vienen de la Sabana de Bogora.

Las consecuencias son que en los paises con altos salarios desaparecen los trabajos
de rutina y aumentan los beneficios que reciben los duenos de los esclavos de energia,
que son los propietarios del capital. Adicionalmente, las emisiones que desestabilizan
el clima mundial aumentan con el creciente uso de las energias tosiles. Cuantitativa-
mente, la tabla muestra que el desempleo crecio en los paises industrializados del G7
durante los ultimos treinta afos; crecio mucho en paises con fuertes sistemas sociales
—como Francia y Alemania— y crecio menos en Estados Unidos y Gran Bretana. La

brecha entre ricos y pobres se amplio mucho mas; la desigualdad en la distribucion del

a la que existia en Colombia en los
% en el 2002

y en 8% después). La deuda publica sigue creciendo cada vez mas porque cada vez se

bienestar en los paises industrializados se acerc

anos setenta y el numero de los millonarios crecio mundialmente (en 3,6

pagan menos impuestos. Por ejemplo, en Estados Unidos, el déficit fiscal —solo el del
gobierno central, sin las demas corporaciones publicas— aumento de 57% a 67% entre
¢l 2002 y el 2004. En Alemania, el déficit fiscal de todas las corporaciones publicas au-
mento de 61% del PIB en el 2002 hasta 65% del PIB en el 2004, y ahora esta alrededor
del 68%.

Para combatir el crecimiento de la pobreza, el desempleo y el déficit fiscal, y para

estimular la conservacion de la energia y mitigar las emisiones hay que reajustar las con-




diciones que regulan el funcionamiento del mercado al desequilibrio que existe entre
los poderes productivos y las cuotas de los factores de produccion. Esto significa, para
los paises industrializados, cobrar la carga de los impuestos y derechos desde el trabajo
a la energia, de tal manera que la cuota del costo de estos dos factores se acerquen a
sus poderes productivos respectivos. En otras palabras, gravar a los esclavos de energia
y liberar de impuestos el trabajo humano. Significa, para paises en vias de desarrollo
que exportan energia, elevar los impuestos sobre la exportacion de energia y usar los
ingresos resultantes para educacion, investigacion cientifica e inversiones en puestos de
trabajo con alta intensidad de trabajo humano bien calificado.

{Qué tipo de hombre puede activar la creatividad para el bien comun? Debe ser
un enérgico servidor del pueblo; un valiente luchador por justicia y paz; un hombre que
tenga fe en el destino noble de los hombres. Debe ser alguien asi como Isaias Duarte
Cancino, arzobispo de Cali, quien sufrio el martirio el 16 de marzo del 2002, uniéndo-
se asi a Juan Gerardi de Guatemala y a Oscar Romero de El Salvador. Hombres como
ellos, aunque sean pocos, dan la esperanza de que la lucha para un mundo mas justo
no es inatil.

Muchas gracias

* Preguntas

P Asumiendo que la energia es un factor barato, en el momento en el que la
energia se vuelva costosa ;la formula predice una crisis economica?

E. La teoria que he presentado es completamente independiente del costo de la
energiz, porque hemos sacado los poderes productivos de la funcion Linox ajustandola
a los datos empiricos. Pero, para la teoria neoclasica, eso significaria un gran cambio
porque la cuota de la energia cambia mucho. Si el precio de la energia aumentara hasta
llegar = ser igual al poder productivo, la teoria neoclisica daria un resultado similar a la
teoria que expuse hoy aqui.

En la formula no se usaron cantidades monetarias sino los valores empiricos. Se
usaron horas trabajadas, cantidad de energia consumida y valor del capital. Estos valo-
res los calculamos con un sistema de optimizacion de ecuaciones que permite deducir
los valores empiricos de exigencias de minimizar el costo de la produccion y maximizar
las gamncias, etc. El sistema lo desarrollé un joven que trabajé conmigo; ésa fue la tesis
con la jue él obtuvo su PhD en Economia. Sobre este sistema no hablé aqui porque eso
requeriria otra conferencia de dos horas.

amas
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Intervencion Eduardo Posada Florez

En este Simposio se ha querido destacar la importancia de la Fisica para el de-
sarrollo de la humanidad. Yo estoy convencido de que sin la mecinica cuantica no se

habrian inventado los celulares y muchas otras cosas de nuestra cotidianeidad. La Fisica
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ha sido la que ha promovido un cambio radical en la ciencia y en todos sus sectores. Ya
lo dijo el profesor Giaever, la Quimica le debe mucho a la Fisica, al igual que la Biologia
contemporanea y la Bioqui

ica, en particular, pues se basan en los desarrollos de la
Fisica. Yo pienso que, dada la amplitud de puntos de vista que hay en este panel, debe-
riamos concentrarnos en analizar la importancia que tienen la ciencia y la tecnologia
para el desarrollo econémico y social del pais.

Antes de darles la palabra, voy a presentarles unas cifras que me preocupan
bastante. La grafica fue desarrollada por unos fisicos de Estados Unidos que estaban
promoviendo el acelerador mas grande del mundo y muestra como en la época de la
Grecia clasica se desarrollo algo de conocimiento; con la caida del Imperio Romano se
produjo un estancamiento en la produccion de conocimiento, y en el Renacimiento,
especialmente con las contribuciones de Galileo y, después, de Newton, se produjo
una explosion de conocimiento. Ya lo recalcaba el profesor Giaever: aunque no descu-
bramos nuevas leyes de la naturaleza, el numero de posibilidades de inventar nuevas
cosas es practicamente infinito. Esto va a ser cada vez mas importante para el sector

productivo.

Cualquier pais que quiera, realmente, ser competitivo tiene que darle una impor-
tancia enorme a la ciencia y la tecnologia, que deben convertirse en prioridades para sus
planes de desarrollo. Hay paises que han hecho un desarrollo espectacular, en una gene-
racion, y que han sabido darle una importancia muy grande a la investigacion y al desa-
rrollo tecnologico y eso se ha reflejado en logros directos en el crecimiento economico.
Es el caso de Irlanda, por ejemplo. Irlanda es un pais de 4 millones de habitantes que
hace treinta aios no producia mayor cosa y que, gracias a una transformacion radical
de su sector productivo se convirti en el principal productor de software, a la par con
India. El caso de los paises del sudeste asiatico también es relevante, pues su desarrollo

y crecimiento econdmico se basaron en la generacion de conocimiento.

En América Latina, en cambio, no ha habido una inversion notable en ciencia y
tecnologia; al contrario, en los ultimos afos la tendencia predominante ha sido a dis-
minuir, a pesar del enorme esfuerzo que esta haciendo Brasil en este momento. Hoy en
dia, el 42,5% de la inversion en investigacion y desarrollo tecnoldgico a nivel mundial se
hace en Estados Unidos y Canada; Europa hace el 27,5%; Asia, el 24,2; Oceania, el 1,1 y
América Latina, el 1,6, pese a que América Latina tiene el 8% de la poblacion mundial

y, por tanto, deberia hacer un aporte mucho mas importante.

En Argentina hicieron recientemente un estudio en el que comparan el indice
de desarrollo humano de la ONU vy la inversion en ciencia y tecnologia en distintos
paises de América Latina: Brasil es el pais que mis esta invirtiendo (en el 2002 estaba
alrededor del 1,2% del PIB) y tiene un indice de calidad de vida relativamente bueno.



Colombia esta muy lejos de Brasil, tanto en inversion en ciencia y tecnologia como en
calidad de vida.

El otro dato que es preocupante es que la distribucion de la inversion total, segun
la Red Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia, tomando como referencia el sector
publico, el sector privado y las universidades, es muy diferente en los distintos paises.
En Estados Unidos, Japon y la Union Europea mas del 70% de la inversion la realiza
el sector privado, la industria, fundamentalmente. En estos paises la industria enten-
dio que el conocimiento es el motor del desarrollo y el crecimiento econémico. En
Colombia estamos, si mucho, en un 20% de inversion privada y la gran mayoria de la
investigacion en Colombia la estan desarrollando las universidades. Es decir, el sector
productivo, con la excepcion, tal vez, del sector agropecuario, no ha reaccionado todavia
a los retos que impone la globalizacion y no estd invirtiendo en lo que podria ser la base
de su supervivencia futura.

Hace 11 anos, en la Mision de Ciencia, Educacion y Desarrollo, hicimos una
serie de planteamientos y, en el caso particular de la ciencia y la tecnologia, se propuso

alcanzar, por lo menos, el 1% del PIB para 1998 y el 2% para el 2004. Obviamente, ¢

una utopia. La otra propuesta era incrementar el numero de investigadores hasta el 1
x 1000 de la poblacion, es decir, ahora deberiamos tener 45.000 personas dedicadas a
hacer ciencia. Y, por ultimo, que, por lo menos, ¢l 40% de la investigacion la tinanciara
el sector industrial.

Hay un daro de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de Argentina que, aunque
todavia es preocupante, da cierta esperanza: el numero de articulos publicados en el
Science Citation Index de autores residentes en un pais de América Latina. Brasil esta
disparado (cerca de 20.000 articulos en el afno 2004); le siguen México, con una tenden-

cia muy fuerte a crecer, Argentina y Chile.

Intervencion de Cecilia Lopez Montafo

Colombia se esta acomodando peligrosamente en la mediocridad. Esa frase puede

sonar muy dura, pero es cierta. Estamos creciendo a un 4%, pero eso es el PIB poten-

cial, lo que significa que estamos creciendo al maximo posible, usando toda la capaci-
dad instalada. Tenemos unos niveles de pobreza y miseria muy altos. Sin embargo, se

is que tuvo el pais; Colombia, con Costa Rica,

ve algo de progreso con respecto a la cri
fueron los nicos paises que no perdieron la década de los ochenta. Pero en los noven-
tas nuestra suerte si fue similar a la del resto de los paises de América Latina; después

de los noventa entramos en un periodo de crisis, puesto que, por primera vez en sesenta




anos, tuvimos una tasa de crecimiento negativa (en 1999, cuando decrecimos en mas
del 4%). Si se mira con respecto a esa tasa, obviamente el crecimiento actual llena de
entusiasmo a mucha gente, pero eso es mediocre.

En Colombia tenemos que manejar dos agendas, la agenda del desarrollo y la
de la paz. Y supeditar la una a la otra no estd funcionando. Esas son agendas que inte-
ractian, pero que tienen su propia dinamica. A diferencia de otros paises de América
Latina, Colombia debe buscar la senda del desarrollo y, ademas, la de la paz. Para salir
de esta mediocridad, Colombia necesita hacer profundas transformaciones en todos
los campos, pero transformaciones muy de fondo, porque si no vamos a seguir con un
crecimiento del 4%, con la mitad de la poblacion con un indice de pobreza altisimo y

sin resolver el conflicto armado que tenemos.

Colombia tiene que hacer las reformas que siempre ha postergado. Aqui nunca se
ha hecho una verdadera reforma agraria; hoy tenemos un indice de concentracion de
la propiedad rural de 0,8%, gracias a la contrarreforma que hicieron los paramilitares,
los narcotraficantes y los otros grupos armados. No hemos hecho la reforma urbana; no

hemos hecho la reforma fiscal fundamental que necesita el pais.

El tema de la ciencia y la tecnologia sigue siendo un dolor de cabeza, y lo es por-
que el pais no lo ha asimilado como una prioridad. En Colombia el tema de la sociedad
del conocimiento es marginal y no se discute. Pero es el momento de incluirlo dentro de
las grandes reformas que requiere el pais. Este tema siempre se asocia con el crecimiento
economico y resulta que tiene una relacion mas grande e importante con el tema de la
equidad. La equidad es la esencia de un planteamiento liberal. La falta de equidad no
se resuelve tnicamente reduciendo la pobreza, sino logrando una sociedad mas justa.
Y, para lograrlo, indiscutiblemente tiene que partir del fortalecimiento de la ciencia y la

tecnologia, por una inversion fuerte en investigacion.

Uno de los problemas grandes que tiene el pais tiene que ver con la mano de obra
colombiana. Y, dentro de la mediocridad que nos caracteriza, estamos felices porque
el desempleo ha bajado al 11%, cuando lo cierto es que tenemos aproximadamente
7 millones de personas en edad de trabajar jsubutilizadas! Esas son las cifras que se
desprenden del subempleo‘, sin tener en cuenta la gente que estd dejando de participar.
El tema de la mano de obra es la esencia del logro de la equidad. Cuando el 60% de la
poblacion en edad de trabajar esta en el sector informal no hay posibilidades de salir
adelante. No hay recursos suficientes para recoger los muertos de todas las decisiones
que esta tomando el pais actualmente. Hay que enfocarse en crear empleo digno. Eso
es la democracia economica: el derecho de todo hombre de generar unos ingresos que
le permitan llevar una vida digna. En un pais que esta bajando el desempleo a punta de

precariedad laboral, el tema fundamental debe ser el empleo digno.




Esto lo quiero relacionar con los temas de formacion de capital humano y de
desarrollo cientifico y tecnologico. Lo que es evidente es que la gente més capacitada
es la que gana mas, lo que pasa es que ese horizonte se ha ido moviendo hasta el punto
en el que encontramos a la gente dispuesta a hacer cualquier cosa para subsistir, y ésa
es la gente que absorbe gran parte del desempleo que ahora esta bajando. El tema de
investigacion y desarrollo es un tema de equidad. Yo los invito a que ese sea un tema de

investigacion, para que pueda ser un tema de politicas publicas.

;Cual es el papel del sector privado en todo esto? Dentro de las grandes reformas
que el pais necesita esta una nueva relacion con el sector privado. Gran parte del éxito
de India estuvo en ese cambio de relacion con el sector privado. Que el sector privado
ino también de los costos y las obligaciones de las

participe no solo de los beneficio:
distintas etapas del desarrollo. El sector privado ha sentido que la pobreza y la concen-
tracion de ingresos es un problema del Estado y que su ayuda es a punta de filantropia
. La si-

—que considero que es un nombre sofisticado que se usa para dar limosn:
tuacion de pobreza y desigualdad es tan grave que se requiere mucho mas que la mera

activo en el aporte a la politica

filantropia, por eso el sector privado tiene que ser ma
redistributiva del pais.

En cuanto a la ciencia y la tecnologia yo también pienso que el sector privado
considera que es algo que le es ajeno —y eso que no conocia esas cifras tan precisas que
acaba de mostrarnos Eduardo Posada—. Incluso los mas neoliberales de los liberales
estan diciendo que es la formacion en empresa la que hace la gran revolucion. Esperar a
que el sistema educativo asuma totalmente la capacitacion del recurso humano es espe-

rar dos o tres generaciones. Aunque el Estado no puede zafarse de esa responsabilidad

que ticne con la ciencia y la tecnologia en el pais, el sector privado tiene que asumir dos
tareas muy importantes: ser dinamizador de todas las politicas de ciencia y tecnologia
y asumirlas como parte de la productividad que necesitamos para tener un pais mejor

y, asimismo, comprometerse con el tema de que los ingresos y los gastos del pais sean

progresivos.

Muchas gracias.

Intervencion de Gerardo Remolina, S. J.

Muchas gracias por la invitacion; confieso que me cogié por sorpresa porque no
soy fisico ni matematico. Me he desempefniado en el campo de la filosofia y es desde
alli desde donde quisiera partir. El profesor Giaever hacia una pregunta y daba una

respuesta categorica. La pregunta era ;vale la pena hacer investigacion! Y la respuesta
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era: absolutamente si. La importancia que tiene la Fisica, y la ciencia, en general, en una
sociedad es absolutamente suprema, esta a la vista de todos, y con la intervencion del
profesor Giaever quedé atin mas patente. Es indispensable hacer investigacion. Kierke-
gard decia: «hay cosas que son verdaderas, pero no son validas». Lo que tenemos aqui
es algo que es absolutamente verdadero: la necesidad de la ciencia, de la investigacion.
Pero no es vilida porque no la hemos asumido de una manera real, no nos hemos

comprometido con ello.

El profesor Giaever decia que hay que estar comprometidos con la ciencia si que-
remos salir adelante. Y ese compromiso exige una decision politica, pero politica no
solo en el sentido de quienes ejercen esa noble profesion de la politica, sino de todos
nosotros. Es decir, que tomemos una decision y que pongamos los medios concretos
para la investigacion. Me voy a apartar del tema propiamente teorico de la importancia
de la Fisica en las sociedades contemporaneas y voy a bajar a temas muy practicos y

concretos de nuestra sociedad colombiana.

La primera es la estimabilidad que tiene la ciencia en nuestra sociedad colombia-
na. ;Estimamos realmente la ciencia y sus aportes para la vida cotidiana del hombre?
Hay un estudio de Colciencias sobre este tema y los resultados son realmente decepcio-
nantes. La gente no aprecia lo que es la ciencia en si; incluso, nuestra sociedad aprecia
mas elementos supersticiosos de la cultura que la ciencia misma. Uno de los pocos
campos en los que la gente ve la importancia de la ciencia es en la medicina, pero en
otros campos no ven la importancia de la ciencia. Y la gente no ve que, basta con que
se vaya la luz, para que todas nuestras actividades queden paralizadas y nosotros mismos

nos paralicemos.

Por otra parte, no existe un periodismo amplio de divulgacion cientifica que vaya
en la linea de hacer estimable la ciencia. Hay contadas excepciones. Las mas evidentes
se ven, nuevamente, en el campo de la medicina, al que hasta el periodico El Tiempo ha
dedicado paginas enteras para poner al alcance del publico algunos temas. También es-
tan la pagina de Portafolio sobre ciencia y tecnologia; la franja infantil de television; los
museos de ciencia; el programa Ondas y, muy especialmente, los programas de Maloca.
Y, en ese construir la estimabilidad, hemos comenzado por donde se debe comenzar:
por los nifos y los jovenes, que son la base de la sociedad. La pregunta que nos queda es
cuando llegaremos verdaderamente a los adultos, especificamente a que los industriales,
los empresarios y los gobernantes tengan una estima suficientemente grande hacia la
ciencia para comprometerse efectivamente con ella.

Se han hecho esfuerzos importantes por otros lados. Traigo el caso de un colegio
de ensefanza primaria y secundaria, el Gimnasio Campestre, que tiene una publica-

cion que se llama Astrolabio, una revista verdaderamente cientifica hecha por ninos y




adolescentes, pero de un peso verdaderamente grande. Digno de elogio, y de mucho, es
el programa de Jovenes investigadores de Colciencias; ahi tiene el pais un importante

semillero, que tiene que desarrollarse y avanzar antes de que pueda fructificar.

Quiero volver al tema de la industria y la empresa. Yo comprendo que el sector
privado empresarial ficilmente puede acudir mas a la ciencia, a la técnica y a la tecno-
logia del extranjero, pero es muy importante que entremos a hacer un verdadero pacto
social entre industriaempresa-universidades-gobierno. Ya se firmo un pacto de ciencia,
tecnologia e innovacion, pero hasta donde yo sé no hemos tenido mucho dinamismo y
no tenemos mayores frutos para mostrar. Hay que poner a marchar ese pacto en el que

nos comprometimos todos.

Esta manana nos contaron que sacar un nimero de la revista Nature cuesta 2 mi-

llones de dolares; la investigacion no se puede hacer si no hay unos fondos signi
destinados exclusivamente a ella. Es muy comprensible lo que decia la doctora Cecilia
Lopez, es necesario ser realistas en relacion con nuestra situacion, pero también hay
que hacer un esfuerzo extraordinario en este campo. Los ejemplos que nos puso el doc-
tor Eduardo Posada, Irlanda y los tigres asiaticos, son extraordinariamente elocuentes,
pero, para lograr el éxito, esos paises tuvieron que acudir a un pacto social. Colombia
tiene que ser consciente de la necesidad de hacer vilida la verdad de que la ciencia es
indispensable.

