naturaleza

educacion y_ ciencia

* La reforma curricular y el magisterio (Il parte) * Feynman: ;Qué es la ciencia?
» Ciencia, técnica y tecnologia ® A. Salam: Consideraciones sobre el nuevo
orden econdémico ¢ El clima de la sabana de Bogotéa

numero 3 mayo-diciembre / 83



naturaleza
educacién y ciencia

ISSN 0120-4343

Revista cuatrimestral de divulgacion cientifi-
ca y orientacién diddctica registrada segin
Aesolucién 004685 de 1983 del Ministerio
de Gobierno, Publicada por la Fundacién
Educacidbn y Ciencia, personerfa juridica
aprobada segin Resolucién 2913 de 1983
del Ministerio de Justicia,

La responsabilidad de los articulos corres-
ponde a los autores,

Director

Paul Bromberg

Comité Editorial Luis A, Bricefio
José Granés Dino Segura
Clara Camargo Julidn Betancourt
Jests H, Pérez Paul Bronberg
Jorge Charum , Antanas Mockus
Cristina Dimatte Eduardo Zalamea
José L. Villaveces Luis E. Andrade
Representantes en otras ciudades:

Cali: Pedro Prieto. Bucaramanga: Rafael
Isaacs. Medellin: Rodrigo Covaleda, Yolan-
da Beltrdn, Orlando Mesa, Regino Martinez,
Manizales: Daniel Alberto Arias, Pereira:
Diego Loépez. Armenis: Andrés Granados.
Florencia: Emiro Madero. Barranquilla:
Antonio Martinez. Pasto: E. Cabrera.
Monterfa: Armando Potes, Pamplons y
Cheuta: James Velasco. Neive: Alvaro
Avendafio. Sincelejo: Carmen Payares.

Direccién:

Universidad Nacional, Edificio de
Mateméticas y F (sica, primer piso,
Tel. 2442874, A A, 101332, Bogoté

Dibujos:

Jorge Casas
Caricaturss:
Fernando Fernéndez
Germén Ferndndez

o sicién, Disgra ™
y Armada:

Merchan y Morales

Calle 17 No. 10-16 Of, 703
Tel. 284 8009 Bogots

Tecnilibros Editores

Editorial

EL ESTADO, LA COMUNIDAD CIENTIFICA Y LA INVESTIGACION

Colombia proyecta adquirir un reactor nuclear de investigacion con instala-
ciones anexas por un valor cercano a los cuatro mil millones de pesos. Por la
enorme suma involucrada, el amplisimo espectro de servicios que se prometen
como justificacion para su compra, la forma como se ha adelantado el proyec-
to hasta el momento, en fin, por tratarse de una decisién que de una u otra
forma involucra a la comunidad cientifica y que puede afectar a la poblacién,
el proyecto tiene la virtud de obligar a reflexiones inaplazables sobre la orien-
tacion de los recursos asignados a ciencia y tecnologia, el papel de la comuni-
dad cientifica en la formulacion de planes a mediano y largo plazo vy, en gene-
ral, sobre el papel de |a ciencia y la tecnologia en un pais como el nuestro.

Hoy en dia nadie duda que en estos paises la infraestructura material y hu-
mana en ciencia y tecnologia debe aparecer como resultado de planes traza-
dos e implementados por el Estado. Recordemos que en Colombia las ciencias
modernas y su infraestructura de aplicacion actual son de alguna manera el
fruto de una accién preconcebida del Estado, siguiendo reformas inscritas en
programas de financiacion externa dirigida, ejecutadas por grupos internos
partidarios de cierta “‘modernizacién’’. La Facultad de Ciencias de la Universi-
dad Nacional, las actuales universidades de Antioquia y Valle, la Universidad
Industrial de Santander, buena parte de los institutos descentralizados de in-
vestigacion y aplicacién cientifica, asi como los de planificacion y fomento
de la misma, fueron en sus inicios el resultado de este movimiento moderni-
zador.

En la precaria inversion que el pais hace en ciencia y tecnolcgia (solamente
el 0.15% del PIB, inferior al de otros paises similares), la preponderancia del
Estado es notable: el censo elaborado por Colciencias en 1978 mostraba que
al sector publico, clasificado en universidades, institutos de investigacién, es-
tablecimientos de servicios cientificos y otras entidades semejantes, corres-
pondia el 78% de los proyectos de investigacion detectados, y de este porcen-
taje el 72% pertenecia a las universidades publicas. Es de esperarse que un sec-
tor productivo como el nuestro, importador en su mayoria de tecnologias
que no demandan investigacion aplicada, no tenga més que una participacién
marginal en este gspecto.

Salta a la vista el papel central de las universidades publicas en lo que se
clasifica como “investigacién. Adn a pesar de los altibajos —presupuestales y
de otro tipo— las principales universidades publicas concentran la mayor

NUESTRA PORTADA

Artefacto disefiado y construido por Chadwick en 1932, con ayuda del cual
realizd un descubrimiento de gran trascendencia para la fisica nuclear: el neu-
trén. Contrasta lo rudimentario del aparato con las herramientas actuales de
investigacion, enormes aceleradores cuyos costos llegan a centenares de millo-
nes de dblares.
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Esta publicacién ha sido realiza-
da con el patrocinio del Fondo
Colombiano de Investigaciones
Cientificas y Proyectos Especia-
les "“Francisco José de Caldas'’.

COLCIENCIAS

Establecimiento puablico adscrito
al Ministerio de Educacion Na-
cional cuyo objetivo principal es
impulsar el desarrollo cientifico
y tecnolégico de Colombia.

Para la publicacién del presente
numero la Revista NATURALE-
ZA contd con una contribucion
economica del Instituto de Asun-
tos Nucleares.

capacidad investigativa por su dotacion, su personal calificado y en general
por una organizacion universitaria que contempla alguna libertad de catedra
y ofrece de vez en cuando estimulos a la investigacion y programas de espe-
cializacién para los docentes. Ante la crisis que vive la universidad pablica,
sintoma de las dificultades que tiene la estructura politica para sostener una
democracia amplia en un pais con agudas contradicciones sociales, los gobier-
nos mantienen hacia ella una politica de apartheid y buscan reemplazarla con
instituciones privadas que mds que universidades son entidades de formacion
de personal calificado, y que por su propia naturaleza no pueden ni podran
—salvo contadisimas excepciones— conducirse como verdaderos centros aca-
démicos superiores.

Por otra lado, la mayoria de los institutos estatales de investigacion cien-
tifica y/o servicios cientificos no han permanecido ajenos a los seculares
problemas de nuestra administracion puablica. Nombramientos de personal
cientifico viciados de influencias pol iticas estdn presentes all | donde debian pri-
mar evidentemente cubre las excelencias académicas; una administracién inefi-
caz, ignorante de las especificidades de la actividad cientifica, pendiente de cam-
bios de gobierno y hasta de crisis ministeriales; personal cientifico bajo un ré-
gimen de contratacién inapropiado para su labor, sin remuneracion adecuada
ni estimulo y apoyo para el mejoramiento de sus calificaciones profesionales;
engorrosos trdmites para conseguir equipo, creados COMO excusa para man-
tener una ndmina que sirve de premio electoral. A la luz de estas deficiencias
no seria exagerado afirmar que Colombia estd proxima a invertir en un pro-
yecto cientifico una suma posiblemente mayor que el gasto acumulado en
investigacién desde la llegada de Colén, con vicios administrativos heredados
de la Guerra de los Mil Dias.

El orden de cosas descrito, tan conocido por todos, no desaparacera espon-
tdneamente; es aqui donde debe jugar un papel la comunidad cientifica na-
cional, a pesar de su cardcter ain incipiente. Hasta ahora, ella no se ha hecho
presente cuando se han tomado decisiones ligadas directamente con su activi-
dad. Por ejemplo, no se pronuncié sobre los contratos para la explotacién del
carb6n, ni se comprometi6 tan ampliamente como era de esperarse en una po-
sicién sobre la recién aprobada reforma de la ensefianza de las ciencias en los
niveles inferiores; tampoco se ha pronunciado sobre un proyecto de la enver-
gadura del reactor nuclear, a pesar de que supuestamente se estd adquiriendo
para que ella lo utilice.

La comunidad cientifica debe pronunciarse. Si ella se descubre incapaz de
adelantar una discusion profunda de este proyecto, el pais estd indudable-
mente inmaduro para llevario a cabo.

AGRADECIMIENTO

El Comité Editorial de la revista agradece en forma muy especial |a colabora-
cién que el Instituto de Asuntos Nucleares (IAN) le ha prestado en la elabora-
cibn del presente nimero. Ademds de una ayuda econdmica, el |AN le facilitd
al Comité varios documentos importantes referentes al proyecto de compra del
nuev® reactor. Esta colaboracion merece destacarse porque se produjo con cono-
cimiento de que en la revista aparecerian opiniones contrarias al mencionado
proyecto y de que el mismo Comité, después del estudio realizado, habia llegado
a una posicion que no era favorable al mismo. O

f
H
!
f
:

T sty aprr



NATURALE ZA EDUCACION Y CIENGIA NUMERO3  Mayo/Diciembre 1983

Direccién: Universidad Nacional, Edificio de Mateméticas y Fisica, Primer piso. Bogots, D.E.

Direccién Postal: Apartado Aéreo 101332 Bogotd

Indice

39

47

81

Editorial

Cartas

¢Qué es la ciencia?

El clima de la sabana de Bogotd

Ideales y realidades
Por un nuevo orden econémico internacional

Motivaciones para una politica cientifica

Reflexiones sobre la necesidad de impulsar la ciencia en los paises
en via de desarrollo

El anélisis de la tradicién cultural
Ciencia, técnica y tecnologia
Un reactor nuclear para Colombia

Presentacion
Breve cronologia del proyecto
Entrevistas con
E. Villarreal. Director IAN
H. Rodriguez. Profesor U. Nacional
D. Buriticd. Profesor U. Nacional
J. Londofio. Soc. Colombiana de Ingenieros
Nuestra posiciéon

La reforma curricular y el magisterio

Teléfono 2442874

Richard Feynman

Fabio Gonzélez

Abdus Salam
Marcello Cini
Galileo Violini
Gabriel Restrepo

Antanas Mockus



CONFERENCIA INTERNACIONAL DE EPISTEMOLOGIA

. ACIF
Sociedad Asociacién Centro Universidad
Colombiana Internacional Nacional
de Epistemologia de Fisica Bogotd

I. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS GENERALES DE LA CONFERENCIA

En pafses como Colombia, la pr ibn por la epistemologia ha desbordado hasta cierto punto el grado de desarrollio existente en
materia de investigacién clentifica. Una de las causas de este interés en la epi logia es el hecho de que estos paises sufren actualmen-
te grandes cambios culturales que tienden a colocar a las ciencias en un lugar destacado desde el punto de vista de la cultura y no sblo de
la tecnologia o de la economia, En este proceso de reconocimiento social del lugar de las ciencias en las transformaciones de la cultura, la

ep ogfe ests I a jugar un papel fundamental de mediacién reflexiva,

Por otra parte, el impulso dado a la investigacién en la Gitima década, v la for 6n de futuros investigadores en los més diversos
campos, ha dado origen a deb sobre ork i . métod prioridades. Estos debates se traducen con frecuencia en polémicas epis-
temolégicas. En diverso grado seguin las dif; discip! . las posici epi lbgicas juegan un papel orientador en las decisiones
sobre investigacion,

La celebracion de esta Primera Conferencia Internacional de E pi logia en Colombia tiene como finalidades las siguientes:

i

1. Reconocer y consolidar el interés por la indag epi lbgica en nuestro medio, y favorecer el fortalecimiento de
los grupos locales que vienen trabajando en el drea de la epistemologia.

2. Permitir, mediante la invitacién de importantes representantes de las diversas | i Ibgicas estrech
vinculados a las discusiones més recientes en el campo, un conocimiento de primera manp del estado de la cuestién en
debates que han tenido y que tienen gran eco en nuestro medio.

3. Contribuir en la medida de lo ible al de las discusi ¥ lbgicas y a la difusidn internacional de sus de-
sarrollos.

4. A partir del reconocimiento de que toda posicién epistemoldgica tiene importantes consecuencias sobre la educacién en
ge Iy la N de las ciencias en particular, contribuir a explicitar y analizar 1a conexién fundamental, no siem-
pre percibida, entre epi: logfa y educacién,

5, P;ooklu la continuacién del debate internacional sobre las relaciones entre ciencia y desarrollo y examinar, en particu-
lar, los sicances de.una perspectiva epistemolégica en ese debate,

La reunidn se celebrard en homenaje al doctor Carlo Federici, destacado profesor de la Universidad Nacional, en reconocimiento a su
importante papel en el desarrolio de la ensefianza de la btica y de las ciencias y en la constitucién de diversas sociedades cient (ficas
en Colombia, a sus trabajos en el campo de la educacién y a su papel decisivo en el surgimiento de |a reflexion epistemolégica en nuestro
medio.

Il. TOPICOS ESPECIFICOS

El temario pr: > @ conti i6 ituye un marco general para la conferencia. Se precisard a medida que los conferencistas
invitados confirmen su participacién e indiquen el tema especifico que tratarén,
A. Cultura, Ciencia y Epistemologia

Implicaciones culturales de las diversas imégenes del desarrolio cientffico. El significado cultural de la epistemologia. E| significado de
la divisién del trabajo entre cientificos y epistemndlogos en las condicioness actuales de la investigacién y de la cultura en general. La epis-
temologia “intuitiva” de los cientificos,

B. Epistemologias generales y epistemologias regionales

La metadisciplinariedad de la reflexién epistemolégica. La especificidad de los model epi g lativos a disciplinas particu-
lares v su transferibilidad de unas a otras. E xplicaciones y comprensién en las disciplinas cientifico-natyrales y en las ciencias histérico-
sociales,

C. Epistemologis ¢ historia de las ciencias

Autonomi(a relativa y vinculo reciproco entre reflexién epi logica e i igacién historiogréafica. Nueva epistemologia y nueva
historiografia de la ciencia (los criterios de crecimiento del conocimi 0, la metodologia normativa, inconmensurabilidad y traducti-
bilidad reclproca entre teorias rivales, etc,).

D. Epistemologia y enseflanza de las cienciss
Implicaciones didacticas de las diversas perspectivas epistemoldgicas (valor didéctico de la légica de la validacién, de la metodologia
normativa, de la reconstruccién histérica, etc.; enfoques excluyentes o complementarios).

E. Ciencia y Demsrrolio

Aproximaciones epistemolégicas al problema de la relacién entre ciencia, cultura y desarrollo. Incidencias de las politicas de fomento
a la investigacion y la enseflanza de las ciencias, en los aspectos culturales del proceso de desarrollo socioecondmico, Consecuencias cul-
turales de los diversos procesos de difusién de resultados cientfficos y productos tecnoldgicos. Papel de la reflexidn epistemolégica en la
comprensién de las transformaciones culturales determinadas por esos procesos,

La fecha |imite para recibir solicitudes de participacién es el 15 de enero de 1984 sin embargo para los participantes que

soliciten cualquier tipo de financiacion la fecha Iimite es el 15 de diciembre, Deben enviarse por correo no recomendado a
ACIF. A A, 49490 Bogotd, Colombia. .
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Cartas

Critica a la contracritica

Sefiores

MIEMBROS DEL COMITE DE
REDACCION

Revista Naturaleza

En la carta de la profesora Zamora,
publicada en esta revista (Num. 2, pg.
6), relativa a "El problema del pozo”
leo: . . . la critica no debe ir al méto-
do numérico propuesto sino a quien
formulé el problema”. Empiezo por
considerar la primera afirmacién con-
tenida en la oracién que precede: . ..
la critica no debe ir al método numéri-
co propuesto’’,

En mi articulo (Num. 2, pg. 19) di-
go: “la manera de resolver tal proble-
ma, y otros més, seguramente es buena’’
y la critica que desarrollo explicita o
implicitamente, es en primer lugar una
contracritica a la critica tosca que el
articulo del profesor Arenas (Num. 0,
pg. 37, 38, 39) hace al método tradi-
cional que consiste esencialmente en
traducir un problema de su forma reté-
rica a la simbélica (segin la nomencla-
tura tradicional de Nebbelman),, es
decir de un sistema de proposiciones
abiertas o condiciones que, transfor-
mando, dard a conocer las variables
incognitas, pedidas o no pedidas por
el problema, en funcién de los para-
metros (constantes o variables) del
mismo y a la burda presentacién del
mismo. En efecto, pregunto ahora,
{donde estd el sistema, forma simbdli-
ca del problema?

Ademas hago notar que la férmula
(Num, 0, pg. 38):

h=(c/g)[(3/c + 1)

V@l ¥1) -9g7777 ]

presenta “‘serios errores de imprenta’’
y. lo que es grave en un problema
de fisica, que “no se logra entender
por qué en la férmula s6lo aparece un
dato numérico (3, o sea, el tiempo to-
tal ¢t + t') y no aparecen los valores
numéricos de ¢ y g” vy por lo tanto
debo concluir, ahora si, que dicha for-
mula no es tradicionalista sino traicio-
nalista.

En segundo lugar mi critica se refie-
re a la manera imprecisa de presentar,
dentro del método numérico, la resolu-
cién “gréfica” (Num. 0, pg. 39) que
acompafiando la “numérica’ habria
debido hacerla evidente,

Por lo tanto mi critica no se refiere
de ninguna manera al método numéri-
co (un método, segiin Whitehead, es
una manera de socializacién de la bus-
queda) sino a la manera de presentarlo:
un método, especialmente si es bueno
como yo lo he afirmado en el caso en
cuestion, hay que respetarlo vy, si es
posible, mejorarlo, indicando criterios
de aplicacién y no contentarse diciendo
que “en ocasiones el tratamiento nu-
mérico de un ejercicio permite mante-
ner la atencién sobre la naturaleza
(sic) y ademés hace interesante la solu-
cién del problema”.

En cuanto a la segunda afirmacién
“la critica debe ir a quien formulé el
problema” me parece comprenderla
s6lo si la ligo a esta otra: “Comparto
eso si, el comentario del profesor
Federici: este no es un problema real,
no hay ser humano que tenga calibra-
dos sus reflejos con tanta finura como
para que haya sentido en considerar el
tiempo que tarda el sonido en subir’’.
El comentario que hago yo se refiere a
la afirmacién (Num. 0, pg. 39): “se
puede repetir los pasos ii) y iii) y hacer-
lo tas veces q obteniendo
muchas cifras decimales”” y dice (mi
comentario): “¢Enun problema real”
estas ‘muchas cifras decimales’' seran
todas significativas?” La pregunta es
evidentemente retérica puesto que
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transporta ella misma la respuesta: no.
Me pregunto entonces: la bisqueda de
“muchas cifras decimales’ {no es tam-
bién otra manera de olvidarse de la pie-
dra, del pozo y de perder el contacto
con la realidad? vy si los datos numéri-
cos son 3s, 9.8 m/s?, 340 m/s écudn-
tas cifras significativas es dable esperar
para el valor de h, de t y de t'? Y,
{cbmo es posible pensar que un pro-
blema préctico en donde hay que fijar
la tolerancia de los resultados en fun-
cibn de la tolerancia (explicita o im-
plicita) de los datos “‘puede servir para
dar piso . . . a conceptos de limite
.. .""? Ademés el dato temporal se refie-
re al tiempo total ¢t + t' es decir 3sy
no, como se sugiere en la carta, a “‘el
tiempo que tarda el sonido en subir’’ y
entonces, como es dable ver, en mi
articulo de ninguna manera afirmo que
el problema no es real.

Ahora voy a considerar la proposi-
cion . . . es el método propuesto por
el autor de este segundo articulo el
* método tradicional * tan criticado y
vituperado por el articulo del nGmero
0? Ni de fundas! En quinto de bachi-
llerato vemos dlgebra ordinarial”.
Atentamente he revisado mi articulo y
encuentro que manipulo pardmetros y
variables haciendo uso solamente de
las operaciones de adicion y disminu-
cién, multiplicacion y divisibn, poten-
ciacion y radicacion (de indice 2) de
las relaciones de orden aditivo, algunas
aplicaciones numéricas y (esto si no
pertenece a lo tradicional) dos algorit-
mos de aproximaciones sucesivas, para-
métricas y no numéricas, en bisqueda
de una generalizacion del método nu-
mérico que usa el profesor Arenas.

De esta pequefia polémica me pare-
ce que se puede sacar algo positivo. En
primer lugar es posible afirmar que la
aplicacion de uno u otro método de-
pende no solamente del problema que
hay que resolver (las incdgnitas en fun-
cion de los datos) sino de los objetivos
anexos (a veces mas importantes que la
pura solucién) que se quieren lograr a
lo largo de la resolucién del problema

mismo. Por ejemplo si en “El proble-
ma del pozo™ lo que interesa primor-
dialmente es el resultado numérico y
no perder de vista la realidad es evidente
que el método de aproximaciéon nu-
mérica apoyado en una inicial y “pre-
cisa’’ resolucion gréfica es el indicado.
Pero si lo que se quiere ( iy en algin
momento hay que quererlo!) es mos-
trar un principio fundamental de me-
tafisica: “las variables incOgnitas son
siempre el producto de dos factores:
uno equidimensional con la incdgnitay
el otro cerodimensional o de forma”,
mientras se busca el resultado numé-
rico o paramétrico, entonces el méto-
do tradicional es el indicado. En segun-
do lugar se ha hecho patente el proble-
ma pedagdgico de cuéles deberian ser
los ejercicios que afianzan de verdad
los conocimientos que se “‘dan’ en la
escuela (de cualquier nivel):¢proble-
mas reales? {problemas posibles? La
discusion sigue abierta.

Atentamente,

Carlo Federici Casa

Sres.

Comité Editorial
Revista NATURALEZA
Educacién y Ciencia

Estimados sefiores:

Reciban mis sinceras felicitaciones
por la revista que acabo de conocer
por un azar y sin imaginar lo que llega-
ba a mis manos; realmente es este tipo
de publicaciones lo que necesitamos
los docentes y es mi mayor interés se-
guir recibiéndola y hacerla conocer en
este medio, en el cual es muy escaso
todo tipo de publicaciones de divulga-
cion cientifica,

Atentamente,

Nancy Cafiizares de Albornoz
Profesora Liceo Integrado
U. Narifio O



Richard Feynman

¢Qué es la ciencia?

Esta es una versién traducida y adaptada por el Comité Editorial de una char-
la que el profesor Feynman ofrecié en la decimocuarta convencién anual de la
Asociacién Nacional de Profesores de Ciencias de los Estados Unidos, en 1966.
El texto completo fue publicado por la revista Physics Teacher en septiembre

de 1969.

El tema de esta charla, qué es la
ciencia, no lo escogi’ yo, sino el profe-
sor DeRose, a quien agradezco la opor-
tunidad de reunirme con ustedes, pro-
fesores de ciencias. Por dos razones
quiero comenzar esta charla aclarando
que no es lo mismo hablar de “que es
la ciencia”, que de “cémo ensefiar la
ciencia”. Primero, porque por la forma
como dictaré la conferencia podr(a in-
trepretarse que estoy tratando de de-
cirles como ensefiarla, y ese no es mi
propdsito. No sé nada de nifics. He lle-
gado a concluirlo porque tengo un hijo.
Segundo, creo que en la mayorfa de
ustedes existe un sentimiento de des-
confianza en s{ mismos, alimentado
por tantas conferencias de tantos ex-
pertos en este campo, los cuales les
han insinuado de muchas maneras que
las cosas no andan muy bien, que se
debe ensefiar mejor. Y no quiero inmis-
cuirme en un sistema que, de hecho,
me parece que funciona bastante bien.

¢Qué es la ciencia? Indudablemente
ustedes lo saben puesto que la ense-
fian. Si alguien no lo sabe, la gura del
profesor de cualquier texto escolar
ofrece una completa discusién sobre el
asunto. Pero la ciencia no es lo que
han dicho los filésofos y con toda se-
guridad, tampoco lo que dicen las
guias del profesor. ¢{Qué es? Ese fue el
problema que me plantee cuando deci-
df dictar esta charla y al hacerlo recor-
dé aquella fdbula que dice:

Caminaba alegre un ciempiés
cuando un sapito le preguntd:
¢Cudl pie tu pones primero

y cudl colocas después?