Quisiera comentar la experiencia que tenemos nosotros desde la universidades.
Los estudiantes que se presentan a Ciencias biologicas, quimicas, matematicas, fisicas,

. Sus padres difi-

son relativamente muy pocos, sobre todo para Fisica y Matemati
cilmente comprenden los estuerzos economicos que deben hacer para costearles sus
estudios. Ellos saben que, terminadas sus carreras, no van a encontrar empleo, a no
ser en algunos laboratorios mas o menos especializados. Entonces, el futuro laboral de
estos estudiantes, que podria ser el futuro de nuestra propia ciencia, es realmente muy

incierto. El campo laboral es muy limitado.

Sin querer ser presumido, hay que decir que una de las cualidades mas recono-
cidas a los colombianos es su ingeniosidad o la capacidad de rebusque. Sin embargo,
mientras nosotros no contemos con los conocimientos cientificos que nos permitan pa-
sar de esa actitud del rebusque a la de ser inventores, innovadores, estamos condenados

a seguir siendo un pais dependiente de lo que se haga afuera.

Para terminar quisiera referirme a lo que esta haciendo el Icetex. Se ha concen-
trado en financiar estudios técnicos y tecnologicos, y es posible que tengan razon. Pero
el pais puede caer en una vision muy inmediatista y recortada de formar técnicos y

tecnologos, sin formar profesionales en las ciencias y en las técnicas. [No seria posible




privilegiar, junto con los estudios técnicos y tecnologicos, lo estudios cientificos de las

ciencias duras?

Muchas graciz

Intervencién de Rafael Mejia Lopez

Yo quisiera recordar algunas cosas que damos por hechas. Una es el sector rural
colombiano. Se nos olvida que en Colombia hay mas de 40 millones de personas, pero
todavia hay alrededor de 11 millones viviendo en el sector rural; se nos olvida que hay
17.800.000 empleos en el pais, de los cuales casi 4.800.000 son del sector rural. Con
este entorno, y como lo mencionaba Cecilia Lopez, cuando se hace una medicion de
la pobreza por ingresos en Colombia se encuentra que se llega casi hasta el 54% de la

poblacion, y en el sector rural ya asciende al 84%.

Para mirar la funcion de la ciencia y la tecnologia en este sector, que es tan com-
plejo, primero el sector tiene que tener una politica agricola y, desafortunadamente, el
pais no la tiene. Debemos, pues, empezar por definir qué productos tenemos, cuiles
son potenciales y en qué zonas los queremos. De esto se desprende cual es la agenda
interna dentro de la cual, ademas de las cosas tradicionales —infraestructura, transporte,
etc.— llegamos a la ciencia y a la tecnologia, a la educacion y a la formacion de recurso
humano. Si como pais logramos tener, y no sobra traer el ejemplo de Chile, qué quere-
mos producir, como y para qué, podremos empezar a dedicar los escasos recursos que

tenemos a tareas especificas.

Colombia tiene que pensar en otras cosas ademas de los cultivos tradicionales.
Estan los productos ecologicos, que se deben mirar desde el punto de vista de la deman-
da y no desde el de la oferta; estan los productos genéticamente modificados, que se
requieren para ser competitivos; esta la agricultura tradicional, que debe modernizarse.
Si logramos tener mayor productividad y logramos tener un equilibrio entre la produc-
tividad y el desarrollo social podremos salir adelante. Ademas de la pobreza, hay que
pensar en el bienestar, en el empleo, en la salud, etc.

Para lograr eso, tenemos que usar y aprovechar, sabia y adecuadamente, la ciencia
y la tecnologia. Parte de ella debe ser desarrollada en el pais y parte tiene que ser im-
portada y adaptada. Para eso vamos a necesitar, en el futuro, todavia més recursos. En
este momento se estan vislumbrando grandes posibilidades entre el gobierno y el sector
privado: nosotros ponemos y el gobierno pone. Esa es una idea que esta en desarrollo y

que puede ser parte de la solucion; es solo una parte porque simplemente el presupues-




to general de la Nacion para el sector agropecuario, para el Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural y para el desarrollo rural, es cada vez menor.

Tenemos que generar y conservar empleo. Tenemos que generar crecimiento,
pero este crecimiento del 4% no nos va a dar lo que necesitamos. El crecimiento es
consecuencia de la inversion y ésta es consecuencia de la rentabilidad. El sector privado,
las inversiones extranjeras, todo esta basado en la rentabilidad hacia el futuro.

El sector agropecuario ve que estamos atrasados en ciencia y en tecnologia; cuando
la tenemos, muchas veces nos sabemos como transferirla a gran escala. Aqui vamos a
tener que hacer un gran esfuerzo entre la academia, el gobierno y el sector privado para

poder avanzar un poco mas en estos campos.

Muchas gracias.

Intervencion de Juan Sebastian Betancourt

Cuando me invitaron a esta reunion, ruve el mismo temor del padre Remolina.
Sin embargo, ahora estoy un poco mas calmado porque veo que nuestra labor aqui es

dar testimonio de lo que se esta haciendo en nuestras respectivas areas.

Proantioquia es un instituto del sector empresarial de la region que propende
por el desarrollo de la misma. Yo pienso que buena parte de los problemas que tiene el
pais se deben a algan problema que tuvimos, en algin momento de nuestra historia,
con la educacion. Y muy buena parte de la falta de competitividad que tenemos en el
pais se debe a un gran déficit en investigacion. Si eso es asi, hay que resolver esos dos
problemas, porque obviamente estan encadenados. La educacion, desde la basica hasta
la superior, y, por supuesto, la investigacion.

Hay un problema de recursos; sin embargo, me pregunto, y lo hago desde el sec-
tor industrial, si es cierto que tenemos un problema de recursos, si realmente hay un
problema fiscal serio. Porque, con todo, nos regalaron unos beneficios tributarios para
renovar bienes de capital, beneficios que el sector empresarial, en general, no estaba

sido mas rentable y beneficioso que con esos 800.000

pidiendo. Creo que hubiera
millones de pesos que se gano el sector empresarial que hizo adquisiciones en bienes de
capital —adquisiciones que de todas maneras iba a hacer—, se hubieran fortalecido las
regiones frente a los problemas de violencia o se los hubieran dado a Colciencias para
financiar investigaciones contundentes. Todos los colombianos tenemos que propender
porque a Colciencias, a las universidades y a las instituciones que hacen investigacion

les den mucho mas apoyo y mas beneficios.
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Antes de venirme para Bogota, y ante el temor que tenia de estar en un foro de-
batiendo con fisicos, fui al Departamento de Fisica de la Universidad de Antioquia y
quedé sorprendido de ver lo que hace un profesor de Fisica en relacion con la industria.
Aqui mezclo dos temas. Aunque estamos muy lejos de lo medianamente deseable, y
bastaria repasar las cifras que presenté Eduardo Posada para comprobarlo, en Antioquia

hay una permanente interrelacion entre los empresarios, o por lo menos un sector de
ellos, y la universidad y centros de investigacion para ver como sus aportes se pueden
aprovechar en la industria.

Hablé con un profesor que dirige un diplomado en la Universidad denominado
Teoria del color. Este trabajo le ha generado ahorros enormes a la industria automotriz
porque antes compraban el paquete completo para dar color a los automoviles y a la
industria de textiles y confecciones para sus tintorerias. Los descubrimientos que se han
hecho, en combinacion con las necesidades de la industria, les han ahorrado enormes

cantidades de dinero a estas dos areas de la industria.

En la institucion que yo dirijo funciona el Centro de Tecnologia de Antioquia,
cuyo primer director fue el actual alcalde de Medellin, quien solto la tiza de profesor de
matematicas para irse a hacer politica en Medellin. Con la Alcaldia tenemos muchos

proyectos. Hay uno en educacion ba

a; hay otro con el sector privado —Empresarios
por la educacion—, con el que se esta desarrollando el programa Pequenos cientificos,
y tenemos otro proyecto encaminado a tratar de disminuir la desercion de las universi-

dades.

Hay una paradoja. Para la Universidad de Antioquia hay solicitud de cupos de
unos 60.000 estudiantes; pero solo reciben 4.000. En las universidades privadas que hay
en la region hay pupitres vacios. Estamos haciendo un esfuerzo desde el sector privado
para que, sin sacrificar la excelencia, que siempre se exigira a una persona que aspire a
ingresar, con la misma calificacion que saco el que hubiera podido entrar como 4.001 a
la Universidad de Antioquia pueda entrar a la universidad privada con unos beneficios
que le otorgan las becas hechas para tal efecto.

El problema de la desercion es un problema de ingresos, fundamentalmente. Por
eso buscamos disminuirla. También nos hemos enfocado en estimular la inversion en
investigacion, porque es cierto lo que dice Eduardo Posada de que la inversion privada
en investigacion es muy baja, y lo que se trata de hacer en Antioquia es transferencia
del sector privado a la Universidad y a centros de investigacion para que ellos le den a la

industria, y a las empresas en general, lo que estamos necesitando para competir.

Muchas gracias.




- Preguntas

P. Mi nombre es Alejandro Marin. ;Cémo se quieren hacer inversiones si mdo lo
estamos vendiendo a transnacionales desconocidas? Vamos a depender economicamen-
te de ellas. Es dificil hacer investigacion en Colombia si los investigadores se van para
el exterior, que es donde consiguen apoyo. No se puede hacer investigacion en el pais si
no hay inversion en buenos laboratorios. La pregunta esta dirigida a la doctora Cecilia

Lopez, sobre todo en lo que tiene que ver con la dependencia economica.

Interviene Cecilia Lopez

En este mundo globalizado hay que entender que tenemos que tratar de relacio-
narnos con el resto. Para tomar el ejemplo de Telecom. Yo me preguntaba por qué no
hicimos lo mismo que hizo British Telecom. que entré en una crisis muy parecida y,
para recuperarse, vendio acciones a todos los ingleses, se hizo la renovacion tecnologica
requerida y la empresa salio adelante con el apoyo de todos los ingleses. El problema
parte de la debilidad de nuestras empresas y su falta de vision. Hay una anécdota muy
interesante sobre el senor Slim. Dicen que le pregunto a Joseph Stiglitz: «;qué puedo
hacer yo por Mexicols. Y Stiglitz le respondio: «jpague impuestost».

Una cosa que me preocupa es la pérdida de capiral humano que esti teniendo el
pais, no solo por la subutilizacion sino por la emigracion de cerebros. El pais se esta me-
dio acomodando contento con las remesas —que, entre otras cosas, ayudan a reducir el
desempleo no porque creen empleo, sino porque la gente recibe las remesas y no busca
participar en el mercado laboral—. Ese es un tema sustantivo, porque estamos haciendo

snte se va y se queda por fuera. Es un problema

un esfuerzo en formar gente, pero la g
de mala comprension de la globalizacion. Tenemos que hacer alianzas, no nos podemos

aislar, pero tienen que ser alianzas en las que ganemos.

Interviene Gerardo Remolina

Yo creo que, efectivamente, somos un pais pobre; pero somos pobres porque no
tenemos ciencia ni tecnologia y no podemos tenerlas porque somos pobres. Es un cir-
culo vicioso que hay que romper por algun lado. Desde luego que es muy facil decirles
a los otros que solucionen el problema, pero es vilido pensar seriamente en ver la ma-
nera de romper ese circulo. Y a la busqueda de las soluciones hay que ponerle mucha

creatividad e inventiva.




P. Maria del Rosario Guerra. Mi pregunta es para el doctor Juan Sebastiin. En
el auditorio hay muchos profesores y estudiantes de Fisica. Efectivamente, Antioquia
ha dado ejemplo de la cercania entre la universidad y la empresa y de cémo es posible
hacer conjuntamente una transformacion productiva. Uno de los problemas que yo he
identificado es la falta de confianza para generar conocimiento y para transferir ese co-
nocimiznto. Desde el sector empresarial, ;como se ve y que se espera para que la variable
de mayor confianza y mayor apuesta pueda ser la que motive el uso y la apropiacion de
esa capacidad nuestra?

Interviene Juan Sebastian Betancourt

Pensemos un poco en la situacion de Medellin. Mirado en retrospectiva se podria
decir que es absurdo que hubiera un desarrollo industrial en una ciudad como Mede-
llin. ;Por qué se dio? Seguramente habia factores humanos que incidian, porque los
factores geograficos no ayudaban mucho. ;Pudo haber sido por la Escuela de Minas?
Pues en esa Escuela, a pesar de la precariedad de la época, se estimulé muchisimo la
investigacion y el desarrollo de la ingenieria y los costos de la generacion de energia,
que crearon las Empresas Publicas de Medellin, eran relativamente mas bajos que en el
resto del pais. Después sufrimos un atraso monumental y Antioquia es hoy uno de los
departamentos mas pobres del pais —el Valle de Aburra es otra cosa—.

Hoy, cuando Antioquia esta repensando su vocacion industrial, no es posible
pensar que ningun inversionista, nacional o extranjero, vaya a poner una empresa como
las que tradicionalmente habia alli. Lo normal, y es lo que esta pasando, es que se vayan
hacia la Costa. Eso es lo que nos ha obligado a reforzar esa confianza hacia la universi-
dad. La idea del alcalde de Medellin, que es matemitico de profesion, y en la que nos
ha comprometido a todos los empresarios antioquefios, es que esto hay que ensenarlo
desde la infancia. En Antioquia se esta haciendo algo similar a lo que se hizo en Bogota
con Mzloca, el Parque Explora, y la idea es que, desde la infancia y en cualquier estrato

social, cualquier persona pueda interrelacionarse con la ciencia.

Durante la celebracion de la semana Barcelona-Medellin no visité un fisico lla-
mado Jorge Bachgerberg y, ademas de que nos explicé muchas cosas de la Fisica, nos
mostré como se debe manejar un parque de esta naturaleza. Con pompas de jabon,
nos mostré como se explica el tema de las células y de las presiones atmosféricas. Si
logramos hacer esto bien hecho, vamos a lograr que la sociedad entera se apropie de la
ciencia. También esperamos que, con el apoyo de la universidad, la empresa encuentre
su nueva vocacion industrial en esa region.




P. Emiliano Olaya. La pregunta va dirigida a la doctora Cecilia Lopez. ;Como
concibe usted una reforma a la educacion que tenga como objetivo la formacion de

investigadores y la inversion en ciencia y tecnologia desde la escuela’

Interviene Cecilia Lopez

A mi me tiene muy preocupada el tema de la educacion, y una de las cosas que
me gustaria que hiciera la Fundacion Agenda Colombia es tocar el tema de educacion
y desarrollo. Porque a veces se le atribuyen a la educacion, con mucha facilidad, unos
poderes de reforma muy rapidos, sabiendo que, si no se resuelven los problemas de la
pobreza y la miseria, no hay posibilidad de educar a la gente. Juan Carlos Tedesco lo ex-
puso muy claramente. Decia: «economistas, octipense ustedes del tema que les compete,
que es que la economia crezca y sea incluyente, reduzcan la pobreza y déjennos el tema
de la educacion a los educadores».

Obviamente, el pais tiene que seguir haciendo un esfuerzo grande por mejorar el
sistema educativo en general, pero hay que focalizar en preescolar, en educacion media y
en universitaria. La politica nacional en educacion esta cruda, en parte porque no cum-
plimos las metas de cobertura; pero, ademas, no se le presta suficiente atencion al tema
de la educacion desde el preescolar, pero dotando los colegios con infraestructura, con
buenos maestros, con laboratorios adecuados, con buenas herramientas para educar.
Con el afan de la cobertura, vemos ninos recibiendo clases sentados en el piso.

Pensando en el corto plazo, yo hablo del ‘shock’ educativo que consiste en un
acercamiento de todos los niveles educativos a la sociedad del conocimiento. Hay que
hacer un acercamiento a la demanda, siempre y cuando en la demanda haya un salto
tecnologico importante. No debe haber muchos requerimientos en la industria, pues
se nos estan yendo los cerebros en Fisica, en Quimica, en Matematicas y en tantas otras
areas. Sin olvidar lo que es tradicional, y haciendo énfasis en preescolar, deberiamos
hacer un esfuerzo grande en educacion media y superior para poder entrar a generar la

dinamica para hacer transformaciones importantes.

Interviene Gerardo Remolina

Todos estos elementos a los que se ha hecho alusion son muy importantes y hay
que tenerlos en cuenta. Sin embargo, yo quisiera traer a colacion el aporte hecho por
la mesa de trabajo que estamos haciendo con ASCUN y el Ministerio de Educacion.




Uno de los temas que ha aflorado es que Colombia no tiene un sistema de educacion,
es decir, el pais no tiene claro hacia donde le esta apuntando. No sabemos qué relacion
tiene el preescolar con la primaria o ésta con la secundaria y ésta con la universitaria.
Incluso, dentro de las mismas universidades, no es clara la relacion entre pregrados y
posgrados. Hace falta un sistema integrado y coordinado que trate de relacionar de
manera organica cada uno de estos momentos de la educacion.

Interviene Rafael Gutiérrez

Se ha repetido varias veces que hay mucha preocupacion por los cerebros que se
han fugado. Yo no estoy tan de acuerdo. Tenemos una enorme inversion en nuestros
profesionales que se han ido al exterior a formarse mejor, a adquirir mucha experiencia,

y ya vendra el dia —y eso depende de nosotros— en el que podamos recuperarlos.

P. José Daniel Munoz, del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional. La
pregunta la dirijo al doctor Betancourt. A mi me gustaria proponer una solucion. Estoy
de acuerdo con la doctora Cecilia Lopez en que la unica forma de salir del subdesarrollo
es generar trabajo, y trabajo digno, para que la riqueza sea repartida de la mejor forma
posible. Esto significa hacer nuevas empresas y nuevos productos. De acuerdo con lo
que mostro el doctor Posada, en Colombia los nuevos productos se desarrollan en las
universidades. Eso significa que hay que crear becas para las universidades. Pero ademas
de dar becas, las empresas podrian dar un premio para quien desarrolle un producto
nuevo, el que le proponga la empresa. Y si ese producto es exitoso, que le reduzcan a
la empresa los impuestos cuando el producto esté dando resultados. Es un premio a la
innovacion. Un problema que tenemos los investigadores es que nuestra tnica fuente
de financiacion es Colciencias; hay unas dos o tres adicionales —como la Fundacion Ma-
zda—, pero no son suficientes. La pregunta para el doctor Betancourt es ;qué tan factible
ve realizar estos concursos y estas fundaciones? Para la doctora Cecilia Lopez es jqué tan
factible ve que se pueda hacer un descuento en impuestos para compensar o gratificar a

esas empresas que sean exitosas en la provision de un nuevo producto?

Interviene Juan Sebastian Betancourt

Digamos que eso ya se esti haciendo, aunque todavia muy incipientemente. Mu-
chas universidades —y hablo de mi region, porque debe haber cosas similares y hasta
mejores en otras regiones— premian a los investigadores. Qué se ha encontrado: que
cuando se contrasta la invencion con la realidad del mercado, no funciona, y eso le pro-




duce mucha desilusion al investigador. Lo que estamos tratando de hacer para corregir
eso es meternos de lleno en la universidad, para que conjuntamente se determine qué

es lo que se demanda y como se puede responder a gsa demanda de la industria.

/Qué estamos haciendo adicionalmente en nuestra region? Fortalecer las relacio-
nes entre las grandes empresas, publicas y privadas, y sus proveedores, que generalmente
son pequenos y medianos empresarios, para transferir la tecnologia que estas grandes
empresas tienen, para que los pequenios y medianos empresarios accedan a mejores

practicas y que entre los dos puedan innovar. Eso ha dado resultados.