Preguntdndose el ciempiés
deémo  hago yo al
se le trabaron sus pies

y @ un hueco vino a parar.

caminar?

Durante toda mi vida he hecho
ciencia y sé lo que es, pero me siento
incapaz de decirlo; no sé cudl pie pon-
go primero y cudl después. Me preocu-
pa ademds que, en analogia con el
poema, luego de esta charla no pueda
ya emprender investigacion alguna.

Debido a las dificultades que carac-
terizan el tema y a mi aversion por las
exposiciones filosoficas, presentaré
una conferencia especial: les contaré
cémo aprendi lo que es la ciencia. Es
un poco infantil, pues lo aprendf sien-
do nifio y ha estado en mi sangre desde
muy temprano; les contaré cémo fue,
pero recalco, no pretendo decirles co-
mo ensefiarla. S6lo quiero decirles qué
es contdndoles como lo aprendi yo.

Lo debo a mi padre. Me cuentan
que cuando yo estaba por nacer decia:
“Si es nifio, serd cientifico™ ¢Cémo lo
logro, si jamds me dijo que deberia ser-
lo? El no lo era, era un negociante que
leia sobre la ciencia y la amaba.

La ciencia no es lo que han dicho los
filésofos y con toda seguridad, tampo-
co lo que dicen las guias del profesor.
Durante toda mi vida he hecho ciencia,
y sé lo que es, pero me siento incapaz
de decirlo. Debido a mi aversién por
las exposiciones filoséficas, les diré lo
que es la ciencia contindoles cémo lo
aprendi yo.

Richard P. Feynman es conocido en
nuestro medio especialmente por sus tres to-
mos de Lecciones de Fisica. Obtuvo su doc-
torado en Fisica en 1942. Durante la segun-
da guerra mundial formé parte del Proyecto
Manhattan para la elaboracién de la bomba

bmica, realizando contribuci que se
consideran fundamentales. En 1965 reci-
bié el Premio Nobel de Fisica junto con
Sin-Itiro Tomonaga y Julian Schwinger por
la creacién de la teorfa de la electrodindmi-
ca cuéntica,
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POR SUPVESTO:
TODO LO QUE SE
DICE EN ESTA
CLASE ES
DISCUTIBLE

Cuando yo era ain muy pequefio
mi padre solia jugar conmigo luego de
comer. Un dfa trajo de alguna parte
una gran cantidad de baldosines rec-
tangulares. Los paramos verticaimente
uno a continuacion de otro; luego yo
empujaba el Gltimo y observaba coémo
cafan todos. Hasta ahi todo iba muy
bien. Méas tarde se complicod el juego.
Los baldosines eran de diferentes co-
lores y yo debia colocar uno blanco,
dos azules, uno blanco, dos azules, etc.
Aunque quisiera colocar uno azul, de-
bia colocar uno blanco si tocaba. Se vé
claramente la ingeniosidad del proceso:
agradar primero y luego involucrar sua-
vemente actividades con contenido
educativo. Mi madre cayé en cuenta
de la intencién del juego y anotd “"Mel,
deja al pobre chico colocar el azul si es
eso lo que quiere”. Mi padre contest6:
“No, yo quiero que descubra las confi-
guraciones, es lo (nico que se le puede
ensefiar de matemdticas a este nivel’’.
Si esta conferencia fuese sobre qué es
la matemdtica, ya tendriamos una res-
puesta: la matemdtica es la bisqueda
de configuraciones.

Quiero sefalar otra evidencia de
que la matemética es sblo configura-
ciones. Cuando estuve en la universi-
dad me fascinaba el conglomerado
estudiantil. Parecfa una mezcla diluida
de algunas personas sensibles y una
gran masa de personas atolondradas
que estudiaban economia doméstica y
cosas por el estilo, a la cual pertenecia
gran cantidad de chicas. Me sentaba en
la cafeteria y procuraba enterarme fur-
tivamente de sus conversaciones, tra-
tando de identificar si comentaban al-
go inteligente. Ya podran imaginarse
mi sorpresa cuando descubri algo que
me pareci6 tremendo.

Escuché la conversacion de dos chi-
cas. Una explicaba que para conseguir
una linea recta, por cada unidad que se
suba debe avanzarse hacia la derecha
cierta cantidad determinada. Este esun
principio fundamental de geometria
analitica; fue sorprendente, jamas ha-
bia pensadg que la mente femenina
pudiese comprender geometrfa anal iti-
ca. Y la chica afiadia: “Suponte que

otra |inea se acerca a la primera y que
deseamos preveer donde se intersecta-
rén. Supongamos que una avanza dos a
la derecha por cada unidad que sube y
que la otra avanza tres por cada unidad
que sube; si inicialmente estdn separa-
das veinte . . .", etc. Era incre(ble, pre-
vela corractamente el sitio de la inter-
seccién, Més tarde me df cuenta que le
estaba explicando a su amiga cémo
tejer medias.

Volvamos a mis experiencias como
joven matemdtico. Cuando mi padre
me contd que la razén de la circunfe-
rencia a su didmetro es una constante
independiente del tamafio del circulo,
experimenté una sensacion dificil de
describir quizds porque no era muy
obvio para mi. Ese cuciente era una
propiedad extraordinaria, el maravillo-
so numero pi. Existia un misterio en
torno a este numero que en aquel en-
tonces no comprendi muy bien, que
lo hacia interesante y que me llevaba
a buscarlo por todas partes. Lo men-
ciono para ilustrar una motivacién. Lo
importante para mi no era el nimero
sino la idea de que existia un misterio,
algo maravilloso relacionado con él.
Mucho después cuando experimentaba
en el laboratorio —bueno era un labo-
ratorio en mi casa, asi que no experi-
mentaba sino jugeba, construyendo
radios y otros cacharros—, fui descu-
briendo en los libros y manuales que
existian formulas en electricidad para
relacionar, por ejemplo, la corriente y
la resistencia. Encontré un dia la for-
mula para la frecuencia de un circuito
resonante.

fs_‘_ VLC
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Allf aparecia pi, pero {dbnde esta-
ba el circulo? Ustedes rien, pero para
mi el asunto era muy serio; pi es algo
relacionado con cfrculos y aqui apare-
ce en un circuito eléctrico. {Dénde
estaba el circulo? ¢(Seré que los que se
estan riendo saben de donde sale este
pi?

Me enamoré tanto del asunto, pen-
saba tanto en él que opté por investi-
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garlo. Asi cal en cuenta de que las bo-
binas son circulares. Medio afio des-
pués, encontré que en las expresiones
de la inductancia para bobinas cuadra-
das también aparecfa pi, luego no re-
sultaba de las bobinas circulares. Hoy
entiendo mejor el asunto; sin embargo
en el fondo aln no sé muy bien dénde
estd el circulo y de donde viene ese pi.

Aln era muy pequeiio, no sé cudn-
to, cuando halaba un carrito con una
esferita dentro; de pronto noté algo
que corri @ decir a mi padre: "“Cuan-
do halo el carrito la bola corre ha
cia atrés, cuando corro con el carrito
y paro, la bola corre hacia adelante,
ipor qué?” (Qué contestarian uste-
des? Mi padre me dijo: “Eso nadie lo
sabe”’, y afladié: “Es sin embargo gene-
ral y sucede siempre y a todas las co-
sas. Lo que se esté moviendo tiende a
seguir en movimiento. Si la cosa estd
quieta, tiende a seguir asf. Si miras
con atencién observards que la bola no
se mueve hacia atrds con respecto al pi-
50, sino hacia adelante, pero no tan répi-
do como el carrito, de manera que su
parte trasera choca con ella. Para labola
es diffcil iniciar el movimiento. A tal
principio se le denomina inercia”. Fui
enseguida a comprobar lo que me ha
bfa dicho. Mi padre estaba establecien-
do la diferencia entre lo que sabemos
de las cosas y los nombres que damos a
ellas,

.

Respecto de los nombres y las pala-
bras voy a contarles otra anécdota. Co-
mo viviamos en Nueva York, en vacacio-
nes ibamos a las montafias Catskill. Los
pobres maridos tenfan que trabajar
pero regresaban a pasar los fines de se-
mana con su familia. Frecuentemente,
entonces, mi padre me llevaba al bos-
que para aprender cosas sobre la natu-
raleza. Mis amigos también querfan
ir pero mi padre se negaba a llevarlos
aduciendo que yo era més avanzado.
No estoy tratando de decirles como
ensefiar, porque lo que mi padre hacia,
lo hacia con un Gnico alumno; si hubiese
tenido una clase con més de uno segu-
ramente no hubiese podido hacerlo.

Asi pues, en nuestras caminatas por
el bosque ibamos solos pero en razén
del gran poder de conviccién de las
madres, los otros padres tuvieron que
llevar a sus chicos al bosque y asi fue
como un domingostodos fuimos a la
caminata. Al dia siguiente, lunes,
cuando jugdbamos un muchacho me
dijo: “¢Sabes el nombre de ese péjaro
que esta sobre el trigo?”. Yo ledije: “no
tengo la més minima idea”; entonces
me respondi6 “es un tordo de garganta
carmelita, no es mucha la ciencia que
te ensefia tu padre”’,

Rei para mis adentros, entendia
que conocer el nombre no es saber mu-
cho del pajaro. Mi padre ya me habia
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son importantes para comunicarmos, y
se deben ensefiar, pero es muy impor-
tante saber cuéndo estamos ensefiando
herramientas para la ciencia, como las
palabras, y cuéndo estamos ensefiando
ciencia.
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dicho: “Mira ese pdjaro, es un tordo
carmelito; en Alemania lo llaman ha/-
zenflugel y en China chung ling, y
aun cuando sepas todos estos nom-
bres no sabes nada del animal, sblo sa-
bes algo sobre la gente que lo llama
asi”. Hay una gran diferencia entre lo
que son las cosas y su nombre.

Aungue interrumpa el relato, voy a
decir un par de cosas sobre las palabras
y las definiciones. Aunque no son cien-
cia, deben aprenderse. No estamos ha-
blando sobre qué se debe ensefiar sino
sobre qué es la ciencia. Convertir pul-
gadas a centimetros no es ciencia, pero
es necesario saberlo. De la misma ma-
nera no es arte saber que un lapiz 38
es mas suave que uno 2H, pero el pro-
fesor de arte debe ensefiarlo y un artis-
ta debe saberlo (o descubririo a su
debido tiempo, una via cientifica que
seguramente no utiliza el profesor de
‘arte). Las palabras son importantes
para comunicarnos y se deben ensefiar,
pero es muy importante saber cudndo
estamos ensefiando herramientas para
la ciencia, como las palabras, y cudndo
estamos ensefiando ciencia.

Para aclarar mds aGin mi punto de
vista voy a criticar un libro de ciencias
que desgraciadamente no es una excep-
cibn ya que en otros se encuentran
situaciones igualmente criticables. Un
libro de primero de primaria comienza
la primera leccién de una manera desa-
fortunada para ensefiar ciencia, que da
una idea errbnea de lo que ella es. llus-
tra un perrito de juguete de cuerda,
luego una mano que lo acciona y final-
mente al perrito en movimiento. Bajo
la Gltima figura se pregunta: “"¢Qué lo
hace mover?”. Luego aparece la foto
de un perro verdadero y la misma pre-
gunta, y asi mismo después con una
lancha de motor, etc. En un principio
crei que la idea era que la ciencia tiene
aspectos fisicos, biolégicos y quimi-
€os, pero no era esto. La respuesta que
aparece en la “guia” del maestro es "la
energia Io.haoa mover”’.

El concepto de energia es muy sutil
y de dificil comprensién. Es decir, no

es facil entender |a energia lo suficien-
temente bien como para utilizar el
concepto en forma tan correcta que se
pueda deducir algo a partir de él; esca-
pa a nivel de primero de primaria. Esto
es equivalente a decirle al niflo cosas
como “Dios lo hace mover’* o “el espi-
tu lo hace mover”’, o “la movilidad lo
hace mover"’; més aln, se podria decir
igualmente ‘la energia lo hace parar”’.