Interviene Cecilia Lopez

Primero, un comentario a lo que acaba de plantear Juan Sebastian Betancourt. En
1o unico en lo que estan de acuerdo hoy los economistas, ortodoxos y no ortodoxos, es
en que una de las fallas de los noventa fue haber olvidado al sector productivo y pensar
que con la sola politica macroeconomica, la microeconomia iba a reaccionar. Por eso,
un paso importante es reconocer que sin una politica dirigida al sector productivo,
sobre todo al industrial y al rural, como mecanismo de distribucion de ingreso, no se
puede avanzar. Se reconoce que tiene que haber una institucionalidad para favorecer

€508 procesos y por eso se est volviendo a hablar de los bancos de desarrollo.

Eso se une al papel de la politica fiscal. Obviamente, una de las funciones del
Estado es estimular la produccion. Hay que cambiar este modelo que hemos venido
aplicando del sector productivo rentista. (Cuanta plata le invirtio el pais a Avianca!
Cuando el sector privado deje de ser rentista y se vuelva socio, para que pierda y gane
con los negocios del pais, se justificara usar la politica fiscal en ese sentido. La base de
la polirica fiscal es la progresividad: debe ser progresiva en la consecucion de recursos
fiscales —o sea, que pague mas impuestos el que mds tiene— y debe ser progresiva en el
gasto —darle a los que lo necesitan, y eso no necesariamente significa darle inicamente

a los pobres—.

Interviene Eduardo Posada

Yo quiero agregar algo, que me preocupa, y es sobre la carencia de sistemas de ries-
g0 en Colombia; los colombianos no arriesgamos nada. Pensamos mucho las cosas, para
concluir que nos pueden hacer mucho dafo. Tenemos que implementar esa cultura de

riesgo y, por consiguiente, crear fondos de capital de riesgo.




P. Alvaro Buendia. La pregunta es para el padre Gerardo Remolina. ;Usted ve
alguna posibilidad de que redefinamos el contrato universitario? Lo digo en el sentido
de que un padre de familia, cuando paga la matricula, no obtiene como resultado que
graduan a su hijo, sino que lo botan por un trampolin y no se sabe si la piscina esta
vacia. El compromiso de la universidad es que la persona tenga una posibilidad de

continuar.

Interviene Gerardo Remolina

Usted toca un tema muy importante que todas las universidades hemos consi-
derado. En este momento no se aprueba ningin nuevo programa, de pregrado o de
posgrado, mientras no se haya estudiado a fondo la pertinencia. Con esos programas
se pretende responder a una necesidad real del pais. Tampoco se aprueba un programa
mientras no se haya hecho un estudio de factibilidad viendo las necesidades del merca-

do y las posibilidades que ofrecen otras instituciones de educacion superior.

La finalidad de la universidad es formar, y no es propiamente buscar lugares de
trabajo para sus estudiantes. En este punto también hay que dar un vuelco importante
porque la universidad no puede estar pendiente del trabajo que vaya a encontrar su
egresado, sino de la capacidad de generar empleo que ¢l pueda tener. Por eso es por lo
que estamos atendiendo el emprendimiento que puedan tener nuestros estudiantes.
Mas aun, no solo debemos estar atentos a que nuestros egresados salgan con la capaci-
dad de emprender nuevas cosas, nuevos trabajos e industrias, sino que la universidad
misma tenga esa mentalidad emprendedora.

Por otra parte, el Observatorio Laboral que esta implementando el gobierno con
todas las universidades va a ser también algo muy positivo en este aspecto. Es un obser-
vatorio que le daré a las universidades una retroalimentacion sobre como estin proce-
diendo en el campo laboral los egresados.

Interviene Juan Sebastian Betancourt

Si se va uno al sector empresarial, publico o privado, encuentra muchos profe-
sionales, incluso con posgrado, que estan haciendo labores de tecnologos; ahi hay un
desperdicio enorme. En la Medicina creo que no existe la carrera de paramédicos. Es un
problema de todos el valorar que tener en la sociedad técnicos de una actividad como

tener un profesional. Hay una responsabilidad del Estado, porque se estan aprobando
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universidades a diestra y siniestra y salen muchos profesionales, algunos de ellos ofre-
ciéndose muy baratos, y con eso le hacemos un dafio muy grande a la sociedad y a la
industria.

P. Ricardo Alonso Medina. La reflexion no va dirigida a ninguno de los panelistas
en particular. En todo lo que se ha dicho es obvio que el aporte de la ciencia va ligado
al problema econdmico y social del pais. Realmente, como dijo el padre Remolina, esta-
mos en un circulo vicioso: somos pobres, no hay recursos para la ciencia y la educacion
y a la vez la gente no se esta educando y no estd generando recursos suficientes. Hay
paises que han salido adelante con politicas que se salen de los paradigmas economicos
preestablecidos, como hizo Franklin D. Roosevelt en Estados Unidos. Colombia des-
tina muchos recursos al pago de la deuda externa y si nos endeudamos mas para pagar

intereses de la deuda siempre tendremos escasos recursos para invertir internamente.

Interviene Cecilia Lopez

Un gran pecado que esta cometiendo la sociedad contemporanea, sobre todo
desde el punto de vista economico, es que, gracias a la existencia de un mercado global,
se mira el salario como un costo. Eso esta haciéndole mucho dafo a sociedades como
la nuestra, porque todo se justifica en aras de bajar el costo y no se ve que el salario es
CONStruccion dL‘ kICI“LI“klﬂ intk.'rnil\ pero construir (in[n\l ]1\1”12])’\\) no es llnpk\r[iln[k,'.
Todas las politicas laborales van a bajar el costo del salario. El problema es volver a
replantear ¢l salario como lo que es, como la retribucion a un factor de produccion
que se llama trabajo y en la medida en que se eduque, se forme capital, esas personas
tienen que tener los valores que les corresponden y que ese salario genere una dindmica
economica positiva.

P. Diogenes Campos. Yo tengo la sensacion de que muchos de estos foros se enfo-
can hacia las experiencias individuales desde los diferentes sectores, el académico, el de
la industria, el sector estatal. Si no pensaramos solamente en lo puntual, en lo especifi-
co, sino en lo global, en el pais como un todo, ;cules serian los grandes propositos que
como sociedad deberiamos definir? ;Qué papel, dentro de esa jerarquia de propositos,

tendrian la ciencia y la tecnologia?




Interviene Juan Sebastian Betancourt

Sin caer en la trampa de hacer un programa de gobierno, yo creo que lo priori-
tario es la educacion en toda su extension, hasta la investigacion. O sea que el pilar de
cualquier estrategia de desarrollo tiene que ser la educacion. Digamos que el pais tiene
una cantidad X de subsidios para otorgar. Y, dados los problemas que tiene una socie-
dad como la colombiana, hay unos subsidios de tipo asistencial propiamente dicho,
pero hey otros subsidios en los que hay poner mucho cuidado. Como lo anoté en mi
primerz intervencion, hay que ver como se otorgan los beneficios tributarios. Ahi hay
un porcentaje importante para que el Estado, haciendo un buen uso de esa discrecio-
nalidad que tiene con el Congreso, diga ‘vamos a fortalecer y a privilegiar la educacion

y la investigacion’.

Interviene Cecilia Lopez

L> que no tiene este pais es un suefio, no el sueno de las elites, sino un suefio con
el que odos los colombianos se sientan identificados, un suefo que se construya colec-
tivamente. Colombia estd tan segmentada que hasta en ese suefio esta dividida. Cuando
se logre construir ese sueno y dinamizarlo, podremos salir adelante. Por ejemplo, es
posible que a la gente no le interese tanto eso del crecimiento econémico, sino que mas
bien le interese la solidaridad. Hay que crear diferentes mecanismos para identificar
ese sueio. Una vez identificado el suefio, hay que reivindicar la politica, que esti muy

despresigiada, porque sin poder politico no se puede cumplir ese suefio.

Queremos una sociedad insertada en un mundo global y que en ese proceso vaya
incluyeado gente; no la idea de que primero crecemos y luego somos incluyentes. Que
ese prozeso lo hagamos de manera tan civilista que logremos alcanzar la paz. Asi llega-
mos a los pilares fundamentales: necesitamos construir capital humano, necesitamos
construir capital social para todos, necesitamos construir solidaridad, para potenciar las

cualidades que tenemos, porque este es un pueblo muy trabajador y muy inteligente.

Interviene Gerardo Remolina

Mis antecesores ya han aclarado bastante el panorama para responder a la pregun-
ta. Estey totalmente de acuerdo con ellos, pero quisiera hacer dos énfasis. Uno, en lo

que se refiere a la educacion. Es prioritario para el pais tener un sistema integrado de




educacion, desde el preescolar hasta la educacion universitaria, con un objetivo claro,
que le apunte a algo que queremos lograr: buscar el desarrollo sostenible del pais. El
otro énfasis es que si es necesario hacer un esfuerzo particularmente especial desde el
punto de vista econdmico para poder hacer viable ese sistema educativo integrado, de

manera que podamos romper ese circulo vicioso al que me referia antes.

Interviene Eduardo Posada

Ante todo, quiero disculpar al doctor Rafael Mejia, quien debio ausentarse por

un compromiso que tenia en Palacio. Para terminar, quiero agradecerle a Colcienci
que me haya invitado a participar en este panel, que considero que ha sido muy enrique-
cedor y muy valioso. Lo importante es que todo esto se ponga en practica. A menudo es
facil prometer, como paso con el Pacto de Competitividad, pero lo dificil es cumplir. Les

reitero el agradecimiento a todos los panelistas y a ustedes por habernos acompanado.
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Mesa redonda Il

Moderador:
Rafael Hurtado. Director del Departamento de Fisica de la

Universidad Nacional de Colombia.

Participantes:
Javier Botero
Viceministro de Educacion Superior.
Luis Enrique Arango
Rector de la Universidad Tecnologica de Pereira.
Carlos Angulo Galvis
Rector de la Universidad de los Andes.
Alfredo Hoyos
Presidente de Frisby.

Interviene Rafael Hurtado
Entendemos nuestros fines de crecimiento y desarrollo como relacionados con
un bienestar social asociado a un estilo de vida y en un contexto de globalizacion. Nos

podemos diferenciar de otras sociedades, pero tenemos que estar cerca de ellas. Natu-




ralmente, estos temas estin en la mesa porque la investigacion cientifica, y en particular
la que realizan los fisicos en muchas dreas, es motor de creatividad, de organizacion de
nuestra sociedad. En ese escenario, quisiera comenzar preguntandole al sefior vicemi-
nistro de Educacion Superior qué esta pasando con los procesos de educacion, como va

la ciencia en estos procesos y si la investigacion va de la mano de estos procesos.

Interviene Javier Botero

En primer lugar, quiero agradecer a Colciencias esta invitacion a participar en
esta importante reunion con ocasion de la celebracion del Ano Mundial de la Fisica.
Yo, como ingeniero y como fisico que ha hecho investigacion durante casi todo el tiem-
po, tengo una posicion muy clara al respecto y he tratado de hacerla sentir en toda la
politica de investigacion superior en el Ministerio. Para el Ministerio de Educacion es
muy grato el que este Afo Mundial de la Fisica coincida también con la iniciativa de
considerar el ano 2005 como el Afo Nacional de las Competencias Cientificas. Son
competencias cientificas en general, tanto las relacionadas con las ciencias naturales

como con las ciencias sociales.

Las competencias cientificas son la forma de entender la naturaleza, y en eso la
Fisica desempena un papel preponderante. En buena parte, la Fisica es el origen de
esa busqueda de conocimiento y del entendimiento de las leyes de la naturaleza. En el

marco de este ano de las competencias cientificas, se han venido realizando, a nivel re-

gional primero, unos foros en los cuales los nifios y los maestros tienen la oportunidad

de presentar sus proyectos en ciencias. Estos foros regionales se recogeran en un gran

evento, el Foro Nacional de Competencias Cientificas en educacion b

ca y mediay en
un foro universitario que se realizara en Medellin alrededor del mismo tema, es decir,
como se desarrolla esa competencia cientifica en la educacion superior, destacando asi
que hay una serie de competencias transversales que tienen que ver con la capacidad de

una persona de interpretar, de formular hipotesis, de generar teorias, etc.

En estos tltimos afios hemos casi triplicado el nimero de estudiantes doctorales
en Colombia; todavia es muy bajo, pero estamos llegando a los 1.000. El numero de
programas también ha aumentado, y se han fortalecido los programas existentes. Mu-
chos de estos programas son programas en ciencias y hay varios en el drea de la Fisica.
La importancia del desarrollo de la ciencia y de la investigacion es incuestionable en
cuanto al aporte a una sociedad. Hoy en dia son muy pocos los procesos, hechos y actos

que no sean producto de investigaciones y del desarrollo tecnologico. Estoy convencido




de que para lograr los niveles de bienestar social y de desarrollo que requiere el pais es
indispensable mejorar la calidad de la formacion en ciencias y la cantidad de recursos y

la calidad de la investigacion en ciencias.

Interviene Rafael Hurtado
La Universidad de los Andes siempre ha tenido una gran tradicion en investiga-
cion y tiene grupos de investigadores en muchas dreas del conocimiento; ademas, tiene

un Departamento de Fisica reconocido a nivel nacional e internacional. Dentro de

la Universidad, jcual ha sido la funcion que ha cumplido la Fisica y qué expectativas

tienen o cudles podrian ser los suefos que podria tener una universidad como la Uni-

versidad de los Andes sobre la Fis

Interviene Carlos Angulo

Mil gracias por la invitacion. No soy experto en Fisica, como lo es el Viceministro.
Algo estudié cuando me tormé como ingeniero. En la Universidad de los Andes hay
que partir de la base de que creemos en una formacion interdisciplinaria para todos
nuestros profesionales. Actualmente, el pais y el mundo necesitan profesionales adap-
tables, en todas las disciplinas. En ese sentido, las ciencias, y la Fisica especificamente,
desempenan un papel fundamental. La organizacion que tenemos en la Universidad
comprende un Departamento de Fisica, pequeno —160 estudiantes—, pero de alta cali-
dad. Hay un departamento paralelo de Servicio, en el cual se ofrece la Fisica a toda la
Universidad, y promovemos la ensenanza de la Fisica para todas las disciplinas porque
la juzgamos tundamental.

La Fisica permite experimentar, analizar, sintetizar, y en cualquier disciplina estas
caracteristicas son fundamentales. La otra funcion que estamos cumpliendo es formar
un numero, todavia muy reducido, desafortunadamente, de Fisicos de muy buena ca-
lidad —y aqui hay un excelente ejemplo, Ana Maria Rey— que van a hacer programas
de posgrado al exterior. El gran suefo seria que esos profesionales regresaran algun dia
a Colombia a trabajar con nosotros y a contribuir al desarrollo del pais. Tenemos que
lograr que un pais como Colombia contintie trabajando con laboratorios y universida-
des de otros paises, con lo que estamos aportando, de alguna manera, al conocimiento

mundial.
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En la Universidad tuvimos una discusion hace unos dias sobre el programa de
desarrollo de los proximos anos. Algo fundamental, y que no admite discusion alguna,
es el papel de las ciencias en todas las disciplinas que se ensefian en la Universidad.
Hoy, con un concepto cruzado, de interdisciplina, tenemos un fisico que nos visita
periodicamente, Nick Johnson, de la Universidad de Oxford, que ha desarrollado unos
modelos que uno piensa que son rarisimos para un fisico: en uno trata de explicar
como se entregan los premios a la mejor cancion en el festival europeo y el otro, que
tiene mas aplicacion para Colombia, es un modelo del comportamiento del conflicto o
guerra civil. Explica, con este modelo, cuiles situaciones obedecen a conflicto y cuales
a guerra civil.

Interviene Rafael Hurtado

Quiero retomar el ejemplo del profesor Nick Johnson, que precisamente trabaja
en materia condensada. No s¢ qué hace en los ratos libres, pues es altamente productivo
en los dos campos, y trabaja también en econofisica. Quiero resaltar el papel que esta
desempenando la Fisica en otras disciplinas y tal vez lo que debe preocuparnos como
pais es la falta de un desarrollo de teorias, modelos, conceptos propios sobre la socie-
dad, donde hay una diferenciacion de otros escenarios, en particular de generacion de
conocimiento. Me gustaria que el profesor Kiimmel nos acompanara y nos hablara un
poco sobre su experiencia en esto de la interdisciplinariedad. ;Han sido aceptadas sus

teorias

? ;Cuil ha sido el ambiente académico y no académico frente a su trabajo?

Interviene Reiner Kimmel

Es una pregunta muy interesante. Empecé con estos estudios un poco después de
regresar de Colombia a Alemania porque entendi por primera vez la termodinamica
cuando mis colegas en la Universidad del Valle me solicitaron dictar la termodinamica
a los estudiantes. Como estudiante, odiaba la termodinamica y todas sus diferenciales,
parciales, etc., y realmente no la entendi. Cuando me hicieron ensenarla, la entendi

por primera vez. Entendi lo que significan las dos primeras leyes de la termodinamica y

habia venido a Colombia a contribuir al desarrollo de la Fisica, para que la Fisica pueda

contribuir al desarrollo industrial.

En 1972 publicaron el libro Los limites al crecimiento. Después de haber enten-

dido la termodindmica entendi que, basicamente, el libro tiene razon. Entendi que no




todos los paises pueden desarrollarse como Alemania y Estados Unidos; cuando todos
lo hagan asi vamos a destruir la tierra debido a las emisiones. Cuando volvi a Alemania
empecé a preocuparme del tema de la economia y hablé con economistas que también
estaban interesados en los paises en vias de desarrollo. En esta interaccion entendi, por
primera vez, que la economia no toma en cuenta la energia como factor de produccion
y ino podia creerlo! Todos los fisicos sabemos que la energia es lo que mueve al mundo,
que sin energia no pasa nada.

Empecé a estudiar los libros de economia y empecé a aprender como piensan los
economistas y entré en dialogo con algunos de ellos que también habian entendido la
Fisica. Durante una interaccion de veinticinco anos con varios economistas desarrollé
estas teorias. Y como se ha hablado mucho de la investigacion interdisciplinaria tengo
que decirles que es muy importante, pero también es muy peligroso, porque uno puede
caer muy facilmente en los muchos huecos de competencia que existen en otro campo.
Cuando uno, como fisico, entra en la economia, es muy facil cometer muchos errores
terribles. Conozeo muchos ejemplos de teorias economicas erroneas que solo toman la
energia y olvidan los otros factores. Entonces, hay que cuidarse mucho y estar dispuestos
a cooperar con muchas personas. Yo he tenido la suerte de que muchos economistas,

muy buenos, cooperaron conmigo.

Publicamos estos estudios en revistas de economia y a los jucces les daba mucha
dificultad entenderlos, pero finalmente lo hicieron. Los economistas neoclasicos, en
cambio, no quieren entenderlo. Son posiciones ideologicas que a veces impiden que las
cosas avancen. Hay mucha resistencia entre los economistas a aceptar esa intromision de
los fisicos en su drea de competencia. El joven que trabajo conmigo haciendo su tesis de

doctorado en economia, y que desarrollo los modelos que les mostré, regreso a Colonia

a trabajar y presentd su tesis para ser Profesor basado en estos modelos. Entre los jura-
dos de la tesis habia un economista muy viejo, que no quiso aceptar las teorias y demoro
dos anos el grado de Profesor del joven. Otros economistas, més jovenes, si lo apoyaron.

s se estan difundiendo.

Yo he necesitado treinta anos, y apenas ahora las cos

Los fisicos alemanes encuentran trabajo en cualquier industria o empresa ale-
mana porque en las empresas saben que los fisicos pueden resolver cualquier tipo de
problema, sin importar el area en la que trabajen, y ficilmente se adaptan a nuevos
problemas para resolverlos. Ojala podamos mantener esa formacion; ahora estamos
en peligro porque existe la presion de reducir el numero de cursos que se dictan en
la universidad para acelerar los estudios de los jovenes. Eso es un problema serio para
Alemania. Yo espero que en Colombia sigan avanzando en las tareas que empezaron en
la Universidad Nacional o en la Universidad del Valle haciendo Fisica, pero Fisica con

los ojos y los oidos abiertos a los demas problemas de la sociedad.




Interviene Rafael Hurtado

Doctor Arango, rector de la Universidad Tecnologica de Pereira. El profesor Kiim-
mel decia que si todos fuéramos como Alemania o como Estados Unidos, no podria-
mos existir en el planeta. La Universidad Tecnologica de Pereira ha tenido un papel
muy importante en el desarrollo regional y ha mantenido un liderazgo en diferentes
iniciativas, muchas de interés social, pero de todas formas ha seguido trabajando en lo
que nosotros llamamos investigacion fundamental, en cosmologia, en gravitacion. La
pregunta es ;como es la relacion de las regiones, y en este caso una region muy impor-

tante para el pais, con la universidad y con los cientificos?

Interviene Luis Enrique Arango

Déjeme confesarle, en primer lugar, que pensé que el formato del panel era dife-
rente y habia traido un escrito consignando algunas ideas, desde el unico angulo desde
el que yo puedo hablar, que es el de la educacion y como directivo universitario. Coin-
cido con el padre Gerardo Remolina, quien esta manana sefalé que nadie duda de la
importancia de Fisica, y de la ciencia basica en general, como un fundamento esencial
para el desarrollo de la sociedad y para el bienestar de la humanidad. Pero esa certeza
no hace relacion con lo que siente la gente del comun en relacion con el estudio de las
ciencias.

Nosotros vemos, desde la educacion, el desafecto que tiene la sociedad por el
estudio de las ciencias basicas, y de la Fisica, muy especialmente, porque las ven aburri-
das, dificiles, innecesarias. Lo que decia el doctor Kiimmel sobre lo que sintié cuando
estudio por primera vez la termodinamica les sucede, en general, a todas las personas
cuando se tienen que aproximar al estudio de la ciencia basica. Este es un problema que
va mis alld de los paises en vias de desarrollo; es un problema mundial y general y es
la incapacidad de encontrar una pedagogia que haga amigable el estudio de la Fisica y
de la ciencia basica, para que la poblacion se apropie de ellas. Eso llevaria a un recono-
cimiento de la importancia que tendria una correspondencia con la dedicacion que le

impongan al estudio de esas ciencias.

Uno ve como los resultados que tienen los estudiantes en los examenes de evalua-
cion que se hacen en las universidades son muy pobres y deficientes en la ciencia basica.
Si uno mira los resultados de las pruebas SABER que hace el sistema educativo a los es-
tudiantes de grado noveno o décimo encuentra que los resultados en ciencia basica y en

fisica son muy precarios. Las pruebas del ICFES arrojan resultados muy similares. Y no
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hay un resultado diferente en las universidades. El estudio de la Fisica y de las ciencias
basicas en las universidades arroja unos resultados muy cuestionables. Las evaluaciones,
por lo general, tienen resultados malos y los indices de repitencia son muy elevados.
Ese tipo de disciplinas que se asocian a las ciencias bésicas terminan siendo un freno
para que la gente pueda estudiar o un filtro y pueden ser las causantes de que muchas
personas decidan no continuar sus estudios.

Obviamente, esto también tiene su repercusién en el numero de personas que
busca estudiar en las universidades Fisica o cualquier ciencia basica. La demanda es muy
baja, los programas académicos que se ofrecen apenas sobreviven por falta de estudian-
tes; los posgrados que se ofrecen en ciencia basica también son muy pocos en el pais,
precisamente por la falta de demanda.

Desde el punto de vista de la educacion se requiere propiciar una gran movili-

zacion para encontrar nuevas metodologias que nos permitan hacer del estudio de la

Fisica y de la ciencia basica algo mas agradable, algo que se conecte mas con la sociedad,
que no sea tan distante. Se han hecho esfuerzos y esta manana se ponia el ejemplo de

Maloca. Ojala todos los municipios de Colombia pudieran tener ‘malocas’ similares

que permitieran recrear a los ninos y a los jovenes en estas disciplinas. Probablemente se
puedan dar acciones mas envolventes que comprometan mis a la sociedad intentando

estimular el estudio de las ciencias, practicamente desde la cuna.

La television, que esti en todos los ambitos, y que de alguna manera esta for-
mando, o deformando, o aformando, deberia tener un papel muy fuerte alrededor de
la ciencia basica y sobre la sociedad, que se pudiera inducir desde edades tempranas
un apego hacia el estudio de este tipo de disciplinas que son tan fundamentales y que
cooperan para el desenvolvimiento de los seres humanos porque ayudan a razonar y a

de desa-

analizar; son verdaderas fuentes para formar ciudadanos. Como pais en via
rrollo, o como pais del sur, nos toca ir incluso mas rapido que los paises desarrollados.
Nosotros necesitamos ser mas creativos.

Como decia el profesor Giaever, no se requieren grandes descubrimientos; se
requiere mucha creatividad, mucha invencion, apoyindose en el conocimiento de la
ciencia que ya esta disponible. Necesitamos acercar la sociedad al estudio de las ciencias
y para eso necesitamos estimular cambios profundos en lo pedagogico y en los sistemas
de comunicacion que inciden sobre la poblacion, para que estas disciplinas sean mas

deseables para la sociedad.




Interviene Rafael Hurtado

Realmente sus planteamientos estan muy en la linea de lo que es una gran necesi-
dad de este ano para los fisicos y es entender los llamados de la sociedad y cudles son los
demas actores de la sociedad que deben estar comprometidos en responder. Sabemos
que nuestra voluntad como cientificos es importante, pero no es todo lo que se requiere
para poder avanzar en diferentes tematicas y el tema de la educacion ciertamente es muy
importante. Es comiin encontrarse con estudiantes que estudian Fisica porque tuvieron

en el colegio un muy buen profesor de Fisica.

También hablaba del contacto con la sociedad. Quiero preguntarle al doctor Ho-
yos, presidente de Frisby, como empresario. Antes quisiera agradecerle su presencia,
pues por lo general los cientificos y los empresarios no solemos encontrarnos mucho,
y menos los Fisicos, que no solemos tener capacidad de convocatoria ni solemos tener

buena respuesta a nuestras invitaciones.

Hago el comentario porque hace unos meses invitamos a 125 empresarios a un
pequeno evento, que termind siendo realmente muy pequeno, pues solo llegaron nueve
de los 125 industriales. Sin embargo, realmente para nosotros fue un evento muy gran-
de, porque de esos nueve empresarios tres sellaron compromisos de colaboracion con

nosotros. Mi pregunta va en dos direcciones jcomo nos perciben los empresarios a no-

sotros como comunidad? ;Les somos interesantes? ;Somos de valor para ustedes? ;Qué

esperan de nosotros y como podemos tender puentes de intereses comunes?

Interviene Alfredo Hoyos

Realmente resulta extranio que haya un empresario en esta mesa. Cuando me
invitaron estuve bastante sorprendido, pero ahora veo que hay un buen ambiente para
hablar de qué tiene que ver una empresa y qué tiene que ver la sociedad con la Fisica.
Yo he estado estudiando mucho en los ultimos tiempos el tema de la aplicacion de la
Fisica en la sociedad y en la empresa. El problema con la Fisica es que la han mantenido
muy elevada y a nivel de los que entiendan las ecuaciones matematicas y esas cosas. Si se
le baja de nivel y se le buscan las aplicaciones en la sociedad, resulta que se encuentran
una cantidad de aplicaciones impresionantes.

Estuve con Peter Senger el ano pasado, quien me invito a un foro en Vermont, en
el que se buscaba como mejorar la parte humana en las organizaciones. Habia represen-
tantes de todas las multinacionales. Alli ¢l empezo a hablar de la resonancia morfica,

del orden implicado, y asi sucesivamente, con esas terminologias un poco elevadas. Yo




le dije que tanto en las empresas como en la ciencia les da tanto trabajo usar el lenguaje

comun y tienen que usar esos nombres tan complicados.

Debemos bajarle el nivel a eso y crear niveles afectivos con la gente, crear confian-
za, retomar una cantidad de cosas muy importantes, que son la Fisica puesta en accion,
en forma sencilla, en las empresas y en la sociedad. Incluso me llamo la atencion que
Senger me dijera que su gran maestro en la vida es el profesor Humberto Maturana;
desde entonces trato de ir a reunirme con él lo mas frecuentemente que me sea posible.
A través de ¢l conoci a Rolando Toro, que cred la educacion biocéntrica, una de las cien-
cias emergentes mas importantes hoy en dia y que se basa en un proceso sistémico que
tiene mucho que ver con la Fisica. El ha sacado mucho material de la fisica para crear
este proceso sistémico que se llama Biodanza, para crear redes afectivas, para generar
confianza, para que la gente vuelva a quererse, a vivir en sociedad, a superar sus neurosis
defendiendo la vida. Yo he discutido esto con el doctor Luis Enrique y hoy hay alumnos
de la Universidad Tecnologica haciendo estudios y especializaciones en este campo.

Si se le baja a la Fisica de su pedestal y se incorporan a la vida cotidiana las cosas
pricticas, puede ser mucho mas amable para la gente comun y corriente. Y sobre todo
para mostrar que hay procesos y vivencias que pueden ser vividos a través del cuerpo y
no solo desde la cabeza; con la integracion del cuerpo y la cabeza, el ser humano vuelve
a recuperar sus instintos y a sentirse mejor consigo mismo, para que no pase lo que lei
en un graffiti en Chile que decia: «mi sueno era conseguir empleo; ahora que lo tengo,
no tengo tiempo para sonars. ;Qué clase de vida es la que estamos viviendo si tenemos

estas premisas, porque se nos olvido vivir por estar pensando en conseguir plata.

Interviene Rafael Hurtado

muchas gracias por sus reflexiones. Y gracias por recordarnos el

Doctor Hoyos,
mundo del profesor Maturana, el mundo de como se construyen nuestras sociedades y
gracias por la invitacion a que retomemos la parte espiritual, que a veces perdemos por
estar inmersos en la cotidianeidad. Quiero cerrar esta parte con una pregunta para el
doctor Botero. ;Qué nos piden el Ministerio y el Gobierno a los fisicos? ;Qué necesitan
de nosotros o como podemos apoyar? Sabemos que tenemos gente muy buena en el area
de materiales para trabajar con la industria, sabemos que tenemos gente en otras dreas,

como en la optica o en la Fisica nuclear.
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Interviene Javier Botero

Como en todo, lo que saca a un pais adelante es hacer bien lo que se hace. Los
fisicos, y los cientificos en general, tienen mucho que aportarle al pais, y mas aun si
también son educadores. Mi mensaje es que lo que hagamos lo hagamos bien, pensan-
do siempre en un bien comun. Ojala fuera cierto eso que planteaba el doctor Hoyos
de que la Fisica tiene todas las respuestas, tiene muchas, pero tiene otras que no estan
al alcance ni de la Fisica ni de otras disciplinas. Mi invitacion, pues, es a hacer aportes,

tanto desde la investigacion como desde la formacion.

Interviene Rafael Hurtado

Aqui hay varios empresarios; no los conozco a todos, pero hay un cientifico, fvar
Giaever, que nos revelo hace poco que esti en el sector empresarial desde hace unos
aios. El trabajo el tema de materia condensada, es decir, en materiales, y sus descubri-
mientos estuvieron asociados a fenomenos cuanticos muy importantes. Y ahora esta

trabajando en biofisica, o sea que no esta hoy aqui solo como empresario.

Interviene Alfredo Hoyos

También es importante anotar que estos sistemas de la Biodanza ya los estamos
utilizando en la empresa, con los empleados y con un colegio que tenemos en el muni-
cipio de Dosquebradas.

*_Preguntas

P. Jorge Ramirez. Mi pregunta va dirigida al doctor Botero. En la Universidad
Pedagogica Nacional tuvimos una experiencia de participar en un programa de forma-
cion de docentes con el Distrito. Uno de los problemas que vimos es la concepcion
que tienen los estudiantes acerca del profesor de Fisica. Y encontramos que la dotacion
de laboratorios es un poco escasa. Yo creo que una forma de acercar a los estudiantes
a la Fisica es apostarle a lo experimental, y si no hay laboratorios no se puede. ;Como
se puede afrontar esa problematica, pues parece que todo se reduce a un problema de

recursos para los colegios publicos?




Interviene Javier Botero

Coincido con su planteamiento. La dotacién es uno de los problemas mas costo-
sos y complejos de la Fisica; por otro lado, ve uno experiencias muy bonitas en las que
con muy poco se hace mucho. Hay que buscar en las dos direcciones. La Secretaria de
Educacion de Bogoté tiene unos recursos importantes, pero es muy amplia el drea que
debe cubrir. Este afo de la calidad de las competencias va ayudar para que se reconozca

la importancia que realmente tiene la formacion de capital humano.

Interviene Carlos Angulo

Yo queria compartir una experiencia que estamos teniendo en la Universidad y
que ya la hemos llevado a varias ciudades. Es un programa de pequenos cientificos, en
los cuales, como decia el doctor Botero, con muy poco se hace mucho. Hasta la fecha,
hemos desarrollado el programa para la ensefianza de las ciencias en primaria y estamos
trabajando ya en secundaria. Los laboratorios son ran sencillos como un vaso, unas fru-
tas, unas baterias, con los cuales los ninos aprenden experimentando. Es un programa
desarrollado por dos fisicos distinguidisimos: Leon Lederman y George Park, quienes
han desarrollado materiales sencillos y baratos que estamos usando en muchos colegios
del Distrito.

P. William Herrera. La pregunta va dirigida al profesor Kimmel y al senor vice-
ministro. El profesor Kiimmel comento que Alemania ha tenido tendencia a reducir
el tiempo en la formacion de los profesionales y en Colombia, y en la Universidad
Nacional, por ejemplo en las ingenierias, también estan disminuyendo. La pregunta
es jesto también implica una disminucion de la calidad de la formacion, sobre todo en

ciencias basicas!

Interviene Reiner Kimmel

En Alemania los fisicos estamos luchando mucho contra el intento de los politicos
de reducir el numero de afos que se requieren para lograr la formacion. El problema es
que el Estado tiene menos recursos porque el desempleo ha crecido y la mayoria de los
ingresos del Estado proviene de los impuestos que pagan los empleados. Ademas, han
disminuido los impuestos a las grandes empresas. La presion es por razones econémicas,

pero estamos luchando fuertemente contra esa presion.




En esta lucha tenemos un aliado muy importante, los empresarios, porque ellos
saben que cuando se reduce el tiempo que se requiere para hacer la tesis de diploma,
cuando ya no sea un afo, como es ahora, los empresarios van a empezar a pedir el
doctorado antes de emplear fisicos. Porque ellos requieren personas bien entrenadas en
resolver problemas. No estamos bajando el nivel de la educacion y estamos luchando

contra la presion economica de bajarla, y ojala que ganemos.

Interviene Javier Botero

Como en todo, hay que buscar estados de equilibrio. Yo lo expresado muchas
veces; desde el Gobierno central no hay ningtin lineamiento que vaya dirigido hacia la
disminucion del nimero de anos. Lo que hemos exigido es que las carreras se formulen

en créditos académicos buscando mas la movilidad. Un titulo de pregrado en F

cay
en las Ingenierias es absolutamente insuficiente, y eso va a ser evidente en muchas otras
carreras. Hoy en dia en Fisica, para hacer investigacion, no basta con el solo pregrado.
Lo que se busca es que haya una mayor continuidad entre el pregrado y otros titulos,
como posgrados y doctorados. Ademas, hemos pedido a las universidades que analicen
sus carreras, porque la formacion enciclopédica no es lo que se requiere hoy en dia.
El saber mas cosas no necesariamente se traduce en saber hacer, en desarrollar com-
petencias. Esto esta enmarcado dentro de una reforma que incluye todo el proceso de

formacion de un estudiante.

Interviene Carlos Angulo

Voy a hacer una referencia breve a la reforma curricular de Ingenieria que hemos
adelantado en la Universidad de los Andes, que va en la direccion opuesta a la que se
mencionaba. Hemos reducido de 156 a 137 créditos, pero hemos fortalecido las cien-
cias y lo que hemos reducido son los créditos enciclopédicos profesionalizantes del final
de la carrera, porque pensamos que son cursos que se le olvidan al estudiante despueés
de cinco afos o que ya son irrelevantes. Y lo que es fundamental es esa formacion
basica, solida, interdisciplinaria. En el caso de Fisica, por ejemplo, se han mantenido
los cursos de Fisica, se ha introducido la electividad, y se introdujo la Biologia para los

ingenieros.

P. Catalina Granda Carvajal. Estudiante de la Universidad Nacional, sede Me-

dellin. La pregunta va dirigida al viceministro de Educacion, pero antes de la pregunta




quisiera hacer un comentario sobre la conferencia del profesor Kiimmel. La vision que
sropone el profesor Kiimmel es una vision contraria a la que tienen los economistas
sobre el sistema economico, que esta basada en los planteamientos mecanicistas, y la
sision que plantea el profesor Kiimmel parte de la termodinamica. Eso tiene consecuen-
cias importantes, pues la teoria del profesor Kiimmel rompe con todas las teorias de los
cconomistas clasicos sobre la produccion y la distribucion. La pregunta tiene que ver
con la interdisciplinariedad. ;Como se mira, desde el punto de vista de las politicas del

cobierno, este tipo de formacion, sobre todo en el nivel universitario?

Interviene Javier Botero

Desde el Ministerio, y en una forma muy sensata, no se interfiere en lo que deben
Facer las universidades con sus organizaciones curriculares. Dentro del marco de la au-
pnomia que tienen las universidades, y exigiendo el cumplimiento de unos estandares
ce calidad, el Ministerio ha sido muy respetuoso de que sean las universidades las que
trmulen sus programas. Por eso, como lo mencionaba antes, no hemos dicho ni cual
& el minimo de créditos ni cual es el minimo de anos. Porque las condiciones de las
tniversidades —recursos, exigencias en cuanto a nivel académico, etc.— son distintas. Si
¢ Gobierno interviniera en esos temas podria encasillar la educacion y limitar la creati-

sos de formacion.

vidad de los formadores y de los proces

Por otra parte, yo considero que la multidisciplinariedad y la interdisciplinarie-
cad si son muy importantes y lo son mucho mas en los estudios de pregrado. Nosotros
ceemos que la educacion tiene que tener un objetivo muy claro: que el estudiante
raalmente aprenda a aprender.

P. Ivin Melo. El gobierno y las entidades ven a los fisicos como algo exdtico que
hay que ver en seminarios, pero no les importa apoyar su trabajo. No hay recursos para
investigacion en el Banco de la Republica porque a ellos solo les interesa bajar la infla-
con. La pregunta es para el doctor Kiimmel. ;Cual seria la alternativa a ver las cosas
smplemente desde el punto de vista monetario! La segunda pregunta es jcomo cambiar

ese formalismo para que la gente entienda mejor la Fisica?

Interviene Reiner Kimmel

Nosotros los fisicos tenemos el problema que ya mencioné el doctor Hoyos del

pedestal en el que estan las Matematicas y la Fisica. Tratamos mucho de explicar en
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palabras sencillas lo que nos parece importante para la sociedad. Y siempre hay que
buscar un camino que sea correcto, sin ser demasiado complicado y siempre se puede
caer en un camino que vaya de un lado al otro, es decir, que sea incorrecto o que no sea
entendible, pero tenemos una responsabilidad: hacernos entender por los politicos y
para eso hacemos conferencias para el publico en general. Se requiere un cierto esfuerzo
por parte del publico, aunque no sea con ecuaciones sino con palabras, porque es un
razonamiento de logica y muchas veces los razonamientos logicos no son muy popula-
res. Hay estudios que han demostrado que el 80% de las decisiones que toma la gente
no se hacen con la cabeza sino emocionalmente. Nosotros tenemos que traducir lo que

hemos entendido en mensajes emocionales, sin perder la honradez.