Veamos otro aspecto. Si se trata de
definir energia, el asunto puede inver-
tirse; podemos decir que si algo se mue-
ve posee energia, pero no que lo que lo
hace mover es la energfa; es una dife-
rencia tan sutil como en aquel enun-
ciado de la inercia. Quizés se puede
aclarar més de la siguiente manera: si
se pregunta a un nifio qué hace que el
perro de cuerda se mueva, debe pen-
sarse en lo que responderia una perso-
na comuin y corriente; podria ser: “el
resorte enrollado trata de desenrollar-
se, con lo cual acciona el mecanismo”’.
iQué buena forma de iniciar un curso
de ciencial Desbaratemos el juguete,
veamos como funciona, observemos el
mecanismo, los engranajes, la forma
como fue armado, la ingeniosidad de
los que disefian estos y otros juguetes;
esto seria excelente. Pero la respuesta
del texto es desafortunada pues pre-
tende ensefiar una definicién y no en-
sefia nada. Supbngase que un estu-
diante dijera: “yo no creo que sea la
energia lo que lo hace mover”’, {Hacia
donde se orientarfa la discusidn des-
pués de esta respuesta?

Lo que considero grave es que en la
primera leccidn se ensefie una férmula
mistica para responder preguntas. El
libro trae otras semejantes: “la grave-
dad lo hace caer”’, “la suela de los za-
patos se gasta por la friccion”. Decir
simplemente que es por la friccién es
triste, 50 no es ciencia.

Algunas veces mi padre utilizbé en
sus conversaciones el término energia
pero solo después de que yo tenia
alguna idea acerca de ésta. Lo que él
hubiera hecho con el perrito de ju-
guete para dar la misma leccién, habria



{QUE ES LA CIENCIA?

sido decir: “Se mueve porque el sol
brilla”. Yo hubiese respondido: “No.
{Qué tiene que ver en esto el brillo del
sol? Se mueve porque yo he enrollado
el resorte’’. ““Muy bien, pero {por qué
has podido moverte para enrollar la
cuerda?”.

““Me alimento”’,

“Bien. {Qué comes?”’
“Plantas’

“Y ¢cdmo crecen las plantas?”
“Pues porque el sol brilla”.

Lo mismo sucede con el perro y
con la gasolina, en la cual la energia
de sol es capturada por las plantas y
preservada en la tierra. Muchos otros
ejemplos terminan con el sol y vemos
como la misma idea que el texto trata
de ensefiar se puede exponer en forma
motivante: todas las cosas que vemos
se mueven, lo hacen porque el sol estd
brillando. Asf se explica entonces la
relaciébn de una fuente de energfa con
otra. Puede que el nifio lo niegue y
diga: "yo no creo que sea porque el
sol brilla”. Se iniciaria entonces una
discusion, esta es la diferencia, después
podria retarlo con las mareas y con lo
que hace que la Tierra gire, y nueva-
mente tendriamos algo misterioso que
afrontar.

Esto es sblo un ejemplo de la dife-
rencia entre las definiciones (que son
necesarias) y la ciencia. La (nica obje-
cibn en este caso particular es que se
trataba de la primera leccion; lo que es
la energia debe ser tema posterior y no
la respuesta a una pregunta tan simple
como qué hace que el perro se mueva. A
un nifio debe respondérsele como nifio
que es: |Abrelo y mira dentro!

Durante aquellas caminatas por los
bosques aprendi muchas cosas. En vez
de ensefiarme los nombres de los pdjaros
mi padre me decfa por ejemplo: “Mira,
observa que el péjaro siempre pica sus
plumas, las pica mucho, {qué crees
que estd picando en ellas?” Contesté
que quizés estaban despeinadas y las
trataba de peinar. Me dijo: "Bien,
cuadndo y por qué se despeinardn las
plumas?

"Cuando vuela, cuande camina no
lo creo, se despeinardn mientras vuela’’,
A esto me dijo: “Supones entonces que
las picardn mds cuando acaba de aterri-
zar que cuando ya lleva un buen tiempo
caminando por ahi. Bien, entonces ob-
serva”. Y observamos, concluyendo que
picaba sus plumas con igual frecuencia,
sea que acabase de aterrizar 0 que ya
hubiese caminado por un buen tiempo.
Asi pues mi suposicidn era errbnea y
como no pude aproximarme a la razén
de la conducta de los péjaros mi padre
me lo explicd. Lo que pasa es que los
péjaros tienen piojos, en sus plumas se
forman unas lanillas que son alimen-
to para los piojos y a su vez en las arti-
culaciones de las extremidades de los
piojos se secreta una cera de la que se
alimenta un écaro que vive all{ mismo.
Estos 4caros tienen tanta comida que
no logran digerirla completamente y es
por esto que de su parte posterior sale
un liquido muy rico en azicar en el
cual vive una pequefia criatura la
cual . ..".

La informacién no es correcta, pero
el espiritu de ella si. En primer lugar
aprendi algo sobre parasitismo: el uno
vive del otro, otros de aquellos, etc.;
ademés, que donde exista una fuente
de algo que pueda ingerirse para
mantener |3 vida, alguna forma de vida
la utilizard y que cualquier excedente
seré aprovechado por otro ser.

Lo importante de todo esto es que
aun cuando yo no fuese capaz de lle-
gar a la conclusion, las observaciones
se convertian en una vivencia extraor-
dinaria con un resultado maravilloso.
Sf realmente era maravilloso .

Creo que es muy importante si se
quiere ensefiar a alguien a observar
—por lo menos lo que fue para mi—
que de la observacion pueden resultar
cosas maravillosas. Aprend{ entonces en
qué consistia la ciencia. Se necesitaba
paciencia. Si se observa, si se pone
mucha atencidn, casi siempre se logran
recompensas fabulosas. Como resulta-
do, siendo ya un hombre maduro tra-
bajé con dedicacion en algunos proble-
mas, hora a hora, a veces durante aiios,

Decirle al nifio que la “energia”™
hace mover un perro, es equivalente a
decirle cosas como “Dios lo hace mo-
ver”, o “el espiritu lo hace mover”, o
“la movilidad lo hace mover”.




REVISTA NATURALEZA

Quiero darle confianza al maestro
de la base, decirle que debe confiar en
si mismo, en su sentido comin y en

dos. Existe una increible dosis de tira-
nia intelectual en nombre de la ciencia.
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a veces por periodos cortos. Hubo mu-
chas equivocaciones, muchas cosas
fueron a parar al cesto de la basura,
pero de vez en cuando aparecia una
perla, una nueva comprension; esto era
algo que me habia acostumbrado a
esperar de las observaciones desde
cuando era un nifio. Y esto, porque se
me ensefid que las observaciones valian
la pena.

Aprendimos muchas otras cosas en
el bosque. Veiamos las regularidades,
conversdbamos sobre distintos temas:
el crecimiento de la plantas, como bus-
can los drboles la luz tratando de ir lo
mas alto posible y como consiguen lle-
var agua hasta la alturas de 10 o 12
metros, como las plantas que crecen
muy poco aprovechan los escasos ra-
yos de luz que les llegan, etc.

Un dfa, luego de ver todas estas co-
sas, regresamos al bosque y mi padre
me dijo: “Hasta el momento s6lo he-
mos visto la mitad del bosque, exacta-
mente la mitad"’. “*¢COmo asi?"* pregun-
té. Y me dijo ""Hemos observado como
crecen las cosas, pero por cada ejem-
plo decrecimiento, existe otro de decai-
miento (muerte); de no ser asi, la ma-
teria se acabarfa. Si los drboles luego
de consumir todo lo existente de aire
y de tierra no devolvieran al suelo o al
ambiente lo que han tomado, no que-
daria nada disponible para que otras
cosas pudieran crecer. De cada “poqui-
to” de crecimiento debe existir una
cantidad exactamente igual de decai-
miento.

Después siguieron muchas camina-
tas por el bosque; rompimos troncos
viejos, vimos insectos y observamos el
crecimiento de los hongos. Mi padre
no pudo mostrarme las bacterias pero
si observamos sus efectos sobre algunas
cosas. Contemplé el bosque como un
proceso constante de intercambio de
materia.

En ocasiones las charlas comenza-
ban de una manera bien extrafia: “'Su-
pongamos que llegara un marciano a la
Tierra”. Un punto de vista interesante
para analizar el mundo. Una vez cuan-

do yo jugaba con mis trenes eléctricos
me conté que muy lejos una rueda
enorme giraba en una caida de agua.
De la rueda salen miles de hilos de co-
bre que se extienden en todas las di-
recciones. Y al final de ellos otras rue-
das pequefias, como la de mi tren, da-
daban vueltas cuando la rueda grande
giraba. Y no habia partes méviles que
conectaran la rueda grande con las pe-
quefias, solamente hierro y cobre, iEs-
te era el mundo maravilloso que mi
padre me describial

Podriamos preguntarnos {qué ob-
tuvo mi padre de todo esto? Bien, fui
a la universidad, luego estudié en Prin-
ceton y cuando regresé a casa me dijo:
“Yo siempre he querido que me expli-
quen algo que nunca he entendido; ti
has recibido una educacién cientifica y
creo que podrds hacerlo”. Asenti, y
me dijo: “Segin entiendo, un dtomo
emite luz cuando pasa de un estado
excitado a uno de menor energia”’, y
comenté “eso es correcto’’. El conti-
nub: “La luz es una clase de particula
llamada fotdn, creo. Asi pues, del dto-
mo sale un fotdén cuando pasa de un es-
tado excitado a uno de menor energia y
por consiguiente el fotén se debe en-
contrar en el 4tomo excitado”. “Bue-
no, no", respondi. ‘“'¢Cémo se puede
entender entonces que salga un fotdn
de alli si no estaba?"’. Reflexioné unos
minutos y dije “’Lo siento, no lo sé, no
puedo explicdrtelo”. Fue decepcionan-
te para él, habia pasado muchos afios
tratando de ensefiarme cosas y los re-
sultados eran muy pobres.

Pienso que podria definir la ciencia
més 0 menos asi: la evolucién en este
planeta llegd a una etapa en la cual
aparecieron animales inteligentes, no
me refiero solo a los seres humanos,
sino también a animales que juegan y
pueden aprender cosas a partir de la
experiencia, como los gatos. En esta
etapa sin embargo, cada animal apren-
deria de su experiencia propia. Un
desarrollo gradual condujo a que algu-
na especie pudiese aprender mas rapi-
damente; aun maés, que aprendiese de
las experiencias de otros, bien sea
observandolos o porque otro le ense-
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fiase. Se presentd entonces 13 posibili-
dad de que todos aprendiesen, pero
que debido a una transmisidn ineficien-
teunageneracion murieraantes de lograr
transmitir ala siguiente lo que aprendid.
Y entonces aparecié la siguiente
cuestion: ¢Serd posible aprender més
rapidamente lo que alguien aprendi6
por accidente antes de que se olvide,
por mala memoria o por |a muerte del
aprendiz o de los inventores?

Quizés llegd entonces una época en
la cual, para alguna especie se aumentd
la rapidez del aprendizaje en tal medi-
da que sucedié algo completamente
nuevo: lo que un animal individual lo-
graba aprender se pasaba a otro y a
otro, con una rapidez tal, que la raza
en su conjunto no perdia lo aprendido.
Se dib entonces |a posibilidad de acu-
mulacién del conocimiento, Se trata
de un enlazamiento temporal. No sé
quién lo llamé asi por primera vez, el
caso es que aqui estoy ante un conjun-
to de estos individuos que mientras
estan sentados, tratan de enlazar expe-
riencias aprendiendo entre si unos de
otros.

E! que la raza tuviese memoria, el
que existiese una acumulacion de co-

ad

nocimientos transmisibles de una
generacion a otra era un fenomeno
nuevo en el mundo. Pero esta situacion
implicaba un peligro. Asi como era
posible transmitir ideas provechosas
para la raza también se podian trans-
mitir ideas que no lo eran. Vino en-
tonces una época en la que, a pesar de
ser muy lenta la acumulacién no era
siempre de cosas Utiles y practicas sino
de todo tipo de prejuicios y de creen-
cias absurdas y extraias. Finalmente se
descubri6 una forma de evitar este
mal. Dudar de la veracidad de lo que
nos es trasmitido del pasado y tratar
de determinar ab initio nuevamente
esas situaciones a partir de la experien-
cia, en vez de admitir las experiencias
del pasado tal como nos llegan. Esto es
la ciencia, es el resultado de descubrir
que es valioso volver a comprobar lo
logrado mediante las experiencias pasa-
das de la raza. Asi lo veo y es mi mejor
definicién.