En las elecciones alemanas, dos de los candidatos a ser canciller son fisicos: An-
gela Merkel, doctorado en Fisica quimica, quien probablemente sera canciller, y Oskar
Lafonteine, quien hubiera podido llegar a ser canciller en el afo 1990 si no hubiera
habido la reunificacion de Alemania, cuando fue reelegido Helmut Kohl. Cada vez mas
los cientificos se mueven en el campo politico, vamos a ver qué pasa en el futuro. Pero
ese ingreso de los fisicos a la politica indica que estamos apelando al lenguaje emacional

para comunicarnos con el publico en general mas facilmente.

Interviene Luis Enrique Arango

Yo quisiera aprovechar la referencia que hizo el joven a algo que yo dije con rela-
cion al desencuentro que hay en los deseos de la sociedad sobre el estudio de la Fisica
y de la Ciencia Basica en relacion con su importancia real, sefalando que desde el aula
hay que hacer cambios. Nuestros docentes no han encontrado la forma de simplificar la
ensenanza de la Ciencia Basica. Son muchas las cosas que se pueden hacer para hacerla
mas facil, mas digerible, para enamorar a la sociedad con esas disciplinas que definiti-
vamente son muy simples. No quisiera irme sin leer unos apartes del documento que

habia preparado, pues son muy pertinentes para lo que estamos tratando.

Tengo dos parrafos en los que Stephen Hawking explica la segunda ley de la ter-
modindmica, en una forma tan simple que me gustaria leerla: «el determinismo cien-
tifico también funciona retrospectivamente; conocido el estado del universo en un
instante dado, hay una tnica historia anterior que ha conducido hasta ella. Si es asi,
(por qué no contamos la historia hacia atrds? La razon es que, como habitualmente
carecemos del conocimiento completo del estado del sistema, es mas probable que po-

damos predecir su evolucion futura que su historia pasada. Consideremos, por ejemplo,
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un rompecabezas en una caja y supongamos que se encuentran en un estado en el que
todas las piezas encajan. Si agitamos la caja, es probable que el rompecabezas pase a un
estado desordenado en el que la figura estd fragmentada y las piezas amontonadas sin
regularidad alguna. Sin embargo, como el rompecabezas se hallaria ahora en un estado
desordenado, seria muy dificil determinar que su historia anterior procedia del estado
completamente ordenado. Para lograrlo seria necesario conocer con exactitud el estado
desordenado actual y el movimiento de la caja durante la agitacion. Esto constituye una
manifestacion de la denominada ley de la termodinamica, que es la forma cientifica de
expresar con precision la Ley de Murphy: las cosas sélo van a empeorar.

«La segunda ley afirma que los sistemas evolucionan a estados mas desordenados.
La razon es simple; hay muchos mas estados desordenados que ordenados. En el caso
del rompecabezas, hay un solo estado completamente ordenado en el que todas las pie-
zas encajan, un cierto nimero de estados con algunos grupos de piezas encajadas entre
si y un gran numero de estados en los que la figura esta completamente fragmentada y
las figuras amontonadas o diseminadas. Si el rompecabezas se haya en un estado parcial-
mente ordenado, es mas probable que agitar la caja lo lleve a uno de los muchos estados

mas desordenados que a uno de los pocos mas ordenados. En otras palabras, si agitamos

la caja, es probable que fragmentemos atin mas la figura. La probabilidad de que ésta se
recomponga espontineamente ¢s muy remotas.

Esta es un aproximacion que, para mi, sin ser un fisico, se me hace mas facil po-
der entender eso que, aparentemente, es muy complejo, como es la segunda ley de la

termodinamica.

Interviene Rafael Hurtado

Nos queda, asi, una respuesta. Hay una parte de politico en todos los seres, que
nosotros los fisicos debemos reconocer en nosotros mismos para poder proyectarnos
hacia nuestro entorno, usando nuestros métodos y herramientas y nuestras habilidades
ciudadanas. Muchisimas gracias a los conferencistas; ha sido muy agradable esta conver-

sacion. Muchas gracias a Colciencias y a todos ustedes por haber participado.
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Mesa redonda Il

Moderador:
Bernardo Gomez. Director del Departamento de Fisica de la
Universidad de los Andes.

Participantes:
Manuel Elkin Patarroyo

Director del Instituto de Inmunologia de Colombia.
Carolina Isaza

Vicerrectora de Investigacion de la Universidad del Valle.
Mary Falk de Losada

Rectora de la Universidad Antonio Narino.
Angela Camacho

Profesora de Fisica de la Universidad de los Andes.
Patricia Camacho

Programa Educacion, compromiso de todos.

Interviene Bernardo Gomez
Bienvenidos a esta mesa redonda. Voy a cederle la palabra al doctor Manuel Elkin

Patarroyo para que inicie su presentacion.
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Interviene Manuel Elkin Patarroyo

Quiero agradecer muy cordialmente a Colciencias esta gentil invitacion a estar
aqui compartiendo algo que siempre ha sido un sueio para nosotros, que desde un
punto de vista eminentemente cientifico podamos atacar los problemas de la biologia

para tratar de encontrar soluciones a grandes problemas o problemas universales.

Qué es lo que estamos trabajando en el Instituto de Inmunologia de Colombia.
Estamos buscando una metodologia logica que aplique las leyes de la Fisica y de las
Matematicas para obtener vacunas. La gente pensaria que es un exabrupto, pero no
es asi porque es importante llegar a desarrollar vacunas. Alrededor de 17 millones de
personas fallecen anualmente como consecuencia de enfermedades. Luego, si hubiese
una metodologia logica, racional, matematica, de desarrollar vacunas, ese numero de
personas no moriria por causa de enfermedades. También, dos terceras partes de la
humanidad desarrollan esas enfermedades. A lo primero se le llama mortalidad; a lo
segundo, morbilidad. Alrededor de 2 millones de personas mueren como consecuen-
cia de la malaria; 3 millones, de tuberculosis; 3 millones, de diarreas; 4,5 millones, de
bronconeumonias; 1 millon, de hepatitis y 1 millon, de sida. Esas cifras nos muestran
la magnitud del problema.

Las vacunas estan basadas en el principio de Pasteur, quien lo desarrollé en 1884,
y éste utiliza al microbio causal de la enfermedad muerto mediante métodos fisicos o
quimicos o mutantes que existen en la naturaleza, que son capaces de inducir las defen-
sas, mas no la enfermedad. Eso son las vacunas. Me voy a circunscribir al modelo que
hemos utilizado para el anlisis de estas leyes fisicas que pueden estar determinando la
posibilidad de desarrollar vacunas.

Hablaremos exclusivamente de la malaria, que es causada por el mosquito anofe-
les. La malaria es una enfermedad aguda; se desarrolla en menos de una semana, es de
facil diagnostico, es curable con tratamientos clasicos. Es una enfermedad modélica,
pero, ademis, tiene un modelo experimental apropiado. El mosquito, al picar, inocula
el parasito; este parasito tiene mucha movilidad y gracias a ella va a llegar, a través de las
vénulas, hasta las células del higado. Cada larva se reproduce en cada una de las células
del higado treinta mil veces en un periodo de cinco dias; sale con otra forma (como
una especie de perita) que infecta los globulos rojos, se reproduce en cada globulo rojo
cincuenta veces cada dos dias, y puede llegar a matar a la persona infectada. Algunas de
esas peritas se vuelven macho y hembra, y esas son las que se toman posteriormente por

una mosquita no infectada, reproduciendo el ciclo completamente.

Los esquemas clisicos de produccion de vacunas consistentes en trabajar con el

microbio muerto o mutado son practicamente imposibles de usar en la malaria; no se



puede sacar suficiente cantidad de larvas de las glandulas salivales de los mosquitos y
tampoco se pueden sacar peritas, porque se necesitarian piscinadas de sangre para sacar
la cantidad suficiente de parasito para poder vacunar a alguien. Conscientes de eso,
hace veinticinco afios nosotros nos dedicamos a resolver el problema desde el punto
de vista de la Quimica, para luego atacarlo desde el punto de vista de la Fisica, y luego

aproximarnos a él desde el punto de vista de las matematicas.

Nos fuimos al Amazonas, donde cada cuatro meses hay una estacion de unos
monitos que son muy susceptibles a desarrollar la malaria humana, siendo el unico de
los animales de sangre caliente que desarrolla la malaria en la misma forma como la de-
sarrolla el ser humano. Tomamos las moléculas de la superficie de la perita, las sacamos
una por una, las ensayamos en los monitos tratando de ver cuales podian servir como
vacunas. Conocida la estructura quimica de esas moléculas, hicimos fragmentos de ellas
para vacunar a los monos. Eso nos dio la primer vacuna quimicamente hecha en la
historia, con una efectividad del 50%.

Posteriormente, ensayamos una version que es una molécula en la que estan pe-
gados todos los pequenos fragmentos y desarrollamos la famosa SPF 66 o Vacuna Co-
lombia contra la Malaria, que lleva mas de 18 anos de haber sido desarrollada. Cuando
aplicamos la vacuna en campo, encontramos que era capaz de proteger entre el 38% y
el 50% de la gente vacunada. Esos estudios los adelantaron otros colegas nuestros en
Venezuela, Ecuador y Brasil, con una capacidad de proteccion de aproximadamente el
40%. Otros investigadores ensayaron la vacuna en Tanzania, donde la eficacia fue del
35%. Estos resultados nos indicaban que, aunque habiamos desarrollado la primera
vacuna quimicamente hecha, la misma era incompleta y que teniamos que continuar el

trabajo para buscar lo que nos estaba faltando.

Los trabajos realizados por Mauricio Calvo en el Instituto nos permitieron en-

contrar que los fragmentos con los cuales estibamos trabajando eran fragmentos que el

globulos rojos y, con base en ese marco concep-

parasito usaba para pegarse e invadir los
tual, encontramos que lo que estibamos haciendo era inducir una respuesta inmune
contra esos fragmentos, bloqueando la interaccion entre receptor y emisor. Hace tres
anos que se descubrio completamente el genoma del parasito, y se sabe que el mismo
tiene 58 proteinas diferentes a nivel de la perita. Conociendo la estructura quimica de
esas proteinas, nos dedicamos a buscar cuales son los fragmentos quimicos a través de
los cuales el parasito se pega a los globulos rojos, para desarrollar asi la vacuna que nos
lleve a un 95% o mis de eficacia.

Lo que hemos venido haciendo es que, conocida esa estructura, sintetizamos en

fragmentos de a veinte aminoacidos y miramos con cuales de ellos el parasito se pega a
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los globulos rojos o a las células del higado. Reconocimos muchos fragmentos, en los
cuales hay unos que no tienen variacion genética, mientras que hay otros que tienen un
tremendo polimorfismo genético. Para facilitar el desarrollo de la vacuna, nos hemos
concentrado en trabajar con los fragmentos que no tienen ninguna variabilidad genéti-
ca. Existe un problema, que el sistema inmune es ciego a las manos conservadas; si no,
hace rato se hubieran acabado los microbios. Esa es la razon por la cual fue necesario
conseguir, con la ayuda del gobierno, aparatos de resonancia nuclear magnética de dos y
tres dimensiones. Basados en el conocimiento tridimensional de las moléculas pudimos

entrar a comprender qué era lo que sucedia.

En esencia, lo que sucede es que las manitas conservadas de los microbios son
demasiado cerradas, con una estructura eminentemente alfa, en la mayoria de los casos,
y esa estructura hace que no sea reconocida por el sistema inmunologico. Lo que hemos
venido haciendo en los tltimos afos es analizar qué tenemos que hacer para abrir la
mano y hacer que se ajuste dentro de las moléculas del sistema inmunologico. Asi llega-
mos a la conclusion de que tenfamos que tener una metodologia logica, racional, que
termin6 siendo un hallazgo extremadamente simple: a aquellos deditos que se llaman
aminoacidos criticos, en la union del parasito con la célula que va a infectar, voltearles
la polaridad, manteniendo en ellos la superficie, el volumen y la masa; de esa manera,

hacer la inversion y la apertura de la mano.

Ademas, hemos adelantado la estructura tridimensional a través de la resonancia
nuclear magnética o a través de la cristalografia de rayos X. Identificada la estructura
tridimensional de algunas de las moléculas completas, o de las manitos o de los frag-
mentos, encontramos que hay practicamente una identidad entre las moléculas que
estamos utilizando para vacunar y los fragmentos que corresponden a esas moléculas
que el parésito utiliza para hacer la union a la célula que va a infectar. A través de los
estudios de estructura tridimensional, y a través de ingenieria genética, encontramos
que las moléculas del sistema inmunitario del monito son entre 90% y 100% idénticas

u homologas a las del ser humano, lo que nos brinda una ventaja muy grande.

En esencia, la manito del microbio, es decir, el ligando del microbio, hay que
abrirlo para que ajuste perfectamente dentro de las moléculas del sistema inmune a un
punto en el cual sea 23,5, mas 0 menos 1,5 armstrongs de distancia y que la polaridad
de los residuos de los aminodcidos criticos queden apropiadamente orientados. Co-
nociendo esas reglas, podemos hacer el diseno racional y logico de cualquier vacuna,
puesto que estas son leyes de la Fisica que determinan la estructura tridimensional de

las moléculas de tipo proteico.

También pudimos explicar los mecanismos de evasion de los microbios, qué pasa

cuando un microbio induce anticuerpos que no sirven para nada o qué pasa cuando in-




duce anticuerpos muy cortos. A través de la estructura tridimensional pudimos explicar
qué pasa cuando se da una estructura no de anticuerpos, sino de globulos blancos, lo

que nosotros llamamos respuesta celular.

Estamos trabajando, aplicando esta misma metodologia, en el desarrollo de la va-
cuna contra la malaria causada por el plasmodium vivas, otra vacuna contra la hepatitis
Cy otra contra la tuberculosis. También estamos trabajando en el virus del papiloma. Y
hoy podemos identificar ese tumor en mujeres que lo estan desarrollando para bloquear
la interaccion entre las moléculas y las células que va a infectar. Con un equipo de ma-
temiticos que trabaja en el Instituto, estamos tratando de desarrollar una metodologia
matematica. Estamos analizando, con quimica cuantica y alta computacion, los analisis

de los aminoécidos y los momentos multipolares de los mismos.

Muchas gracias a Maria del Rosario Guerra y a Felipe Garcia por la invitacion. Y

gracias a ustedes por tener la paciencia de escucharme.

Interviene Bernardo Gomez

.An(:‘ﬁ \IL‘ continuar con lfl\ Prt‘ﬁfn(ﬂflﬂnCS, \‘Lli.\'lk‘ra motivar esta mesa r\.’\ll)ndﬂ
con una reflexion. Hemos visto dos presentaciones de contribuciones cientificas que
realizan colombianos. Primero, la presentacion de Ana Maria Rey Ayala, quien recibio
recientemente el premio a la mejor tesis doctoral de Estados Unidos, premio que otorga
la Sociedad Americana de Fisica, en la division de Fisica Atomica, Molecular y Optica.
Y acabamos de oir la presentacion del doctor Manuel Elkin Patarroyo. Para que los
colombianos lleguemos a producir ciencia se requiere que tengamos todo un sistema
que nos lleve al mas alto conocimiento y a la mis alta calidad. Requerimos universida-
LICS qlle nos PTCPEITC“ con I(YS Cﬁrﬁndﬂrk‘s inrefnﬂCl”nﬂlt’S Yy ese es nuestro tema en este
momento. Se trata de la contribucion de nuestras instituciones para lograr formar cien-

tificos que puedan hacer contribuciones destacadas a nivel mundial.

Interviene Mary Falk de Losada

Ante todo, quiero agradecer a Colciencias y a todos los que participaron en la
organizacion de este Simposio por la invitacion a participar en esta mesa redonda. Yo
quisiera, también, expresar mi alegria por la oportunidad que tuve de escuchar esta
mafana unas exposiciones realmente tan consolidadas desde el punto de vista de la

investigacion cientifica que nos hacen sentir la satisfaccion de compartir el cuarto con
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unas personas de pensamiento profundo y con un sentido de poner sus capacidades al

avance de la ciencia y a mejorar las condiciones en las que vivimos los seres humanos.

Ayer hubo una discusion sobre un circulo vicioso que puede formarse en una
sociedad cuando no hay suficientes personas que se dediquen al estudio de la ciencia; y
una de las formas como se puede romper ese circulo vicioso es la universidad, no desde
el punto de vista de esperar una solucion milagrosa, sino desde el punto de vista del li-
derazgo, porque ninguna solucién que se proponga seré exitosa si no hay liderazgo. Voy
a hablar del liderazgo que puede ejercer la universidad frente al sistema educativo.

Es de todos conocido que hace unos ocho afos Colombia hizo parte de una
prueba internacional de nivel de desarrollo en el aprendizaje de las matemaricas vy las
ciencias, una prueba en la que, en efecto, a Colombia no le fue muy bien, pues quedo
de penultimo —en el altimo lugar estuvo Suréfrica—. En ese momento, desafortunada-
mente no hubo el liderazgo que se requeria para que, frente a esa experiencia negativa,
se desarrollara un plan de largo plazo de intervencion, de acompanamiento, de generar
nuevas ideas para mejorar en las escuelas, a nivel general, la ensefianza de las matemati-

cas, y de las ciencias en general.

Otro ejemplo es el de las Olimpiadas de Matematicas y de Fisica, eventos que
involucran a 150.000 muchachos al afo, y que, a lo largo de 25 afios, ya han podido

construir un nivel de desempeno, de competencia internacional, no con todos los es-

tudiantes, sino con aquellos que muestren interés y talento en matematicas y fisica.
Este afio, en la Olimpiada Internacional de Matematicas participaron 92 paises, 17
de la region iberoamericana. Colombia ocupo el primer puesto entre los paises ibero-
americanos; ocupo el puesto 27 entre los 92 paises. Colombia fue capaz de ganarle a
Irlanda, Francia e India. Eso se logra con liderazgo, con preparacion, con planeacion y

con perseveranciaA

El profesor Kiimmel mostro, en su conferencia del dia de ayer, entre otras cosas,
que los diferentes modelos economicos buscaban abaratar costos con la mano de obra
barata en los paises en desarrollo. He tenido otra experiencia; desde el afo 2003 he
pertenecido al Comité Permanente que tiene la Union Matematica Internacional en
educacion matematica y sé cuales son algunas de sus inquietudes. La Union Matematica

Internacional esté buscando en los paises en desarrollo a los matematicos del futuro.

Ya en los paises desarrollados no se encuentra que el estudiante quiera dedicarse a
la ciencia basica y a las matematicas, pues tienen otras alternativas y otros intereses, pero
también hay un factor sobre el que hablaba el padre Remolina ayer: el padre se pregun-
taba como van a gastar los padres todo ese dinero para que sus hijos estudien ciencia

basica. En los paises desarrollados, el estudiante talentoso e interesado en las ciencias




basicas se estd dedicando a las ciencias computacionales, a la tecnologia, mas que a la
ciencia basica. El plan de la Union Matematica Internacional es fomentar el estudio de
la ciencia y de la matematica en los paises en desarrollo y buscar alli a quienes llenen ese

vacio que se esta creando de recurso humano calificado.

Nosotros no podemos darnos el lujo de dejar de llegar a toda nuestra poblacion
con unas alternativas de excelencia en la educacion en ciencias basicas y en matema-
ticas. Nosotros tenemos que mirar que no es tanto el conocimiento que se transmite,
sino, mas bien, la forma como puede desarrollar el estudiante, desde la juventud, sus
capacidades de resolver problemas, de desarrollar su pensamiento con sus caracteristicas
especificamente matematicas o de lo que se requiere para poder pensar consecuente-

mente en la Fisica y en las ciencias basicas. Nosotros, desde la universidad, tenemos

como ejercer ese liderazgo mostrando la posibilidad de llegar a la competitividad in-
ternacional y mostrando esas actividades que, en el largo plazo, inculcan y permiten
al estudiante ejercer su curiosidad y dedicarse a investigaciones que, eventualmente, lo

formaran en la Matemarica y en la Fisica.

Muchas gracias

Interviene Carolina Isaza

Quiero saludarles en nombre del doctor Ivin Ramos, que era quien estaba invi-
tado a este foro, pero que, por problemas ajenos a su voluntad, no pudo asistir. Quiere
agradecer a todos los conferencistas por la forma tan sencilla como presentaron sus
teorias. Por ejemplo, ante el titulo de la conferencia de la doctora Ana Maria Rey, yo
pensaba que no iba a entender nada y que iba a salir de aqui llena de ecuaciones. Toda
la presentacion fue tan sencilla y explicita que la entendi muy bien.

Estoy de acuerdo con que la universidad debe tener un papel muy importante en
la investigacion, ya que todas las universidades estin fundamentando el desarrollo del
conocimiento en investigacion. La Universidad del Valle tiene una trayectoria grande
en investigacion y si uno mira los grupos que han tenido mas éxito en investigacion
encuentra que tienen una serie de ingredientes en comun: la interdisciplinariedad, que
se basan en programas mas que en proyectos, que hacen investigaciones a largo plazo,
entre otras. Eso coincide un poco con lo que se esta haciendo con la reestructuracion
de Colciencias.

En la Universidad del Valle han comenzado a aparecer consorcios, lo que también

es algo muy interesante desde el punto de vista de la investigacion, para apoyar todo el
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proceso de desarrollo de un programa vy, por eso, nosotros consideramos que desde las
vicerrectorias de investigacion el plan basico es liderar este tipo de procesos entre las
distintas universidades. El desarrollar proyectos de investigacion aislados ha dejado una
cantidad de conocimiento aislado y hasta muchos articulos publicados en revistas muy
importantes. Pero cuando todo esto se mira como un programa, tiene la posibilidad de
incluir mas gente y de construir cosas mucho mas importantes y ligadas entre si a un

fin de largo plazo.

Las universidades han venido fortaleciendo las alianzas con las agendas prospecti-
vas de los departamentos y éste ha sido un paso muy importante dentro de lo que van
a ser el desarrollo y la innovacion hacia adelante y frente a los problemas estratégicos
de los departamentos. Hago una invitacion a pensar en esos términos y a buscar como,
desde la investigacion, se pueden desarrollar soluciones innovadoras para los problemas
de las regiones y nacionales. La Universidad del Valle esti muy comprometida a trabajar
con el gobierno departamental y con la comunidad, tanto en el departamento como en

la cuenca del Pacifico.

Muchas gracias

Interviene Angela Camacho

Quiero, para empezar, agradecer la invitacion y felicitar a Colciencias por la gran
idea que tuvo de organizar este Simposio para que Colombia participe activamente en la
celebracion del Afo Mundial de la Fisica. Estamos en un pais que esta muy necesitado
de un foro abierto en el que intervengan las universidades, el gobierno, la industria,
la sociedad toda. Lo que voy a hacer es plantear unas preguntas, muchas de las cuales
probablemente se queden sin respuesta. Mi planteamiento es muy sencillo: mientras
no haya mayor formacion de investigadores, ni mayor apoyo a la ciencia y la tecnologia,
Colombia continuara siendo un pais subdesarrollado. Esa parece una frase de cajon,

pero es una frase en la que debemos pensar todos con mucha seriedad.

Es importante que gobierno, universidad y empresa privada hagan una alianza
para formar una masa critica de profesionales que puedan crear conocimiento, innovar,
desarrollar productos y crear una industria nacional fuerte. ;Por qué Colombia no ha
podido desarrollar este modelo? Hay muchisimos ejemplos de colombianos haciendo
investigacion en temas muy avanzados e interesantes —y aqui vimos dos: la doctora Ana

Maria Rey y el doctor Patarroyo—, lo que nos indica que los colombianos podemos in-
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vestigar. ;Qué nos hace falta? ;Por qué el pais no se ha desarrollado? El pais ha tratado
de desarrollar un sistema de investigacion en ciencia y tecnologia; los resultados no se

ven porque Colombia empez6 tarde.

Colciencias se creé en 1968 con el objetivo de promover la formacion de profesio-
nales de alto nivel y apoyar la investigacion en el pais. En 1970 se crearon las primeras
maestrias y en 1986, lo primeros doctorados. Estas fechas nos dicen que realmente
estamos muy atrasados con respecto a los paises desarrollados e, incluso, con respecto
a nuestros vecinos. En 1990 se creo el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia. En

1991, Colciencias empezo a hacer seguimiento del crecimiento de la investigacion y a

llevar estadisticas. La historia cientifica colombiana es, pues, muy corta. Mientras la
mayoria de los paises desarrollados cuenta con entre cincuenta y cien anos de historia
cientifica, Colombia apenas cuenta con 37 anos.

Pero hay otras razones. La inversion en ciencia y tecnologia, por lo menos entre
1998 y el 2001, bajo en un 30%. El nimero de grupos de investigacion y el nimero de
(Estamos

investigadores, sin embargo, se duplicaron desde el 2001. Esto qué signifi
progresando o no? ;Qué nos dicen estos niimeros y hacia adonde nos llevan? De acuer-
do con la recomendacion de Ciencia, Educacion y Desarrollo —comunmente conoci-
da como la Mision de los Sabios—, Colombia deberia tener en este momento 25.000

no llegan a 11.000, de los cuales solo 1.780 tienen doctorado; 3.700,

investigadore:

maestria y el resto solo tiene pregrado. Analicemos un poco estas cifras. No llegamos ni
a la mitad de la propuesta de la Mision y, lo que es peor, de esa mitad solo el 16% tiene
)

% tiene el nivel de maestria.

doctorado y el 33¢
Si nos parece bajo este total, con mas de la mitad de los investigadores a nivel
de pregrado, no podemos esperar desarrollar ciencia en nuestro pais. Entonces, no

estamos progresando. Necesitamos urgentemente, por lo menos, duplicar el numero de

investigadores con doctorado, principalmente en ciencias basicas. ;(Como lo logramos?

Una de las ideas que mas se ha debatido en este foro es la calidad de la educacion. En
1995 se creo el Consejo Nacional de Acreditacion para evaluar programas de educacion
superior. En el 2003 se creo la Comision Nacional de Aseguramiento en la Educacion
Superior para hacer cumplir las normas minimas de calidad. Se crearon los examenes
de calidad de la educacion superior —Ecaes—. Esperamos que en el 2066 empiece a
operar el observatorio laboral para hacer un seguimiento a los egresados y ver cual es la
recepcion que tiene el sector productivo de los nuevos profesionales.

La calidad de la educacion, basada en investigacion y en globalizacion; la globaliza-
cion exige crear conciencia de que el conocimiento se construye universalmente y es pa-

trimonio de todos los hombres y mujeres del planeta; exige insertar a los investigadores




en redes globales que conformen la sociedad del conocimiento mas alla de las fronteras
entre naciones. Es la globalizacion de la solidaridad. Necesitamos eliminar el aislamien-
to para poder elevar el nivel de la educacion y volver conscientes a nuestros estudiantes
de la necesidad de prepararse a los mas altos niveles internacionales.

Pero, pensemos, ;jpor qué ciencias basicas? Las ciencias basicas abren horizontes
para potenciar los recursos. Nuestros jovenes prefieren dedicarse a finanzas, a comercio
0 a servicios; el ejemplo de esto es el afio 2000. En ese afio, la distribucion de graduan-
dos de pregrado muestra un total de 95.206: en ciencias exactas y naturales, 1.529
(menos del 2%), mientras que en ciencias sociales hay mas del 50% y en ingenierias
y tecnologia se encuentra alrededor del 25%. Estos numeros hablan por si solos de la
necesidad que tiene el pais de incentivar en sus jovenes el gusto por la ciencia y por la
investigacion basica.

{Como incentivar en los jovenes el gusto por la ciencia’ Esto empieza en la secun-
daria, donde por primera vez el joven tiene realmente contacto con la ciencia. Necesi-
tamos maestros de secundaria que tengan una preparacion suficientemente alta como
para incentivar en sus alumnos el interés cientifico. Debemos empezar por preparar
nuestros docentes en secundaria; ya lo estamos haciendo, hay varios ejemplos de ello.
Esta, por ejemplo, la Asociacion Colombiana Pro-enseiianza de la Ciencia; esta aso-
ciacion reconoce que hay que mejorar la calidad de la ensefanza de la ciencia si se
quiere tener posibilidades de desarrollo tecnologico. Otro ejemplo, la Declaracion de
Medellin, un documento elaborado con ocasion de la celebracion del bicentenario de
la Universidad de Antioquia, en el que se proponia la Década de la Ciencia —entre el
2003 y el 2012—, en concordancia con la revolucion cientifica, para desarrollar un plan
nacional que permitiera la apropiacion de la ciencia.

Estos brotes de sensibilidad social para preparar al pais para un mejor futuro son
el reflejo del despertar de una conciencia social. Los escanos que debemos superar
comienzan, entonces, con la educacion, pero tienen que seguir en un nivel crucial de
desarrollo para reconocer las capacidades y las aptitudes de los jovenes. Debemos hacer
énfasis en que debemos desarrollar bases fuertes para sacar adelante al pais. De nuevo
surge la alianza gobierno-universidad-industria como un eje para lograrlo. ;Qué se ha
hecho hasta ahora? ;Qué se ha logrado? Me gustaria hacer énfasis en este punto, pues
considero que es un punto neurélgico en el desarrollo en la ciencia en Colombia: la
necesidad de apoyar los grupos de investigacion ya consolidados o en vias de consolida-
cion, especialmente los que estan ligados a un programa de doctorado.

Pareciera que a grupos consolidados ya no es necesario apoyarlos, porque ya estan

desarrollados; pero en Colombia, aun los grupos mas consolidados solo cuentan con 23



aios de historia. Més de la mitad de los grupos de investigacion solo cuentan con una
trayectoria de 3 a 5 afios. Este dato indica una gran vulnerabilidad, pues hay un enorme
riesgo de que estos incipientes esfuerzos desaparezcan si no hay una politica decidida
de apoyo a la ciencia.

Por tltimo, quisiera hacer una corta reflexion sobre la participacion femenina en
investigacion. En ciencia, la participacion femenina es muy pequefa, a pesar de que,
numéricamente, casi la mitad de los investigadores son mujeres. El numero de investiga-
doras ha crecido del 38% en 1998 al 40% en el 2002. Pero ;qué hacen?. Principalmente
son auxiliares de investigacion y dentro de este grupo el nimero va descendiendo a
medida que se asciende en el escalafon. El porcentaje global es de 18% de mujeres y la
mayoria de ellas estin en dreas como lenguaje, educacion, enfermedades, salud. Asi, en
el nivel de maestria hay un 20% y en doctorado, menos del 10%.

Por qué es importante involucrar a la mujer en programas de investigacion. En
Colombia las mujeres hacen la tarea: este es el titulo de un articulo de Consuelo de
Santamaria, quien hace estudios sobre el papel de la mujer, y que concluye que la par-
ticipacion de la mujer en los sectores financiero, industrial y comercial muestra que,
aunque en Colombia es alra la proporcion de mujeres ejecutivas, en comparacion con
otros paises de Latinoamérica, relativamente hay pocas mujeres colombianas en puestos
de direccion, a pesar de que se cuenta con un niimero suticiente de mujeres capacitadas.

La razon es una discriminacion estructural implicita en la seleccion.

Las entrevistas que logro Consuelo de Santamaria tienen caracteristicas comunes
que nos hacen pensar que seria muy interesante lograr que las ninas se interesaran por
la ciencia. El estilo femenino es un estilo abierto, participativo, con estrategias claras
para manejar las exigencias propias de su trabajo; son muy organizadas y comprometi-
das, honestas y responsables, dedicadas y consagradas, y todas tienen resultados concre-

tos (ue mostrar.

Muchas gracias

Interviene Patricia Camacho

Muchas gracias a Colciencias por esta invitacion, tan arriesgada en esta mesa,
pues claramente soy la representante de los invitados que nada tenemos que ver de
manera directa con la Fisica. Es un reto grande para mi. Les voy a hablar del proyecto
Educacion, compromiso de todos, cuyo objetivo es hacerle evaluacion y seguimiento a

la politica educativa y busca la cualificacion de la opinion ciudadana con el animo de




posicionar una educacion equitativa, incluyente y de calidad en la agenda de debate
publico.

Trabajamos permanentemente con la ciudadania en general, recogemos las expe-
riencias y opiniones que tienen los ciudadanos sobre la educacion; trabajamos con el
gobierno y con los expertos y analizamos la politica educativa, si lo que se esta haciendo
es positivo para el pais, si lo estan haciendo bien. Lo que se ha encontrado en estas
mesas de trabajo y en las opiniones de los expertos esta muy relacionado con lo que se
ha expuesto hoy: la necesidad de la investigacion para el desarrollo del pais; la necesidad
de investigadores y grupos de investigacion; la necesidad de aumentar la inversion en
ciencia y tecnologia.

Es necesario tener un ciclo educativo completo y dinamico, tal vez un ciclo con

todas las leyes de la Fisica implicitas en ¢l. Un ciclo que tiene tres fas

: la primera es la
generacion de la demanda por el estudio de las ciencias basicas y esta demanda se debe
incentivar desde los primeros anos de vida de los nifos; desde nuestras casas debemos
incentivar a los nifos y generarles esa curiosidad permanente. Llevarlos a las bibliotecas,
responderles con un dnimo investigativo que los invite a analizar y a profundizar en la
investigacion.

La segunda parte del ciclo es generar una oferta de calidad y pertinente para todos
los bachilleres; tenemos que crear programas de alta calidad y crear condiciones econo-
micas para que los estudiantes puedan mantenerse en la universidad. La tercera fase del
ciclo, después de tener una demanda de estudio y una oferta adecuada, es tener un mer-
cado laboral suficientemente atractivo para los estudiantes. En este punto se requiere
el trabajo tanto de la academia como del sector productivo. Obviamente, nadie quiere
estudiar e invertir recursos en educacion para terminar como desempleado o trabajando
en algo que no es de su campo. Ese es el ciclo que Colombia tiene que lograr para tener

los investigadores que suefa el pais y, por tanto, lograr un desarrollo mayor.

Para terminar, queria referirme a los resultados de un estudio de percepcion ciu-
dadana que el Programa hizo con la firma Napoleon Franco. Entre las muchas cosas
que encontramos es que la ciudadania quiere estudiar y reconoce la importancia de la
educacion en todos sus niveles. Sin embargo, hay problemas economicos, pero también
aparece recurrentemente el tema de que no haya expectativas laborales en este pais. La
gente considera que Colombia no es un pais en el que hay condiciones favorables para
el avance tanto personal como del pais mismo, es decir, los colombianos no tienen fe
en el pais. Los encuestados consideran que la presencia de grupos armados ilegales, la
situacion de la politica y la corrupcion en los sectores publico y privado son tres factores
negativos para el desarrollo del pais. Un dato preocupante que da la encuesta es que el

52% de las personas no tiene acceso a un computador.
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Todo esto para concluir que el desarrollo del pais es un problema economico,
es un problema social y, como decia el doctor Rafael Gutiérrez, es un problema de las
interrelaciones sociales y personales. El desarrollo se logra trabajando en muchos fren-
tes comunes, necesitamos paz, necesitamos empleo y un sector educativo que genere
ciudadanos con sentido de pertenencia y que se sientan orgullosos de su pais y que
confien en las instituciones. Sobre todo, un sistema educativo que genere los inventores
que se requieren para cumplir el paradigma de este siglo, como lo senalaba el profesor
Giaever: inventar.

Muchas gracias.

"’.Preguntas

P. Diego Torres. Yo queria referirme a tres programas de Colciencias: el de Apoyo
a los doctorados nacionales, el de Jovenes investigadores y el de Riesgo compartido
empresa-Colciencias. Son programas que existen y que funcionan relativamente bien, a
pesar de lo limitado de los recursos. En el programa de Riesgo compartido el problema
es que en Colombia no nos arriesgamos. El programa de Jovenes investigadores es inte-
resante, pero si se compara la cifra que recibe un joven investigador con lo que recibe un
profesional, se encuentra que el investigador gana muy poco. Mi pregunta concreta va a
la Directora de Colciencias, doctora Maria del Rosario Guerra, y tal vez al director del
Programa de Ciencias Basicas, y se refiere al programa de Apoyo a los doctorados nacio-
nales. En Colombia improvisamos muchisimo; ayer la doctora Cecilia Lopez empezo su
intervencion diciendo que los colombianos nos estamos acomodando peligrosamente
en la mediocridad, pero terminaba su discurso diciendo que éramos muy trabajadores.
Yo he sido beneficiario de los tres programas; actualmente lo soy del de Apoyo a los doc-
torados nacionales. Sin embargo, las exigencias del programa son muchas: tenemos que
terminar el doctorado, tenemos que publicar, tenemos que tener experiencia con un
grupo de investigacion internacional. El programa funciona y el apoyo es bueno, a pesar
de la demora en los pagos, que los hace otra entidad. La pregunta es ;Colciencias va a
mantener este programa, por cuanto tiempo y si piensa hacer un seguimiento estricto

para que no haya improvisacion en las universidades y en los programas de doctorado?
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Interviene Maria del Rosario Guerra

Por supuesto que se va a mantener; con recursos de crédito del Banco Mundial, el
programa va hasta el 2008, o sea que desde ya hay recursos para garantizar el programa.
Vamos a mantenerlo, ademas, porque nos estd mostrando que hay que fortalecer los
programas de doctorado nacionales y la mejor forma de hacerlo es garantizando que
haya un recurso humano que quiera hacer doctorados en el pais. Adicionalmente, va-
mos a fortalecerlo facilitando que los colombianos que estin en el exterior puedan apro-
vechar el periodo de verano de muchas de las universidades en las que estin estudiando
para venir como profesores a las universidades. El programa va a tener un seguimiento
tanto a la infraestructura como al recurso humano. Igualmente, usted lo ha dicho, la
entidad que paga, el Icetex, a veces se demora en hacer los pagos. Ya estamos trabajando

con esa entidad para que mejore sus mecanismos y agilice los pagos.

En cuanto al programa de Riesgo compartido, que es nuevo, todavia no hemos
tenido la respuesta tan dindmica que queriamos, pero se va a mantener porque creemos
que va a funcionar muy bien y que los empresarios van a reaccionar. Me alegra que
reconozca que estos programas funcionan. Recientemente recibimos la evaluacion del
programa de Apoyo a doctorados nacionales en donde se muestra el gran impacto que
ha tenido para las politicas pablicas y la buena respuesta de los estudiantes en los docto-
rados. La idea es continuar, después, con recursos propios de Colciencias, fortaleciendo
este programa, porque Colciencias es, por excelencia, la entidad que financia practica-
mente todos los doctorados nacionales —los doctorados en el exterior son menos por
el costo que implican, pero anualmente estamos financiando alrededor de 50 personas
para hacer doctorados en el exterior—.