Otra cualidad de la ciencia es que
nos enseiia el valor del pensamiento
racional y la importancia de la liber-
tad de pensamiento. Son resultados
positivos que provienen de poner en
duda la veracidad absoluta de las lec-
ciones. Debemos distinguir, especial-

~ NO CABE DUDA LAS NUEVAS CENERACIONES APQENDEN MUY RAPIDO -

Dudar de la veracidad de lo que nos
es transmitido del pasado y tratar de
determinar ab initio nuevamente esas
situaciones a partir de la experiencia,
esto es la ciencia; es el resultado de
descubrir que es valioso volver a com-
probar lo logrado mediante experien-
cias pasadas.

112
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La ciencia ensefia que se debe dudar
de los expertos. Podriamos definirla
de esta manera: la ciencia es ol conven-
cimiento de la ignorancia de los exper-
tos,

Es necesario ensefiar a aceptar y a
rechazar el pasado en una especie de
equilibrio que exige gran habilidad.
Solamente la ciencia contiene en si
misma la ensefianza del peligro que re-
side en creer en la infalibilidad de los
grandes maestros de las generaciones
anteriores.
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mente al ensefiar, la ciencia de las for-
mas y procedimientos que se utilizan
a veces para desarrollaria. Es muy fécil
decir “escribimos, experimentamos,
observamos y hacemos esto y lo otro”.
Esto se puede copiar exactamente,
Sin embargo, grandes religiones han
desaparecido por contentarse con la
forma olvidando el contenido real de
las ensefianzas de los maestros. De la
misma manera, es posible seguir la for-
ma y llamarla ciencia, pero eso es pseu-
do ciencia, Estamos padeciendo una
especie de tirania en algunas institu-
ciones que han caido bajo la influencia
de consejeros pseudocient ificos.

Tenemos hoy en dia muchos estu-
dios sobre la ensefianza en los cuales se
detallan observaciones, se hacen listas,
estadisticas y cosas por el estilo. Pero
no por eso estos estudios constituyen
ciencia establecida, conocimiento esta-
blecido. Son solamente formas imitati-
vas de la ciencia. El resultado de esta
imitacién pseudocientifica es producir
expertos. Tal vez los maestros aqui pre-
sentes que ensefian en el nivel elemen-
tal dudan de vez en cuando de los ex-
pertos. La ciencia ensefia que se debe
dudar de los expertos. Podriamos defi-
nirla de esta manera: la ciencia es el
convencimiento de la ignorancia de
los expertos.

Cuando alguien afirma que “‘1a cien-
cia nos ensefia esto y lo otro”, estd
utilizando la palabra incorrectamente.
La ciencia no nos ensefia nada, nos en-
sefia la experiencia. Si dicen '"a ciencia
ha mostrado que . . . “hay que pregun-

tar: “'¢Cémo lo mostré? {Cémo lo en-
contr6 la ciencia? ¢Cémo? ¢(Qué?
¢Donde?”’. En vez de la ciencia /no
serd ‘‘este experimento, este efecto
muestra que . . ."? Y cualquiera de
ustedes, todos ustedes, tienen derecho
como cualquier otro a juzgar si se ha
llegado a conclusiones razonables a
partir de la evidencia (eso si, hay que
ser pacientes y escuchar todas las evi-
dencias).

En un campo tan complicado que la
verdadera ciencia no ha llegado ain a
nada debemos dejarnos guiar por la sabi-
duria tradicional, por una especie de de-
cisién de “‘echar para adelante’’, Quiero
darle confianza al maestro de la base,
decirle que debe confiar en s{ mismo, en
su sentido comun y er su inteligencia.
Los expertos que lo estdn dirigiendo
pueden estar equivocados.

Creo que estoy arruinando el sistema
y que los proximos estudiantes que
lleguen a la universidad posiblemente
ya no serdn tan buenos. Pienso que
vivimos en una edad acientifica en la
cual casi todo lo que ofrecen las comu-
nicaciones, |a televisién, las palabras v
los libros, es acientifico. Y como con-
secuencia existe una increible dosis de
tirania intelectual en nombre de la
ciencia.

Finalmente, respecto al enlazamien-
to temporal debo decir que un hombre
no puede vivir mds alld de la tumba.
Cada generacién debe transmitir los
descubrimientos que logra a partir de
su experiencia, pero debe transmitirlos
buscando un equilibrio sutil de respeto
e irrespeto, de manera que no descar-
gue sus errores en forma demasiado
inflexible sobre la juventud sino que
permita la transmisién de la sabiduria
acumulada y ademds la sabiduria que
reconoce que lo transmitido podria no
ser muy sabio. Es necesario ensefiar a
aceptar y a rechazar el pasado en una
especie de equilibrio que exige gran ha-
bilidad. Solamente la ciencia contiene
en si misma la ensefianza del peligro
que reside en creer en la infalibilidad
de los grandes maestros de las genera-
ciones anteriores. O
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El clima
de la sabanade Bogot4d

Con frecuencia se escuchan opiniones de este tenor sobre el clima en Bogota:
“el tiempo ha cambiado tanto que ya no se puede predecir nada’”’, “antes era dis-
tinto, ahora llueve mucho”, Estas y otras expresiones que se repiten una y otra
vez en la obligatoria conversacién de los bogotanos sobre el tiempo de hoy re-
presentan el sentir esponténeo ante las variaciones de las condiciones atmosféri-
cas, pero son producto por una parte del desconocimiento de sus causas y por
otra de las campaiias de la prensa que se empefia en hacer ver “‘crudos inviernos’’
Y “azotadores veranos’’.

El propésito del presente articulo es proporcionar al lector algunos elementos
de juicio que le permitan comprender las causas y los componentes del clima,
tomando como caso particular el clima de la sabana de Bogotd y al mismo tiem-
po llamar la stencidn sobre la importancia que tienen campos de aplicacion de la

fisica como la radiometria, la fisica de la atmdsfera y la meteorologia.

El Sol y su influencia sobre el clima

La energfa que se libera en el
interior del Sol por la fusién nuclear
de 600 millones de toneladas de
hidrégeno en helio cada segundo,
asciende a la superficie del astro y se
esparce por todo el espacio cobijando
el sistema solar en forma de ondas
electromagnéticas. Después de viajar
una distancia de alrededor de 150 mi-
llones de kilémetros —distancia prome-
dio entreel Sol y la Tierra— incide sobre
la superficie terrestre, siendo en parte
reflejada hacia el espacio y en parte ab-
sorbida por el sistema Tierra-atmoésfera,
produciendo el calor necesario tanto
para la vida como para los procesos me-
teoroldgicos, y acumuldndose en distin-
tas formas sobre la superficie, como
carbén, petrbleo, madera, etc.

La energia de estas ondas electro-
magnéticas conforma lo que se deno-
mina la radiacién solar, y en su espec-
tro es posible distinguir tres regiones
que aportan diferentes cantidades de
energia, a saber: el 7% de la radiaciéon

que incide sobre la atmésfera superior
corresponde al ultravioleta, el 47% al
visible y el 46% al infrarrojo. En su tra-
yectoria hacia la superficie esta radia-
cién es atenuada por la atmoésfera y
sufre (igualmente alteracién en su
composicidn espectral, debido a la ab-
sorcién por gases como ozono (Oy),
oxigeno (O,), vapor de agua, gas car-
bénico (CO,), nubes, particulas de
polvo, aerosoles y otros contaminantes.
Asi, la radiacibn que finalmente llega
a la superficie puede considerarse par-
te proveniente directamente del Sol sin
cambio de direccién (radiaciéon direc-
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Figura 1. Distribucién de la radiacién solar.

! Si bien es cierto que existen cambios en

la intensidad de los inviernos y los vera-
nos, estos obedecen casi siempre a algin
tipo de periodicidad, De tal forma que
las inundaciones en zonas urbanas de
Bogotd no won (ndice del recrudeci-
miento del invierno sino més bien una
consecuencia de la invasibn de zonas
inhabitables por estar a un nivel inferior
al del rio Bogotd o sencillamente por ca-
recer de alcantarillado, y los raciona-
mientos de agua y energia eléctrica se
deben més a la insuficiente capacidad
instalada con respecto a la creciente de-
manda que a las variaciones del tiempo.

Este ha sido uno de los inconvenientes
més grandes que se ha encontrado para
evaluar los datos de radiacién soler toma-
dos en varios sitios del pals con actind-
metros tipo Robitchz durante varios
ahos, puesto que estos aparatos no fue-
ron calibrados y las medidas no se pue-
den comparar ni siquiera entre ellas
mismas,
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de alta presién; L : zonas de baje presién.

Figura 2. Distribucion de vientos y presiones en enero. Las |ineas gruesss son /inees
de igual presién (isobaras) y les flechas sefialen la direccién de los vientos. H: zonas

ta) y parte proveniente del cielo en
todas las direcciones (radiacién difusa.
Ver fig. 1). El balance de |a energia so-
lar en la superficie, junto con las varia-
ciones de la energia que intercepta la
Tierra debidas a la rotaciébn sobre su
propio eje y en torno al Sol dan origen
al invierno y al verano y en general de-
terminan el clima de las distintas re-
giones del globo terraqueo.

La circulacion de la atmdsfera
sobre la Tierra se debe a los contras-
tes de temperatura entre las regiones
ecuatorial y polar producidos por la
desigual cantidad de energia solar in-
cidente en cada latitud del globo. En
este sentido puede verse a la Tierra co-
mo una gran maquina termodindmica
cuyo evaporador es la superficie en los
trépicos y cuyo condensador esté en la
atmbsfera superior de las medias y al-
tas latitudes, con temperaturas de
30°C y —30°C respectivamente, y con
aire y vapor de agua como fluido de
trabajo. Esta méquina es capaz de con-
vertir alrededor del 2% de la energia
solar incidente sobre el globo en ener-
gia cinétiga generando de esta manera
los vientos, que influidos por la rota-
cién de la Tierra corren en una distri-

bucibn mas o menos compleja, que
que varfa segin la época del afio (ver
fig. 2).

Clima y Tiempo

La condicién de la atmésfera en
cualquier tiempo o lugar, es decir, el
tiempo meteoroldgico se expresa como
la combinacién de varios elementos,
principalmente radiacién solar, brillo
solar, temperatura, precipitaciéon, hu-
medad relativa y vientos, o sea, los
llamados elementos del tiempo y el
clima. El tiempo en cualquier lugar es
la suma total de las condiciones atmos-
féricas en un periodo corto; en este
sentido hablamos del tiempo hoy, o
del tiempo la semana pasada. El clima
por su parte es un compendio o gene-
ralizacion estadistica de las condicio-
nes de tiempo que se presentan dia a
dia.

Hallar el clima de una regién es lle-
gar, por medio de observaciones me-
teorolégicas, a un conocimiento mas o
menos perfecto de lo que hay de pe-
ribdico en la temperatura, la humedad
relativa, los vientos, etc. Ahora bien,
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EL CLIMA DE LA SABANA DE BOGOTA

estos elementos climédticos son regula-
dos en primera instancia por el Sol.
Asi que el conocimiento de los compo-
nentes que inciden directamente sobre
la superficie terrestre, es decir, la radia-
cién directa, la radiacion difusa y su
suma o radiacién global en una locali-
dad es indispensable para la determina-
cion del clima y de gran utilidad en el
estudio de los distintos procesos que se
efectdan en la superficie terrestre, y
que tienen que ver en general con la
vida animal y vegetal.

Para la determinacion del clima de
una region debemos referirnos al com-
portamiento espacio-temporal de cada
una de las variables climéaticas sobre la
base de promedios estadisticos. Este
comportamiento se expresa como la
suma de varios componentes:

E=E,+Ca+Cy+C,

E = variable climética

E, = promedio histérico anual en
ese punto

Ca = ciclo climético anual

Cy = ciclo climético diario

C, otros factores influyentes,
como variaciones aleatorias
debidas a procesos meteoro-
l6gicos.