P. Mario Gutiérrez. Soy graduado de la Universidad del Valle. La pregunta va
dirigida a las directivas de las universidades. Actualmente el peso de la docencia esti
puesto en profesores hora citedra y los beneficios en las universidades publicas estin
destinados a los profesores nombrados. La gran mayoria del personal docente esta por
fuera de los programas de apoyo a doctorados o de la investigacion en si. El aumento de
los profesores de medio tiempo parece mas oportunista en cuanto a las visitas de condi-
ciones minimas de calidad y de registro calificado y acreditacion. ;Cual es la postura que
tienen las universidades para el mejoramiento de todos los docentes?

Interviene Carolina Isaza

De parte de la Universidad del Valle, es cierto que ha aumentado el namero de

profesores hora citedra por las dificultades que ha habido con la planta de cargos de



profesores y la situacion de la Universidad. Para celebrar los sesenta afios de la Univer-
sidad del Valle se abrié una convocatoria para vincular sesenta profesores nombrados,
convocatoria que iba dirigida a vincular profesores que tuvieran doctorado o como
minimo maestria. La siguiente convocatoria que estamos organizando va a estar dirigida
a personas jovenes, que posteriormente se entrenen en sus doctorados. La Universidad
reconoce que hay debilidades y esta haciendo un esfuerzo muy grande por tratar de
aumentar su planta de profesores nombrados, que estén muy bien capacitados para
poder brindar el apoyo a los programas de doctorado y posgrado que hay dentro de la

Universidad del Valle.

Interviene Angela Camacho

Aunque no pertenezco a las directivas de la Universidad, quiero comentar que
este es un problema que afecta a todas la universidades porque el apoyo en doctora-
do va directamente a profesores investigadores, que son los profesores de planta. Los
profesores de catedra estan ligados a la Universidad de manera muy transitoria. Lo
que yo he notado en la Universidad de los Andes es que hay una fuerte tendencia a
que la totalidad de los profesores sean de planta y que la figura de profesor de citedra
desaparezca de la Universidad. Solo seran profesores de citedra aquellas personas que
tienen puestos importantisimos en ¢l gobierno o en la empresa privada y que no pueden
dedicarse demasiado tiempo a dictar clases, pero que son muy ttiles para la Universidad

poT su experiencia practica.

Interviene Carolina Isaza
Quisiera agregar algo. La Universidad del Valle hace un gran esfuerzo para lograr
que sus profesores de planta hagan doctorados en el pais y en el exterior; en este mo-

mento hay mas de cuarenta profesores que estin haciendo su doctorado.

Interviene Mary Falk de Losada
Yo solo quisiera anadir que ninguno de nuestros planes o programas tiene posi-
bilidad de éxito si no esta basado en el profesor o el maestro, desde la primaria, bien

preparado y bien remunerado. Las condiciones tienen que ser tales que el profesor esté




remunerado no s6lo en el sentido monetario sino en el sentido de las posibilidades para
su desarrollo profesional y personal para cumplir su proyecto de vida. Sin eso, realmen-
te, no hay la excelencia desde la primaria, la secundaria y la universidad.

P. Profesor Giraldo. Voy a hacer la pregunta al final, pero antes quiero dejar al-
gunas inquietudes. La profesora Angela Camacho mencionaba a la Asociacion Colom-
biana pro-Avance de la Ciencia, cuyo lema es mejorar la calidad en la ensenanza de
la Ciencia en todos los niveles y en todo el territorio nacional. Hace ahora once afos
cuando la Mision de Ciencia, Educacion y Desarrollo, de la que formo parte Gabriel
Garcia Marquez, entre otros, le propusieron al pais una carta de navegacion que, si se
hubiera seguido, seguramente no estariamos ahora preguntandonos para donde vamos.
En algunas cosas se siguio, y Colciencias es un ejemplo fiel de que se ha mantenido la
mira puesta en eso que se necesita para el desarrollo.

La Mision también decia que la educacion es el drgano maestro para el cambio.
Y en eso tal vez no se ha avanzado mucho. La pregunta es ;cual es el mecanismo para
mejorar la calidad y, de paso, hacer que la sociedad en su conjunto tome como meta ese
desarrollo a escala humana que requiere el pais? Es necesario descubrir los talentos a

tiempo, a los diez o doce afos, y desarrollarlos para no desperdiciarlos.

Interviene Manuel Elkin Patarroyo

En ese momento la Mision propuso, entre otras cosas, comenzar por educar a los
profesores, pero no exclusivamente a los de primaria y secundaria sino hasta el univer-
sitario. No he encontrado nada mis conservador que la ciencia, es mentalmente goda.
Hubo una dificultad enorme, sobre todo con los profesores, y no obtuvimos ninguna
respuesta. Eso, a nivel de la educacion primaria, que es donde hay que sembrar los
principios del cambio, donde no tuvimos ninguna respuesta. Pero entre los profesores

universitarios, tampoco.

Hace aproximadamente quince dia aparecio la lista de los doctores que ingresaban
en la Universidad Nacional dentro del Concurso 2017. Tuve la fortuna de que siete de
los de mi Instituto pasaran. En la Facultad de Ciencias les clavaron 32 horas de clase:
idoctores dictando 32 horas de clase, con tiza y tablero! Lo que estin pensando estos
doctores es renunciar a la Nacional. Para qué seguir discutiendo con la Universidad si
ella no quiere cambiar. O sea, que lo que nos pasé hace once afios con los profesores de
primaria y secundaria esti pasando a nivel de los profesores universitarios. Incluso, le
dije al rector que para qué se habria un concurso de este tipo cuando de lo que se trata-

ba, en esencia, era de aumentar los grupos de investigacion cientifica para el desarrollo.



La carga docente puede estar en diez o doce horas, pero que puedan hacer investigacion
en la Universidad.

En 1964 Hans Adolf Grebs escribio un articulo, que aqui tradujeron como Como
ganarse el Premio Nobel, cuando el titulo original era algo asi como Como ser excelente
en la ciencia. Decia que para que puedan desarrollarse las ciencias y la investigacion en
un pais, una de las condiciones es que deben crearse institutos de investigacion adscri-
tos, pero no dependientes, a las universidades. Creo que lo que ha venido haciendo la
doctora Maria del Rosario Guerra en Colciencias de fortalecer los grupos de investiga-
dores es la salida a la crisis: tener grupos financiados por la institucion rectora de la in-

vestigacion cientifica, asociados con las universidades, pero no dependientes de ellas.

Por otra parte, estoy de acuerdo con todas mis compaferas panelistas en que hay

que enfocarse en la nifiez y desde las etapas mas tempranas para mostrarles las ciencias

mis basicas. Si a mi me preguntaran como querria yo influir en el cambio del pais yo

propondria educacion fundamental en Matemitica y Fisica, y luego se puede derivar
hacia otras dreas. Tiene que haber un encuentro entre la ciencia y las otras areas de la
vida social.

Hace poco estuve en un foro para economistas convocado por Juan Manuel San-
tos. Cuando nos encontramos, le dije: «te sobaste, porque yo estoy aprendiendo econo-
mia y ti no sabes cienciar. Debe haber un didlogo entre las distintas disciplinas para
lograr el desarrollo; no existe una interlocucion entre lo que los cientificos hacemos y
lo que hacen los otros profesionales. Nosotros debemos dar el paso, ya que ellos no se
estin acercando. Dentro de las conterencias hubo una de un muy brillante economista
de la Universidad de Harvard, Ricardo Haussman, quien decia que los paises debian
adquirir una especie de nicho de identidad cientifica, que es algo en lo que nosotros
hemos venido trabajando desde mucho tiempo atras, porque tenemos que ver en qué
areas nos vamos a desarrollar.

La siguiente conferencia la dicto Mauricio Cardenas, actual director de Fedesa-
rrollo, quien mostraba, en la pentltima diapositiva, que dentro de los principales 25
productos de exportacion de Colombia que tienen perspectiva hacia el futuro estan
los productos farmacéuticos, los derivados del petroleo, el jabon. Todos son productos
quimicos. Cuanto mas basicos seamos podremos jalonar el desarrollo de nuestro pais y

aportar a la humanidad, que, en esencia, es lo que nos interesa a todos.




Interviene Bernardo Gomez

Para concluir este panel quisiera leerles un pensamiento de Albert Einstein para
que reflexionemos. Einstein nos decia: «pensad que las cosas maravillosas que podéis
aprender en los salones de clase son el resultado de esfuerzos de todos los pueblos, de
personas que han dedicado su existencia a explorar la naturaleza en tiempos pasados.
Tratemos este conocimiento como un tesoro; lo ponemos en vuestras manos para que
lo respetéis, lo recibais con respeto, lo desarrolléis y fielmente lo transmitais a futuras
generaciones. Asi es como nosotros, lo mortales, nos hacemos inmortales, pasando el

conocimiento de una generacion a la siguienten.

Muchas gracias a los panelistas por sus importantes aportes y a ustedes por haber-

nos acompanado.




Clausura

Intervencion de Maria del Rosario Guerra de Mesa,

Directora General del Instituto Colombiano para el Desarrollo de la
Ciencia y la Tecnologia Francisco José de Caldas, Colciencias.

Muy buenas tardes. Senor Presidente de la Republica, doctor Alvaro Uribe Velez,
doctor Giaver, doctor Felipe Garcia, doctor Rafael Gutiérrez, doctor Eduardo Posada,
doctora Ana Maria Rey, doctor Kiimmel, profesor Patarroyo, sefores rectores, presiden-
tes de academias, estudiantes, profesores, seforas y seiores. Ante todo quiero agradecer
muy especialmente al serior Presidente de la Republica el que hubiera aceptado nuestra
invitacion para acompanarnos en este acto de clausura del Simposio, cuando celebra-
mos el Ano Mundial de la Fisica, que coincide con la celebracion de los cien anos del

ano maravillosos de Einstein.

Este Simposio que hoy termina, aunque buscaba poner de relieve la importancia
de la Fisica y sus desarrollos para la industria, las finanzas, la medicina, la economia y la
sociedad en general, también buscaba ponernos a pensar en lo fundamental que es crear
confianza en las capacidades nacionales para generar, transferir y usar conocimiento y
apostarle a las ciencias basicas como ese conocimiento fundamental, teorico y filosofi-

co, que permite los desarrollos futuros de aplicaciones y de los avances tecnologicos.

La ciencia y la técnica no son lo mismo, como tampoco lo son formar para la cien-
cia o formar para la técnica, pero tienen una relacion estrecha. El pais requiere las dos,
pero, sin duda, requiere, de manera urgente, contar con mas investigadores que com-

prendan los problemas y busquen plantear soluciones. Requiere potenciar la creatividad
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yla inventiva de los colombianos. Esas fueron las dos caracteristicas que planteaba en su
conferencia el Premio Nobel Ivar Giaever que debe tener hoy un cientifico.

No defendemos la ciencia por la ciencia; estamos promoviendo que Colombia
tenga mayores capacidades en talento humano y en infraestructura, por mencionar slo
dos, para producir, transferir, adaptar y usar el conocimiento. Colombia ha demostrado
que tiene en su gente el potencial creativo, imaginativo y comprometido para hacer
investigacion y desarrollo y para generar nuevos conocimientos, Pero requiere recursos
para que sea mayor el nimero de personas vinculadas a estas actividades y para poder
financiar los proyectos de investigacion y de innovacion.

En este Gobierno, de los siete lineamientos de Politica de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion le hemos dado una importancia especial a dos: poner en la agenda publica
y politica del pais el desarrollo de la ciencia y la tecnologia para que ésta, precisamente,
haga parte de esas estrategias de mediano y largo plazos, y volver parte de la cultura de
los colombianos los valores, los métodos y los comportamientos que caracterizan la
ciencia y la tecnologia.

Sefor Presidente: su apoyo con su presencia hoy aqui es fundamental, es un com-
promiso mas de que el desarrollo de la ciencia y la tecnologia para Colombia es posible,
y asi fue consignado en la Vision 2019 que usted presento a los colombianos el pasado
7 de agosto. Alli, la ciencia y la tecnologia se convierten en uno de los pilares fundamen-
tales para la competitividad del pais y para el crecimiento econémico. Sabemos de todo
su interés porque haya mas recursos publicos y, ademas, mas recursos privados que se
canalicen hacia estas actividades. Esperamos que, efectivamente, antes de terminar este
Gobierno podamos lograr las metas que en este sentido nos propusimos.

Colciencias es una entidad reconocida y resperada nacional e internacionalmente
por su eficiencia y objetividad en sus procesos y decisiones. Es, por excelencia, el finan-
ciador de las actividades de ciencia, tecnologia e innovacion en el pais. Sin embargo,
no es posible pensar que podemos transformar la estructura productiva de Colombia y
entender mejor nuestras realidades sociales, economicas y culturales sélo con nuestros
muy escasos recursos. Por ello, requerimos que no solo los ministerios sectoriales asu-
man con sus propios recursos el financiamiento de la investigacion y el desarrollo de su

sector, sino que sigamos motivando a nuestros empresarios para que ellos

gan invir-
tiendo en su propia innovacion. Uniendo todos nuestros estuerzos, apuntando a unos
mismos objetivos y con unas mismas reglas de juego que han caracterizado la ciencia,
seremos mas efectivos y construiremos mas facilmente a Colombia. Estamos cambiando
la imagen del pais por una imagen de una Colombia comprometida con la equidad, con
la inclusion, la solidaridad y con la busqueda de la paz.

Mil gracias a todos ustedes.



Intervencién de Eduardo Posada Florez
Director del Centro Internacional de Fisica.
Sintesis de las discusiones del Simposio.

Senor Presidente, profesor Ivar Giaever, doctora Maria del Rosario Guerra, doc-
tor Felipe Garcia, doctor Rafael Gutiérrez, rectores y otros dignatarios que nos acompa-
fan hoy, sefores y senoras:

Yo llevo muchos afos participando en eventos relacionados con la Fisica en sus di-
ferentes modalidades y es la primera vez que un presidente de la Republica nos acompa-
fa en un evento de estas caracteristicas y, por eso, quiero agradecer, muy sinceramente,
al Presidente Uribe el que hoy esté con nosotros para oir estas reflexiones, que son una
especie de sintesis del trabajo que se hizo durante el Simposio.

El Simposio cubrio muchos aspectos, pero, para mi, la primera conclusion es que
la Fisica ha desempenado un papel fundamental en el desarrollo economico del mun-

do, especialmente a lo largo del siglo XX. La fisica ha sido la ciencia mas fundamental;
ca. En ese

y la quimica moderna, al igual que la biotecnologia, le deben todo a la fis
sentido, la Fisica ha sido el motor del desarrollo econémico mundial. No cabe la menor
duda de que sin la mecanica cuantica no existirian los teléfonos celulares ni los com-

putadores. Y la Fisica va a seguir desempenando ese papel hacia delante. La Fisica, y la

ciencia en general, van a ser no solo los motores del desarrollo econémico sino las piez

clave del desarrollo economico y social de la humanidad en el siglo XXI.

Un pais como el nuestro tiene que entender que la ciencia es fundamental para
su futuro. Un pais que no tenga un sector cientifico fuerte simple y llanamente no tiene
posibilidades de competir en el siglo XXI. La UNESCO recomienda que un pais, para
ser viable, debe invertir, por lo menos, el 1% de su PIB en investigacion. Colombia,
segtin los datos actuales, no sobrepasa el 0,3 o el 0,4%. En ese sentido, esta muy atris
incluso en comparacion con otros paises latinoamericanos, empezando por Brasil, que
hace tiempos paso el 1%.

Uno de los llamados que yo quiero hacerle al sefor Presidente es que comprenda-
mos que hoy, cuando estamos en un proceso de apertura economica, es indispensable,
para garantizar la supervivencia de nuestro sector industrial y del sector productivo, en
general, hacer un enorme esfuerzo para modernizarlo y un enorme esfuerzo para que
la innovacion se vuelva el motor de esa modernizacion. Y la innovacion, sin una base
de conocimiento, de investigacion y de desarrollo, tampoco puede llegar muy lejos. Es
decir que, para poder afrontar con éxito el tratado de libre comercio, y estoy seguro de
que lo podemos hacer, es indispensable y urgente llevar a cabo esa modernizacion del
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sector productivo, proceso que pasa por actualizar las empresas que hay y crear nuevas
empresas en todos los sectores.

Quiero destacar, primero, la importancia de la Fisica; en segundo lugar, la impor-
tancia de la ciencia como tal y, tercero, la necesidad urgente de que nuestro pais tome,
como una de sus prioridades fundamentales, el desarrollo de su capacidad de producir
conocimiento. Colombia tiene, en estos momentos, un potencial humano admirable,
tenemos la capacidad de hacer ese desarrollo, pero necesitamos impulsarlo mediante
recursos economicos efectivos. En la actualidad, Colciencias apenas puede financiar un
20% de los proyectos que recibe y eso es, desafortunadamente, muy poco y puede frenar
el desarrollo que ha tenido lugar en todo el sector de ciencia y tecnologia en los ltimos
anos. Si logramos que Colciencias tenga mas recursos, el pais respondera y también lo
hara la comunidad cientifica nacional. Tenemos la capacidad de hacer las cosas, nece-

sitamos ese empujon y esa confianza por parte del

ado de que si podemos hacer las
cosas para que el pais pueda despegar con éxito en el siglo XXI.

Muchas gracias

Intervencion de doctor Ivar Giaever,
Premio Nobel de Fisica, 1973

Seor presidente, distinguidos colegas, damas y caballeros:

Me complace mucho haber sido invitado a visitar Colombia; nos han hecho sen-
tir, a mi esposa y a mi como invitados muy especiales. La importancia del Premio Nobel
realmente no radica en la persona, la importancia del Premio Nobel consiste en poder
llamar la atencion sobre la importancia de la ciencia al menos una vez al aio. Cada
diciembre se otorgan los Premios Nobel de Ciencia en Suecia y, en ese momento, los

ojos del mundo se enfocan en la importancia de la ciencia.

Como ustedes saben, estamos celebrando los cien anos de los famosos articulos
que publico Einstein, asi que, en muchos sentidos, estamos celebrando a Einstein. Pero,
como les planteé en mi conferencia, ningun cientifico es absolutamente indispensable
en si mismo; si Einstein no hubiera vivido, habriamos llegado a tener los mismos cono-
cimientos que él mostro. Entonces, este afio estamos realmente celebrando el éxito de la
Fisica y de la ciencia. Como se ha dicho mucho, estamos en la era de la globalizacion y
en ella el activo mas importante es tener personas bien educadas. Admito que también
ayuda mucho tener petroleo, por ejemplo. Pero eso, realmente, no es lo importante; lo
importante es educar a la gente.
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Les voy a dar el ejemplo de la Universidad de Stanford y el Valle Silicon, que esta
en cercanias de esta Universidad: ahi puede verse la profunda interaccion de la edu-
cacion y la industria. Esa interaccion ha generado dos gigantes mundiales: Microsoft
y Google. Con suerte, algo asi también podria ocurrir en Colombia. Yo sé¢ que tienen
gente maravillosa. Esta tarde mi esposa y yo visitamos el Museo del Oro y, al igual que
todo el mundo, quedé muy impresionado por toda esa cantidad de oro, pero lo que mas
me gusto fueron la ceramica y todas las figuritas, que muestran la creatividad de estos
pueblos. Y esta manana tuve la fortuna de reunirme con aproximadamente cien jovenes
estudiantes colombianos y me impresionaron mucho su interés y su creatividad y todas
las preguntas que hicieron. Lo unico que no me preguntaron fue jcuanto gano!

Asi que, seior Presidente, me complace muchisimo saber que se ha tomado su

abemos que su agenda esta muy apretada,

tiempo para poder estar aqui con nosotros

pero su presencia aqui significa mucho para nosotros.

Muchas gracias.

Intervencion de Alvaro Uribe Vélez,
Presidente de la Republica de Colombia

Doctora Maria del Rosario Guerra de Mesa, doctor Felipe Garcia, doctor Rafael
M. Gutiérrez, profesor Ivar Giaever, seiora Inger Giaever, profesor Reiner Kiimmel,
doctor Eduardo Posada Florez, doctora Ana Maria Rey, profesor Manual Elkin Patarro-
muy

yo, doctor Alfonso Orduz, distinguidos directivos y funcionarios de Colciencias

stentes, directivos de Compensar, que nos aco-

apreciados estudiantes, académicos,
gen en sus instalaciones, doctora Alicia Arango, seforas y sefiores.

Quiero felicitarlos muy sinceramente por este simposio. Qué bueno que un pais
como el nuestro esté participando activamente en la celebracion del ano maravilloso
de Einstein y que sea sede de un simposio tan importante, un pais tan flagelado por
el terrorismo, por la pobreza, por tantas dificultades, y que empiece a tener una con-
currencia tan importante sobre este tema. Mi gratitud inmensa a quienes han venido

desde afuera, quienes nos honran con su presencia.

Para buscar confianza en Colombia, hemos querido trabajar estos ejes:

- La seguridad con espiritu democratico, que proteja por igual a todos los co-

coacenons

o eenaml &



lombianos, independientemente de que sean afectos a las tesis del gobierno o partici-
pen de la critica o la oposicion.

- La transparencia. Nuestro pais tiene que eliminar la corrupcion y ese es un
mandato esencial sin el cual no construimos confianza en Colombia.

- La reactivacion de la economia y la reactivacion social. La reactivacion social la
hemos dividido en lo que hemos llamado las siete herramientas de equidad: la revolu-
cion educativa, la proteccion social, el impulso a la economia solidaria, el manejo social
del campo, la construccion de un pais de propietarios, avances de la infraestructura para
la calidad de vida urbana.

Como ustedes ven, ese conjunto de herramientas esta encabezado por la revolu-
cion educativa, que, a su vez, se ha dividido en las areas de cobertura, calidad, capaci-
tacion técnica, pertinencia y apoyo a la investigacion cientifica y a la transferencia de
tecnologia. Por qué la revolucion educativa, porque finalmente es el unico camino que
conduce a la productividad, a la competitividad, al incremento del ingreso, y a un mayor
grado de equidad en su distribucion. Es el camino que abre las posibilidades de la movi-
lidad social, que es un requisito fundamental en las sociedades democriticas.

Yo diria que hemos avanzado bastante en cobertura en educacion basica, univer-
sitaria, en capacitacion técnica, y que se ha creado mucha conciencia en pertinencia,
especialmente en el drea de la capacitacion técnica. En cobertura en primaria y secunda-
ria, a la fecha llevamos un millon cien mil cupos, del millon y medio que nos compro-
metimos alcanzar en el cuatrienio. Estamos haciendo esfuerzos para cumplir esta meta,
que es muy exigente, pero insuficiente. Si la cumplimos, de todas maneras quedaran
500.000 nifos colombianos por fuera del aparato escolar.

En cobertura universitaria nos propusimos crear, con un esfuerzo combinado de
universidades publicas y privadas e Icetex, 400.000 cupos. Este afio estamos acercando-
nos a los 260.000, sumando las carreras tecnologicas, algunas de las cuales son ofrecidas
por el SENA. Alli hay un tema muy importante, pues estamos integrando el SENA con
las universidades para que quienes estudien una tecnologica en el SENA, completando
los créditos requeridos, puedan acceder al titulo de educacion superior en la universi-
dad que tenga el acuerdo con las instituciones técnicas y tecnologicas.

Nos ha preocupado, tanto en la educacion basica como en la universitaria, la de-
sercion porque no basta con crear los cupos si no se garantiza la permanencia de todos
los estudiantes durante todo el periodo. Y en esa tarea estamos empenados en mostrar
mejores resultados. Hemos crecido bastante en la cobertura en capacitacion técnica. El
SENA s6lo estaba capacitando 1.100.000 colombianos al afo; esperamos que el aio

entrante sean 4 millones y estamos haciendo presencia en todo el territorio nacional.
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En pertinencia se ha mejorado, como quiera que hemos aumentado la empleabi-
lidad de los egresados de las técnicas y tecnologicas. Los esfuerzos que se hacen en
calidad son importantes. Primero con la decision de que los maestros de primaria y
secundaria del sector publico no lleguen a los cargos por sefalamiento politico sino por
concurso. Otro paso bien importante para la calidad son las pruebas SABER, asi como
el conjunto de certificaciones exigidas a las universidades —entre ellas la acreditacion de
todos los programas y luego la acreditacion de excelencia—. También las pruebas de los
egresados universitarios, que confio en que, entre este ano y el entrante, cubran todos
los programas universitarios.

En el drea de la investigacion, de la ciencia y tecnologia tenemos un atraso grande.
Lo ha dicho el doctor Posada, y lo acepto. Los esfuerzos que han hecho la directora
de Colciencias y su magnifico equipo son mayores que los presupuestos de los que
disponen. Ellos han hecho rendir inmensamente el dinero. Nosotros hemos tenido

toda la voluntad; hemos debido afrontar una situacion deficitaria muy grave en el pais.

Por cjemplo, solo para poder cumplir la meta de cobertura escolar basica, ademas de
las transferencias de educacion que crecen aio tras ano, este afio estamos aplicando a

contratacion 150.000 millones adicionales. Yo estoy un poco mas optimista porque creo

que cuando conozcamos las cifras consolidadas de los sectores publico y privado el pais
estara regresando a un 0,6% del PIB. Es muy poco. si miramos sélo Colciencias, ahi

%, pero si consolidamos todo el sector publico y el sector privado, creo

estamos en 0,2
que llegamos al 0,6%. S¢ que tenemos que llegar muy pronto a la meta del 1% del PIB
y Creo que eStamos en ese camino.

Hemos crecido bastante en el programa de créditos condonables para estudios
de doctorado en el pais; a la fecha, durante este Gobierno se han beneficiado 424 per-
sonas. Nuestras universidades publicas han avanzado inmensamente en el porcentaje
de profesores con doctorado, eso se miraba con desprecio en la universidad publica
colombiana; desde la universidad privada no se veia la posibilidad de que la universidad

)s avances son muy importantes y estin siendo

publica diera ese salto, pero lo hizo. E
apoyados por el lcetex.

En el programa de créditos condonables para doctorados en el exterior hemos
apoyado, con este presupuesto y a través de Colciencias, a 170 personas. El programa de
jovenes investigadores ha llegado, en el periodo 20022005, a 743 jovenes investigado-
res, es decir, un crecimiento del 12%; y el programa de apoyo a los centros de excelencia
también es muy importante.

Hay que mirar también lo que se esta haciendo en otras areas del Estado, que
no se nutren del presupuesto de Colciencias y que apoyan centros de investigacion. El

apoyo a la investigacion en infraestructura y movilidad también es importante. Nosotros




hemos propuesto para Colombia lo que llamamos la Vision Colombia Il Centenario;
es una vision del pais al 7 de agosto del 2019, muy exigente. Esta ajustada a las Metas

del Milenio.

El pasado 7 de agosto publicamos el primer borrador de esa vision y esta empe-
zando la discusion en todo el pais. Confiamos en que, en el primer trimestre del ano
entrante, podamos publicar el segundo borrador, que seria el que tendria en cuenta la
discusion que se estd dando alrededor del primero. En este momento estamos constru-
yendo la Agenda de Competitividad que va a ser otro documento de vision de largo pla-
20 y que necesita Colombia con urgencia. En esa labor estan participando la academia y
los gremios. Los programas en infraestructura y movilidad son de gran importancia para
apoyar el logro de esa agenda de competitividad que hace parte de la Vision Colombia
11 Centenario.

Los felicito de todo corazon y les agradezco muchisimo su atencion. Queria con-
tarles en qué vamos bien y reconocer los atrasos graves que aun tenemos en apoyo
presupuestal a Colciencias y a sus programas. Vamos a seguir haciendo esfuerzos para
ver como se sanea este presupuesto de la Nacion para que el pais disponga de mayores

recursos para esta actividad.

* Preguntas

P. ;Qué grandes proyectos en ciencia y tecnologia esta pensando el gobierno, ya
que se ve que en un sector como el de las telecomunicaciones hay tanto por hacer! Y,
(por qué, en lugar de pensar en el 1%, no pensamos mas bien en el 30% que se usa para
prepagar deuda’

R. El pais no se puede aislar. Si algo necesita el pais es recuperar la confianza de
los inversionistas, que se viene recuperando. La inversion extranjera en Colombia se
habia caido a 500 millones de dolares al ano. El afo pasado la inversion subio a 3.500
millones de dolares y este afio vamos a tener 5.000 millones. Si nosotros salimos a negar
la deuda, creamos un mal mayor. Hasta 1990, el pais tuvo porcentajes de endeudamien-
to manejables; eso se disparé en los tltimos afos, porque los teniamos alrededor del
16% del PIB y se subieron al 54%. Lo que hemos hecho es que, a medida que se van

saneando las finanzas, se ha conseguido reducir sustancialmente las tasas de interés.

Los TES nos costaban al 17% anual cuando empezo el Gobierno; hoy estan entre
el 9y el 11%. La brecha entre los intereses que se cobran a los bonos de Estados Unidos

y a los bonos colombianos era de 600 puntos, hoy es de 300. Un pais que perdi6 el
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grado de inversion que perdio Colombia —y que todavia no ha recuperado— ha logrado
colocar en los ultimos tiempos 875 millones de dolares en bonos en el extranjero de-
nominados en pesos. Que los inversionistas extranjeros compren papeles del tesoro co-
lombiano emitidos por el Estado colombiano era una utopia; lo hemos logrado. Hemos
transformado 3.000 millones de dolares en deuda en pesos. No es que nos hallamos
gastado las reservas para eso, lo que pasa es que hemos comprado unas reservas al Banco
de la Republica y las hemos girado para eso. Y el Banco de la Republica ha hecho una
acumulacion de reservas sin antecedentes; ya supero los 15.000 millones de dolares,

cuando el récord colombiano era de 10.000 millones.

Hay dos caminos: uno, negar esa deuda, aislar al pais, crearle dificultades; el otro

es renegociarla, abaratarla, sin alharaca, sin discursos demagogicos, pero con resulta-
dos, construyendo confianza y presionando para ampliar los plazos, conseguir mejores
condiciones en los créditos, bajando la tasa de interés, etc. Uno de los problemas que
esti teniendo un pais vecino es que esta recuperando la economia, pero sin aumentar
la capacidad instalada. Cuando se cope esa capacidad instalada, o cuando empiecen a
trabajar al 90% de la misma, puede producirse un sobrecalentamiento generando ten-
dencias inflacionarias, agotamiento en la estacion productiva. De ahi la importancia de

construir confianza para poder instalar capacidad.

En cuanto al drea de las telecomunicaciones, en lugar de deshacernos de los ac-
tivos nacionales, como en ¢l caso de Colombia Telecomunicaciones, lo que estamos
buscando es tener aliados estratégicos que tengan capital, tecnologia, conocimiento,
experiencia administrativa y mercados, para que esos aliados nos ayuden a salvar nues-
tras empresas; de lo contrario, llegara un momento en el que desaparecen. En materia
de telecomunicaciones hay que estar en la vanguardia para no desaparecer, y para eso

s para ofrecer un servicio mas eficiente y

estamos gestionando esas alianzas estratégi
mas barato.

Réplica. Pero el senor Slim lo que dijo es que las tarifas de las telecomunicaciones
en Colombia eran muy baratas y que habia que nivelarlas. O sea que van a subir, no a
bajar.

R. Al contrario, lo que ha venido pasando en los altimos afios es que han bajado
sustancialmente, por fortuna. Lo que necesitamos es tener mejor tecnologia y tarifas mas
bajas. Colombia necesita unos desarrollos de banda ancha inmensos y costosisimos.

Réplica. Pero se podrian buscar otros mecanismos para invertir en tecnologia.

R. La gente le tiene mucho miedo a la emision, joven, porque jqué tal la inflacion!

Réplica. Pero es que aplican teorias que no han funcionado.
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R. Si me demuestra como se puede hacer esa ampliacion de moneda sin riesgos

inflacionarios, yo me voy con usted al Banco de la Republica.

Réplica. Cuando la emision va dirigida hacia la industria, es decir, a generar bienes
tangibles y reales, no genera inflacion, y asi lo mostré Franklin D. Roosevelt. Cuando
genera inflacion es cuando hay mucho papel y no hay bienes fisicos que los respalden.
Si nuestro interés fuera reducir la inflacion y la especulacion se pondria un tope a los

derivados financieros, es decir, todo el papel que hay.

R. La expansion en Colombia viene siendo superior al 20%. Teniamos al final de
la década de los noventa crecimientos negativos; hemos vuelto a recuperar una senda
importante de crecimiento. Yo estoy de acuerdo con usted en una expansion canalizada
a la produccion, pero eso no se ha negado. Cuando este Gobierno asumio, la inversion
privada como porcentaje del PIB estaba en el 8; el afio pasado termino en el 12% y yo
confio que este ano termine en el 15% y tenemos que llegar rapidamente al 20%. Ha
habido mas confianza y también una ayuda en expansion. Lo invito a que exponga su
teoria en un memorando y yo hago que en el Ministerio de Hacienda y en el Banco de

la Republica la estudien.
Réplica. Acepto la invitacion.

P. Mis que una pregunta, yo quiero hacer una sugerencia con motivo de este
interesante debate que se acaba de dar. En la conferencia del profesor Reiner Kiimmel
el tema central podria decirse que fue algo asi como termo-economia, algo que va en
direccion de la econofisica. Alli se pone de relieve que la fisica ciertamente si son mo-
tor de desarrollo, sobre todo en el sentido de generar nuevas ideas y resolver mucho

mas que los problemas abstractos de las cienc

. La sugerencia es que, asi como hay

unas recomendaciones de la Mision de

“iencia, Educacion y Desarrollo, seria muy
conveniente que el Gobierno incentivara esa retroalimentacion desde las ciencias, por
ejemplo, a través de una comision, para que haya una mayor profundizacion hacia la
solucion de los problemas.

R. Le traslado la inquierud a la Directora de Colciencias.

P. Mi intencion es sembrarle una inquietud, sefior presidente, para que desde su
despacho pueda impulsar la iniciativa que podria abrir mucho mas la industria de nues-
tro pais. Me refiero a la industria aeroespacial. El Ministerio de Relaciones Exteriores
esta trabajando desde hace unos anos con varias universidades, institutos, entre otros,
la creacion de una instancia aeroespacial. Yo trabajo en la Universidad Sergio Arboleda
y alli estamos desarrollando un pico satélite, que esta programado para lanzarse el ano

entrante, creemos que la ayuda seria que, al crear esta instancia, se apoye a todas las




universidades y centros de investigacion en este caso y alli la industria tendria nuevos
campos de trabajo.

R. Esperaré que el Ministerio de Relaciones Exteriores me presente los avances
en ese tema.

P. ;No cree que el gobierno deberia asesorarse con los grandes cientificos o inte-
lectuales de Colombia sobre cual es la mejor forma de afrontar la guerra? Yo vengo de
una familia humilde de un pueblo muy violento, Chita, y tengo familiares que estan en
el ejército, en la guerrilla y en ¢l paramilitarismo y seria muy triste que, por no darle un
tratamiento adecuado al conflicto, un dia mis familiares terminen matandose entre si.
Uno no necesita ser un Premio Nobel para entender que la guerra es algo totalmente
irracional.

R. Justamente, estuve en Chita, Boyacd, donde llevamos dos anos y medio en una
situacion muy diferente a la que se vivia. El norte de Boyacd ha avanzado mucho en paz;
yo lo encontré sin presencia de Estado, controlado por el terrorismo guerrillero y con
unas incursiones de paramilitares de Casanare. Esa situacion ha mejorado. Instalamos
el Batallon de Alta Montana, la gente esta produciendo mas; reconstruimos el puente
de Pinzon. Ahora tenemos unas vias adjudicadas para pavimentar. Reparamos toda la
infraestructura que estaba destruida. Hemos avanzado en educacion, en poblacion afilia-
da al régimen subsidiado de salud, en tamilias en accion, en los programas de Bienestar

Familiar de ninos y de ancianos. Yo tengo fe en ese camino.

La verdad es que una autoridad ejercida transparentemente, con vocacion demo-
critica, tarde o temprano obliga a estos grupos a negociar. Los paramilitares que estan
negociando no lo hacen porque estuvieran muy a gusto con la negociacion, sino porque
la presion militar los dejo sin opcion, y yo confio en que lo propio ocurra con el ELN
y con las FARC. A la negociacion se llega a partir del ejercicio firme, democratico y
transparente de la autoridad. Este pais todavia tiene una tasa de homicidios muy alta,
pero ha mejorado. En el primer afo de este Gobierno el homicidio declind un 20%;
en el segundo afo, bajo un 20%, en el 2004, un 15% y este aio ha bajado un 18%.
Colombia llegé a tener 3.050 secuestros en el afio; este aio van 400, de los cuales 250
son extorsivos. Bogota no ha tenido un solo secuestro extorsivo este ano. En otras cir-
cunstancias, estos ilustres visitantes no habrian venido al pais. No estamos en la gloria,
pues los problemas que tenemos son muy graves, pero la tendencia es buena. Por otra
parte, toda sugerencia cientifica hay que recibirla con el mayor respeto.

P. Yo quiero agradecer a su gobierno y a la doctora Maria del Rosario Guerra por
el apoyo que han dado a mi grupo de investigadores, que no tenemos maestrias ni PhD,
pero que Colciencias ha apoyado. Nuestro grupo va a tener muy pronto un diagnostico

matematico para la monitoria fetal hecho en Colombia.




R. Muchas gracias, muy generoso usted porque lo que falta es mucho. Si estuviéra-
mos muy bien, no habria venido. Vine a dar la cara por las dificultades que tenemos.

P. Laverdad es que el compafiero me quito las palabras. Tambi¢n queria, a nombre
de nuestro grupo, agradecer. Hay un dicho que a mi me gusta mucho: «es de bien nacido
ser agradecido». En su Gobierno hemos recibido mucho apoyo y hemos podido avanzar
en el desarrollo de las vacunas quimicamente hechas. También me gustaria aportar algo
al tema de la ciencia y la tecnologia. En la Mision de Ciencia, Educacion y Desarrollo,
en la que participé junto con Eduardo Posada, le deciamos al pais que para esta época
lo que estibamos necesitando eran 25.000 investigadores cientificos graduados.

Tenemos la mitad de esa cifra inscritos; solo hay 1.700 graduados con titulo de
doctorado y 3.300 con titulo de magister. O sea, estamos en un escaso 13% de lo que
se requeria para esta época. Mi sugerencia, muy respetuosa, para todos y mi solicitud a
usted, seria que hiciéramos énfasis en los estudios de doctorado no solo para el desarro-
llo de la ciencia sino para la interaccion con la industria y con la empresa. Uno de los
problemas que tenemos es que no hay interlocutores legitimos entre los dos mundos, el
de la academia y el empresarial.

R. Gracias, doctor Patarroyo. Recojo lo que usted dice de la siguiente manera.
Estamos tramitando en el Congreso la reforma al Icetex para convertirlo en una entidad
independiente, que tenga toda la libertad y toda la movilidad financiera, que no tenga
que depender de las limitaciones del presupuesto nacional, que no funcione a través de
sedes burocraticas en diferentes regiones, sino que los créditos se canalicen a traves de
las universidades y que haga un gran énfasis en la financiacion de doctorados. A todos,
mil gracias y muchas felicitaciones por el esfuerzo que han hecho.
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