El promedio histérico, el ciclo
anual y el ciclo diario son predecibles,
mientras que el valor de C, no se co-
noce y esté afectado por gran cantidad
de procesos que se suceden en la atmos-
fera a cada instante.

La medicién de la radiacién

Para la medicién de la radiacién glo-
bal, directa y difusa, se requiere un
instrumental mé&s o menos sofisticado
y personal técnico especializado en su
manejo y en el andlisis de los resulta-
dos. Por otra parte, para poder com-
parar los datos obtenidos con los de
otras partes del mundo se requiere ca-
librar periédicamente los aparatos con
patrones internacionales? .

RELACION ENTRE LA RADIACION SOLAR
Y EL BRILLO SOLAR

La variable més utilizada para la estimacién de la radiacién solar es el brillo
solar, por la facilidad para instalar una red suficientemente densa y la relativa-
mente facil evaluacion de su registro, por un lado, y debido a la gran correlacién
que presentan sus datos con los de radiacién solar, por el otro.

El brillo solar es el tiempo en horas durante el cual el Sol estd expuesto en el
cielo, y por lo tanto hay radiacién directa. El aparato més empleado en su medi-
cion es el Campbell-Stokes, el cual contiene una esfera de cristal que comportén-
dose como un lente concentra los rayos solares sobre una cinta de papel, que-
méandola durante el tiempo que el Sol estd incidiendo directamente sobre el
aparato.

La forma general de la relacién entre brillo solar y radiacién solar fue pro-
puesta por A. Angstrom en 1924, y se basa en las siguientes suposiciones: la
radiacién solar directa que llega a la superficie en dias despejados es algo menor
que la radiacién solar fuera de la atmdsfera, en un factor b. O sea,

b X (radiacion fuera de la atmédsfera)

seria la radiacién medida en la superficie, si el sol alumbrara todo el dfa. Como
sblo alumbra el niGmero de horas dado por el brillo solar,

radiacién solar
directa diaria

Brillo solar

=ph X iacién fuera de la atmésfera) X — 40—
b (rad:acnbn uera de la atmésfera) Duracion dal dfa

A esto hay que sumarle la radiacién cuando el sol no aparece directamente, o
radiacion difusa. Esta es una fraccién & de la radiacion solar fuera de la atmésfe-
ra. El resultado final es entonces:

Brillo Solar
Duracién del dia

Radiacién solar medida en la superficie
Radiacién solar fuera de la atmésfera

=atb

La radiacion solar fuera de la atmésfera y la duracién del dia se calculan a
partir de factores astronémicos y geograficos. Los valores de a y b dependen de
las caracteristicas atmosféricas y debe realizarse una correlacién estadistica para
determinarlos en cada regién. O
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Actualmente en el Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional de
Bogoté se adelanta un programa para la
medicién de la radiacidén solar global,
directa, difusa, las componentes ultra-
violeta e infrarroja del espectro y el ba-
lance de la misma en la superficie, con-
tando para ello con los instrumentos
adecuados y debidamente calibrados.
Programas como este deberfan iniciar-
se en todas las universidades del pais
como un primer paso para el conoci-
miento de este parémetro. Ademds del
HIMAT, otras instituciones interesadas
en la medicién de la radiacién solar son
el 1AN, la Federacién de Cafeteros y el
Inderena,

A. Barrero P. y colsboradores: Régi-
men de precipitacibn en |a sabana de
Bogotd. Himat, Seccibn de Investiga-
cibn y Aplicaciones Meteorolégicas.
Mimeo, 1977,

A. Barrero P. y colaboradores: Tempe-
raturas mdximas y minimas en la saba-
na de Bogotd, Himat. Seccién de Inves-
tigacibn y Aplicach M bgicas.
Mimeo, 1977.

A. Barrero P. y colaboradores: Régi-
men de vientos en superficie de la saba-
na de Bogotd. Himat (Mimeo), 1978,

A. Barrero P. y colsboradores: Régi-
men de brillo solar en |a sabana de Bo-
goté. Himat (Mimeo), 1978,

EAAB: Boletines informativos hidro-
meteoroldgicos 1954-1978. Bogotd,
Col, 1978,

CAR: Boletines estadisticos de hidro-
logia y meteorologia. Bogoté, Col,

ICA, Himat: Archivo de datos hidrolé-
gicos y meteorolégicos, Bogotd, Col.

J. Garavito A: E| clima de Bogota.
Anales de Ingenieria 11, 131, pg. 181
ss; 132- 133, pg. 224 ss, 1899,

J. Alvarez Lierss: La radiacién solar en
la sabana de Bogotd. Revista de la Aca-
demia Colombiana de Ciencias E xactas,
Fisicas y Naturales, Vol. 111, 8y 9, pg.
112,1939,

R. C. Eidt: La climatologia de Cundi-
namarca, Revista de la Academia de
Ciencias 111, 22, pg. 489, 1952,
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Figura 3. Radiacién solar y brillo solar en tres localidades de la Sabana.
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Ahora, es muy dificil, si no imposi-
ble, llevar a cabo la instalacién de una
red suficientemente densa de este ins-
trumental, que permita conocer la
distribucién espacial de la radiacién
solar®. Es necesario recurrir a métodos
indirectos, que son de naturaleza esta-
distica y estdn basados en la correla-
cién que existe entre la radiacién solar
y otros parametros meteorolégicos
como el brillo solar, la humedad rela-
tiva, la temperatura, etc. (ver recua-
dro).

ALGUNOS ELEMENTOS DEL
CLIMA DE LA SABANA DE
BOGOTA

Un equipo de trabajo en la division
de Meteorologia del HIMAT bajo la di-
reccién del ingeniero A. Barrero P. en
1977 w 1978 realiz6 la evaluacion, re-
visiébn y andlisis de los datos de preci-
pitacion®, temperatura®, vientos® y
brillo solar” tomados en Ia eshana de

Bogota por la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogotd®, CAR®,
Instituto  Geofisico de los Andes e
HIMAT'® durante méas de 10 afios.
De estos andlisis, de los estudios reali-
zados anteriormente por J. Garavito
Armero en 1899'', J. Alvarez Lleras
en 1939'?, Robert C. Eidt en 1952'3,
y de su posterior complementacién y
ampliacién realizada en el Departa-
mento de Fisica de la Universidad
Nacional, se pueden obtener las siguien-
tes conclusiones.

Radiacion solar y el brillo solar

La regresion propuesta por Angs-
trom se hizo para Bogota con los datos
diarios de 7 afios tomados en el Obser-
torio Meteorolégico Nacional (OMN) y
resultaron los coeficientes 8 = 0.29 v
b = 0.45 con los cuales se puede trazar
el régimen de radiacién solar en la sa-
bana de Bogotd basado en los los datos
de brillo solar. La figura 3 muestra la
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variacién anual del promedio mensual
de la radiacién solar y el brillo solar en
tres localidades de la sabana. Se obser-
van dos maximos, alrededor de enero y
febrero y alrededor de julio y agosto y
dos minimos, uno alrededor de abril y
el otro en octubre, coincidiendo los
maximos con la temporada seca y los
minimos con la lluviosa.

En promedio sobre la sabana, y ex-
ceptuando los meses de mayo vy junio,
se recibe mas energia en las horas de la
mafiana que por |a tarde, lo que se ex-
plica por la direccién de los vientos.
En el 4rea al pie de la montaiia al
oriente la situacion cambia un poco,
recibiéndose mds energia en la tarde
queen la mafiana de mayo a septiembre.

Por otra parte, a pesar de que la
sabana se considera un homoclima, la
radiacion solar no estd igualmente dis-
tribuida, sino que presenta un gradien-
te creciente desde la cadena montafio-

sa que bordea la sabana al oriente y al
noroccidente hacia la parte surocci-
dental, siendo esta Gltima la zona que
més energia recibe durante todo el
afo.

Evidentemente el brillo solar tiene
el mismo ciclo anual y diario que la ra-
diaci6n solar. El promedio histérico del
total de horas de sol al mes estd entre
100 y 150 horas dependiendo de la lo
calizacion.

Nubosidad

El cielo de la sabana de Bogot4 es
considerado como esencialmente nu-
boso, puesto que seg(n las estadisticas
apenas el 3.3% de los dias del afio co-
rresponden a dfas con cielo completa-
mente limpio.

Las figuras 4a y 4b muestran la va-
riacién diurna y anual de la nubosidad
y la humedad relativa. Se observa que

“El pronbstico para hoy es glaciscién
seguids de 10000 afos de clima
mds benigno . .."; {
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durante el dia hay un maximo entre
Brillo solor (Horyny) Procipitecién (""fme) | 135 12 am y las|2 pm, lo que concuerda

i con la distribucién diurna de la preci-
pitaciébn. Durante el afio |a nubosidad
presenta dos maximos (precisamente
cuando la ITCZ pasa por la sabana,
ver fig. 5) y dos minimos.

Precipitacién

Se distinguen tres zonas. La primera
1 estd conformada por las estriba-
+—t + + + + + + + + Mos. ciones de la cadena montafiosa que
NS S B B S e deh B B9, NR W bordea la sabana en la parte oriental,
Figura 6. Brillo solar y precipitacién a lo largo del affo. en donde se registran los valores més
altos de precipitaciéon durante todo el
afo. La segunda es toda la parte cen-
tral y suroccidental, con valores de pre-
cipitaciéon més bajos, y la tercera com-
puesta por las estribaciones de la cade-
na montafiosa al noroccidente, registra
valores casi tan altos como la primera.
En las regiones primera y tercera los
totales anuales promediados oscilan
entre 1000 y 1200 milimetros'*,
mientras en la segunda oscilan en-
tre 600 y 900 milimetros. La precipi-
tacién tiene también una distribucién
bimodal durante el afio, con dos tem-
poradas secas y dos temporadas llu-
viosas bien definidas. La figura 6 ilus-
tra esta caracteristica; los mdximos de
lluvia coinciden aproximadamente con
los minimos de brillo solar y de radia-
cién solar.
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En la figura 7 se observa la distribu-
cién de lluvias sobre la sabana, y su
variacion a lo largo del afio. Las lluvias
dependen del movimiento de la Zona
de Interconfluencia Tropical: durante
la temporada humeda, o sea los meses
durante los cuales esta zona pasa sobre
3 ivez la sabana (abril y mayo, y posterior-
A: Alta presién mente octubre y noviembre), el meca-
B: Baja presié 'y oo )y 20 F N\ e Naeip | nismo de generaciéon de lluvias es el
convectivo: el calentamiento produci-
:’": et m":‘mk:‘:’:f" o P do por el sol matinal da lugar al ascen-

n mmdwhl,pw- temperatura, confluyen v proce- H ¥ _
dentes del norte y del sur los cuales, influidos por la rotacién de la Tierra tienen una compo- ::a:’en:‘b:& d:e g:lar: ?r:r:t:?hz;f :;::e
nente hacia el occidente. El cinturdn alrededor de la Tierra conformado por las regiones .
en donde se los vi se como Is Zona de Convergencia Intertropi-  9an lugar a una abundante precipita-
cal (ITCZ). La posicién geogrdfica de esta faja no permanece constante, sino oscila desple- cién en las horas de la tarde. El otro
zéndose hacia el norte y hacia el sur en el curso del afio ocupando en enero la posicién tipo de lluvias es aquél en el cual el as-
extrema sur y en julio la norte. La figura ilustra este Z de los vi para censo se produce por la orografia, y
la zona andins; se observa la ITCZ en enero y julio. La regién sombreeda se caracteriza 5 g ¢
por escasez de vientos, gran contenido de humedad y abundante precipitacién debido a depende mds de la circulacidn atmosfé-
la inestabilided del aire. rica local.
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SEPTIENBRE

Figura 7. Distribucién anual de lluvias sobre la ssbane.

Temperatura

La temperatura promedio anual en
Bogotd es muy estable. El promedio en
la ciudad esta entre 13 y 14°C, y se
considera que la isla de calor generada
en la urbe conlieva un ligero incremen-
to del promedio en el centro compa-
rado con las afueras de la ciudad. So-
bre la sabana el promedio se mantiene
entre 12 y 13°C, con un pequefio de-
crecimiento hacia el sur, debido a los
vientos frios que soplan cuesta abajo
desde el pdramo por el valle del rio
Tunjuelito y a la poca nubosidad du-
rante el dia en la zona, causando ma-
yores pérdidas térmicas.

Las variaciones del promedio men-
sual durante el afio son realmente pe-
quefias (nunca mayores de 1°C) y
presenta dos maximos y dos minimos,

coincidiendo los primeros con las tem-
poradas himedas y los segundos con
las temporadas secas. La explicacion
de este fendmeno estd en el hecho de
que la nubosidad es el principal factor
que regula la temperatura en la sabana,
debido a la pequefia velocidad y poca
persistencia de los vientos.

Las variaciones durante el dia son
importantes. En promedio, la menor
temperatura se presenta entre las 4 y
las 5 de la mafiana y la mayor alrede-
dor de las 2 de la tarde. La amplitud
de esta oscilacién diurna varia de mes
a mes, y es mayor en la temporada
seca de diciembre, enero y febrero,
cuando en promedio liega a 9°C. La
temperatura minima y méxima (pro-
medios) en Bogots es de 8 y 19°C.
Fuera de la ciudad la minima prome-
dio puede llegar a 2°C en el sur y la
méxima a 22°C también en el sur. (]

Déc Tiempe pARA
L o D6 Moy

14

1 mm de precipitacién es la unidad pa-
ra medir | precipitacion,
es equivalente a la cafda de 1 litro de
agua por cada metro cuadrado de su-
perficie,
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Conferencia del profesor Abdus Salam diri-
gida a los estudiantes de la Universidad de
Estocolmo el 23 de septiembre de 1075,
Traducida y adaptada por el Comité Edito-
rial,

Abdus Salam

Ideales y realidades

Por un nuevo orden econémico internacional

Abdus Salam
Premio Nobel de F(sica, 1979

Director del Centro Internacional de F(sica
Tebrica en Trieste, Italia.

! Hoy en dia esta cifra es ls mitad de la
deuda de un solo pafs: México, del
C.E).
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Un “humilde cientifico” dedicado a las ciencias naturales, proveniente de un
pais en desarrollo, analiza la crisis global de disparidad entre paises pobres y pai-

ses ricos.

Acaban de concluir las sesiones es-
peciales de la Asamblea General de las
Naciones Unidas, en las cuales los pai-
ses pobres exigieron a los paises ricos
el establecimiento de un nuevo orden
econdmico internacional. Mi propé-
sito hoy es tener un didlogo con uste-
des y explorar las vias mediante las
cuales podria eliminarse la casi total
incomprensién de las naciones ricas so-
bre lo que las naciones pobres realmen-
te estdn demandando.

La crisis a corto plazo que el mun-
do enfrenta es la siguiente: los paises
en desarrollo —9/10 de la humanidad—
estdn en bancarrota. Nosotros los po-
bres le debemos a los ricos —1/10 de la
humanidad— alrededor de 50 mil mi-
llones de délares'. Los més pobres en-
tre nOsOtros NO estamos ni siquiera en
capacidad de pagar los intereses de
nuestros préstamos y mucho menos de
conseguir los 10 mil millones de dbla-
res para importar cada afo 10 millones
de toneladas de cereales que necesita-
mos para alimentarnos. Mi propio pais,
Pakistan, debe alrededor de 6 mil mi-
llones de délares, cantidad igual al pro-
ducto nacional bruto de un afio y del
mismo orden de los ingresos que recibe
por exportaciones durante 6 afios.

Pero esta crisis a corto plazo es Uni-
camente una parte de una crisis a largo
plazo. El jnundo estd terriblemente

desequilibrado en ingreso y consumo.
Por lo menos tres cuartas partes del in-
greso del mundo, de su inversién, de
los servicios y casi toda la investigacién
estdn concentrados en las manos de la
cuarta parte de su poblacion y no se
vislumbra ningin mecanismo que pue-
da disminuir este desequilibrio dentro
del marco del devenir tradicional, es
decir, de la economia de mercado..

No debe sorprender que las nacio-
nes pobres consideren como un fraude
cualquier concepcién del desarrollo ba-
sada en el sistema econdmico tradicio-
nal imperante, Este es el sistema que
en los ultimos 20 afios cred liquidez y
créditos por 120 mil millones de dla-
res situando tan s6lo el 5%de ellos en
las naciones pobres. Este es el sistema
que paga 200 mil millones de délares
por las mercanc(as que se producen en
el mundo de las cuales Gnicamente 1/6
llega al productor primario mientras
que los otros 5/6 se reparten entre dis-
tribuidores e intermediarios en los pai-
ses ricos. Este es el sistema que otorgd
7 mil millones de dblares en ayuda a
los paises pobres el afio anterior pero
tomé casi la misma cantidad a través
de los precios deprimidos de las mer-
cancias que les compra.

Quisiera contarles a ustedes como
un humilde cientifico dedicado a las
ciencias naturales, que proviene de un
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pais en desarrollo, mira la crisis global
de disparidad entre ricos y pobres.

La Dominacién de Occidente

Para entender lo que piensa la hu-
manidad més pobre, se debe entender
cuan reciente desde nuestro punto de
vista es esta disparidad. Es bueno re-
cordar que hace tres siglos, por el afio
1660, se erigieron dos de los mas gran-
des monumentos de la historia moder-
na, el uno en Octidente y el otro en
Oriente: la Catedral de San Pablo en
Londres y el Taj Mahal en Agra; éstos
simbolizan el nivel comparativo de tec-
nologia, de habilidades, de riqueza, de
sofisticacién que estas dos culturas ha-
bian logrado por esta época.

Pero por la misma época también se
creaba —solamente en Occidente— un
tercer monumento, un monumento
a0n mayor por la importancia que ten-
dria para la humanidad: los Principia
de Newton, publicados en 1687. El tra-
najo de Newton no tuvo contraparte en
la India de los mogules. Quisiera descri-
bir el destino de la tecnologia que cons-
truyd el Taj Mahal cuando entré en con-
tacto con la cultura y la tecnologia
simbolizadas por los Principia de New
ton. El primer impacto tuvo lugar en
1757. Casi 100 afos después de la cons-
truccion del Taj Mahal el poder de ar-
mas de fuego relativamente pequefias
infligi® una humillante derrota a los
descendientes del Shah Jahan. Cien
anos después, en 1857, el ultimo de los
mogules se vié forzado a renunciar a la
corona de Delhi en favorde la reina Vic-
toria. Con él no solamente llegb a su fin
un imperio sino también una completa
tradiciéon en arte, tecnologia, cultura
y aprendizaje. En 1857 el inglés ya
habia reemplazado al persa como len-
guaje oficial del estado hindu, inclusi-
ve en las escuelas. Shakespeare y Mil-
ton reemplazaron la lirica amorosa de
Hafiz y Omar Kayam en los curricula
de las escuelas; los Canones Médicos de
Avicena se olvidaron y el arte de las
muselinas en Daca fue destruido dando
paso a los estampados de algodon de
Lancashire,

Catedral de San Pablo en Lon-
dres. Obra monumental del
célebre arguitecto inglés Sir
Christopher Wren, construida
entre 1675y 1771

EI Taj Mahal en Agra (Indial, construido por orden del Shah Jahan entre 1632 y 1654
como tumba de su esposa preferida
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Por lo menos tres cuartas partes del
ingreso del mundo, de su inversion, de
los servicios y casi toda la investigacién
estén concentrados en manos de la
cuarta parte de su poblacién, y no se
vislumbra ningin mecanismo que pue-
da disminuir este desequilibrio dentro
del marco del devenir tradicional.

Pakistén importd de la Universidad
de Harvard talentosos planificadores
del desarrollo quienes nos dijeron que
no necesitdbamos una industria del
acero, que podriamos traer el que qui-
siéramos desde Pittsburg. Pakistén era
entonces un caso tipico de economia
postcolonial: el tutelaje politico se in-
tercambié por un tutelaje econdmico.
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_dad de Panjab en Eahore.

Los cien aios siguientes de la historia
de India constituyen una crénica de
explotacion més sutil. No hablaré de
esto sino del medio cientifico y tecno-
16gico en el cual creci siendo un mu-
chacho en la India britanica. Los brité-
nicos establecieron alrededor de unas
31 escuelas superiores de artes liberales
en lo que ahora es Pakistan, para una
poblacién que en ese entonces era de
alrededor de 40 millones. Tan sblo una
Facultad de Ingenieria y una de Agri-
cultura. Los resultados de estas politi-
cas podian preverse: la revolucién qui-
mica de los fertilizantes y los pestici-
das en la agricultura no nos toco, las
habilidades en la manufactura fueron
olvidadas. Hasta un arado de acero de-
bia importarse de Inglaterra. Fue en
un medio como éste donde yo inicié la
investigacién y la ensefianza en fisica
moderna, hace 25 afios, en la Universi-

... PERQ ESO SI :

NUESTRO PROMEDIO
£s BASTANTE
ACEPTABLE

Pakistdn acababa de obtener su in-
dependencia tras 100 afios de dominio
britdnico; teniamos en ese entonces
un ingreso per cépita de 80 dolares al
afio. la poblacién crecia a una tasa del
3% anual y tan solo el 20% de ella sa-
bia leer y escribir.

Los excedentes de trigo de los Esta-
dos Unidos vinieron generosamente, al
principio en tal abundancia que uno de
nuestros ministros de finanzas habl6
de prohibir por ley el cultivo de
trigo en Pakistdn, para cultivar ta-
baco en su lugar. Importamos de la
Universidad de Harvard talentosos pla-
nificadores del desarrollo quienes nos
dijeron que no necesitabamos una in-
dustria del acero, pues podiamos traer
el que quisiéramos desde Pittsburg. Ce-
dimos la importacién de petréleo e in-
cluso la distribucién de sus productos
derivados dentro de nuestro pafs a
multinacionales, |las que adelantaron,
en esa época de excedentes de petroleo,
apenas una busqueda a medias de pe-
tréleo en nuestro pafs.

Pakistdn era entonces un caso cldsi-
co de economia post-colonial: el tute-
laje polftico se intercambi6 por un tu-
telaje econémico. En este esquema de
cosas nuestro papel era proveer mer-
cancias baratas, principalmente yute,
té, algoddn, cuero sin procesar. Y fue
en 1956 cuando recuerdo haber oido
por primera vez sobre el escandalo del
precio de las mercancfas, esto es, una
continua baja en los precios de lo que
nosotros producfamos, acompafiado
de fluctuaciones violentas, mientras
los bienes industriales que importaba-
mos subfan inexorablemente como
consecuencia de las politicas de bienes-
tar y seguridad social de los paises en
desarrollo, establecidos dentro de sus
propias sociedades. A todo esto se le
llamaba economfa de mercado. Y
cuando construimos industrias manu-
factureras con maquinaria importada a
grandes costos, y fabricamos por ejem-
plo ropa de algod6n, se erigieron barre-
ras arancelarias contra las importacio-
nes provenientes de nuestro pafs. Por
nuestra mano de obra mds barata, fui-
mos acusados de competencia desleal.
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Ni se necesitaba, ni se apreciaba el
desarrollo de una ciencia y una tecno-
logia propias. Cualquier tecnologfa
que necesitdramos, la comprabamos.
Esta tecnologia ven{a con todo tipo de
restricciones, por ejemplo, que ningGn
producto que la empleara podia expor-
tarse. Ademds no toda la tecnologia
estaba para la venta: Pakistdn por
ejemplo no pudo comprar la tecnolo-
gia de la manufactura de la penicilina
en 1955, Algunos quimicos jovenes de
Pakistan, entre ellos mi hermano, rein-
ventaron el proeeso, produciendo
como resultado de su inexperiencia
penicilina a 16 veces el precio interna-
cional,

A comienzos de los afios 50 veia mi
futuro como contribuyente al avance
pakistani en tecnologia y desarrollo
como inexistente. Tan s6lo podia
ayudar a mi pafs de una manera —co-
mo un buen profesor— y esto lo hacia
para preparar méas fisicos quienes por
falta de cualquier industria, se conver-
tirfan también a su turno en profeso-
res, 0 abandonarian el pafs.

Pero pronto me parecid claro que
aun este papel —el de un buen profe-
sor— se haria imposible para mi, So-
metido a un aislamiento extremo en
Lahore a donde no llegaba ningln tipo
de literatura en fisica, donde no exis-
tian contactos internacionales, ni otros
fisicos a mi alrededor, era un comple-
to desadaptado social. Supe que asf,
completamente solo, no tenfa esperan-
zas de cambiar las politicas del Pakis-
tén por lo menos en lo concerniente al
valor que se le debe dar a la ciencia y a
la tecnologia. Tan sblo habia un recur-
50, y éste era hacer un llamado a la co-
munidad cientifica internacional para
ayudar a preservar mi propia integri-
dad profesional. Asf, en 1954, comen-
oé a involucrarme en las Naciones Uni-
das.

Las Naciones Unidas

La primera oportunidad que tuve
de jugar un pequefio papel en los asun-

tos pdblicos aparecié en 1955 cuando
se llevd a cabo en Ginebra la conferen-
cia de Atomos para la Paz, Se trataba
de la primera conferencia cientifica
realizada bajo el auspicio de las Nacio-
nes Unidas, la primera en la cual el
secreto Este-Oeste, que se extendia
entonces aln a informacién cientifi-
ca trivial como las secciones eficaces
de dispersién de neutrones, se levantd
parcialmente.

Como consecuencia de la Segunda
Conferencia de Atomos para la Paz en
1958, el gobierno pakistani se interesd
en la energia atomica. Pakistadn no te-
nia petrbleo, muy poco gas y un po-
tencial hidrico reducido. Necesitaba
energia atémica. En 1958 el Presidente
Ayub Khan asumié el poder y fui lla-
mado para colaborar en la creacion de
la Comisidén de Energia Atémica. Deci-
dimos que en ausencia de cualquier
otra organizacibn en nuestro pais era
nuestra obligacién crear grupos de in-
vestigacibn e institutos de investiga-
cién en todos los campos de interés
nacional, ademds de la industria atémi-
ca, como agricultura y salud. Para ha-
cerlo y para llenar las necesidades de
las universidades pakistanies debiamos
entrenar quimicos, matemdticos, fisi-
cos, agrbnomos, en las mejores institu-
ciones del mundo. Establecimos un
programa de entrenamiento con nues-
tros escasos recursos. Para terminar el
aislamiento de la ciencia en Pakistdn
—el problema que yo enfrenté— de-
pender iamos de la ayuda internacional.

En 1962 Dag Hammeskdld, en ese
entonces Secretario General de las Na-
ciones Unidas, propuso la realizacién
en 1963 de una Conferencia sobre
Ciencia y Tecnologia. AGn més que los
lideres del mundo en desarrollo, él
reconocié que era importante estable-
cer una capacidad cient(fica propia en
investigacion y desarrollo en esos pal-
ses. Esto era necesario, como minimo,
para lograr un conocimiento que le
permitiera a un pafs seleccionar y ne-
gociar la compra y asegurar la asimila-
cién eficaz de la tecnologia que sus
objetivos  sociales y econémicos re-

No toda la tecnologia estaba para la
venta: Pakistin no pudo comprar la
tecnologia de la manufactura de la pe-
nicilina en 1955. Algunos quimicos
jovenes reinventaron el proceso, pro-
duciendo como resultado de su inexpe-
riencia penicilina @ diez y seis veces el
precio internacional.

Es necesario, como minimo, lograr
un conocimiento que le permita a un
pafs seleccionar, negociar la compra y
asegurar la asimilacién eficaz de la tec-
nologia que sus objetivos sociales y
econdmicos requieren.
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Los planificadores de la economia
olvidan muy a menudo que el mundo
modemo y sus problemas son una
creacién de la ciencia y la tecnologia.

Organizacién Internacional de Energfa
Atémica, OIEA; en inglés |AEA o sea In-
ternational Atomic Energy Agency. (No-
tadelC.E.).

querian, El reconocia que los paises
en desarrollo no sélo necesitaban el
know how (saber c6mo) sino también
el know why (saber por qué) para que
el desarrollo tecnolégico fuera un in-
jerto que pudiera prender en el mundo
més pobre,

La Conferencia propuesta por Ham-
meskold tuvo lugar en 1963, Nosotros,
los de los paises en desarrollo, propusi-
mos la creacion de una Agencia Inter-
nacional para la Ciencia y Tecnologia
respaldada por un Banco Internacional
para el Desarrollo Tecnolégico. Ade-
més de fortalecer la ciencia propia en
los paises en desarrollo la Agencia po-
dria actuar como un cuerpo planifica-
dor y programador que adelantara
estudios de factibilidad, disefiara pro-
gramas y lograra su implementacién.
La existencia de instituciones como
ésta hubiera podido enfatizar lo que
los planificadores de la economia olvi-
dan tan a menudo, o sea, que el mun-
do moderno y sus problemas son una
creacion de la ciencia y la tecnologia.

Propusimos esto y lo defendimos,
Pero nos encontramos con un muro

de incomprension —o quizds algo
peor— por parte de los delegados de
los paises industrializados, quienes se
opusieron a la idea de una agencia de
este tipo. Aparentemente ellos prefe-
rian que el esfuerzo cientifico y tec-
nolégico de las Naciones Unidas
permaneciera débil y fragmentado den-
tro de todo el sistema. No habia deseo
de su parte de compartir la tecnologia
con el mundo en desarrollo por fuera
del sistema ya existente de licencias
que operaba de la manera que ya des-
cribf en el contexto de Pakistan, en la
historia de la produccién de penicilina,
El legado final de esta Conferencia fue
la creacién de un Comité Asesor en
Ciencia y Tecnologia, compuesto por
18 personas,

Encontré el mismo tipo de incom-
prensién en el foro de la ILAE.A?
cuando lancé la idea de la creacién de
un Centro de Fisica Tedrica. Un dele-
gado llegb tan lejos como para decir:
"“La fisica tedrica es el Rolls Royce de
las ciencias, lo que los paises en desa-
rrollo desean no es més que una carre-
ta de bueyes”, Para él una comunidad
de 25 fisicos y 15 mateméticos con un

02

ESTE MARAVILASO APA-
RATo JusTITU¥E A (00

VALeNTZ A 200 VACAS
EN UN DA Y-----.

YUNTAS : PopA EL EOU -

JY PONOE S6
LE ORPENA?

26



IDEALES Y REALIDADES

elevado nivel de preparacién para un
pais que como Pakistdn tenfa una po-
blacién de 60 millones, eran 40 hom-
bres desperdiciados. Que estos fueran
los responsables de todas las normas en
el espectro completo de la ensefianza
de la fisica y las matemdticas en Pakis-
tén era para él totalmente irrelevante,
Al fin y al cabo él era un economista.
Podia entender la necesidad de econo-
mistas con elevada preparacién, pero
para él fisicos y matemdticos consti-
tuian un desperdicio.

Algunos hechos posteriores

Alrededor de 1968 comenzé la re-
vuelta estudiantil al tiempo que se re-
conocfa que el hombre estaba destru-
yendo su medio ambiente, En ese en-
tonces senti, como siento ain hoy,
que el mundo en desarrollo habia per-
dido un gran momento, un gran aliado
potencial, una fuente potencial de
fuerza, cuando la energfa de la juven-
tud mundial se concentraba en el tema
del medio ambiente y no se compro-
metia al mismo tiempo con la causa
més global del desarrollo del mundo.

Por estos afios vino el fracaso repe-
tido de las conferencias de la UNC-
TAD que se realizaron para proponer
un freno a la caida de los precios de
los productos de exportacién de los
pafses en desarrollo. Las propuestas
de la UNCTAD vy su fervoroso llamado
para lograr alguna estabilidad en los
precios de las mercancias provenientes
de los paises en desarrollo recibieron
un burlén desdén. Y esto en un aflo
que vio crecer el indice de los precios
de los productos manufacturados a
140 mientras el indice de los precios
de las materias primas bajaba a 114,
Asi, solamente en ese afio, los pobres
subsidiaron las economias de bienestar
de los ricos en un 26% de sus ingresos,

En 1972 tuvo lugar la gran Confe-
rencia sobre el Medio Ambiente en Es-
tocolmo. Se resaltd el hecho de que el
medio ambiente estaba siendo destrui-
do y de que algunos paises contribuian
més que otros a la destrucciéon. Més
aun, se destacd la interdependencia de

.
la comunidad humana para resolver los
problemas que allf se advirtieron,

En 1972 aparecié el reporte del
Club de Roma sobre los Limites Exter-
nos al Crecimiento, con la tesis de que
los recursos de la Tierra son finitos y
que no pueden sostener el crecimiento
indefinido de las economfas industria-
lizadas.

Advirtiendo estos hechos notables y
reconociendo que los paises desarro-
llados no producirian un Mesias, ni
siquiera un Keynes, que clamara por la
justicia social entre las naciones, los
paises en desarrollo decidieron en
1974 usar el foro de las Naciones Uni-
das para hacer un llamado por un Nue-
vo Orden Econémico Internacional.

El Nuevo Orden Econédmico
Internacional

La Dedlaracién de Rio comienza su
predmbulo asi: “Los pafses desarrolla-
dos se han mostrado reacios para ini-
ciar y sostener un cambio. Habiendo
obtenido buena parte de su riqueza a
partir de recursos y materias primas
baratas provenientes de paises en desa-
rrollo, rehusan ain a abrir sus mercados
a paises del tercer mundo. Rechazan
reconocer que modificar sus estilos de
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Cerca de medio millén de cientifi-
cos e ingenieros, casi la mitad de los re-
cursos humanos de todo el mundo
para ciencia y tecnologia, estén dedi-
cados a la investigacién militar,

Lo que los paises en desarrolio real-
mente desean en el plano sicolégico es
recuperar el sentido de dignidad y auto-
respeto del que disfrutaron durante si-
glos y que perdieron durante el breve
periodo de dominacién occidental,
dominacién basada esencialmente en
una revolucién industrial y tecnolégica
que no completa dos siglos.
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vida es inevitable, como también lo es_

modificar sus patrones de consumo, el
mantenimiento de los cuales requiere
una parte desproporcionada de los re-
cursos del mundo. Han empleado el
poder que les da la ciencia y la tecno-
logia para adelantar politicas moldea-
das por intereses egoistas sobre los
océanos del mundo y estan malgastan-
do una fraccién apreciable de los re-
cursos humanos y materiales disponi-
bles para el desarrollo cientifico acu-
mulando armas para la destruccién en
masa"’. El documento continda dicien-
do que “‘la lucha del tercer mundo es
por la liberacién econémica, igualdad
de oportunidades, redistribucién de las
oportunidades de crecimiento de futu-
ras, y el derecho a sentarse en las me-
sas de negociaciones como iguales’,

Para observar c6mo los ideales ex-
presados en las resoluciones de las Na-
ciones Unidas, se han convertido en
realidades, analicemos los gastos mili-
tares con algan detalle.

Gastos en Armamento

En 1973 los gastos militares en to-
do el mundo fueron de 245 mil millo-
nes de dblares. Esta suma es 163 veces
mayor que la destinada a cooperacién
internacional para la paz y el desarro-
llo de las naciones a través del sistema
de las Naciones Unidas. Las superpo-
tencias gastaron el 50% de estos 245
mil millones y las alianzas militares el
30% . Desafortunadamente la porcién
que corresgonde al tercer mundo se
incrementd entre 1955 y 1975 del 6 al
17% . Los gastos militares del mundo
son ahora mayores que el productg na-

cional bruto de todos los paises de
Africa y el sur de Asia. Durante la
época del 60 al 70 el gasto militar fue
de 4 billones de délares. Esta cifra es
mayor que los bienes y servicios
producidos por la humanidad en un
afio.

Cuando consideramos la situacién
en hombres y materiales el panorama
de gastos militares es aln mds descon-
solador. Cerca del 7% de todas las ma-
terias primas de los paises més ricos es
consumido por la industria de arma-
mentos; se estima que alrededor de 50
millones de personas se emplean en
proyectos militares. Cerca de medio
millén de cientificos e ingenieros, casi
la mitad de los recursos humanos de
todo el mundo para ciencia y tecnolo-
gia, estdn dedicados a la investigacién
militar. La situacién es clara, no son
los pafses pobres los que amenazan el
equilibrio global, son los ricos, las ri-
validades entre ellos y sus deseos de
mantener el poder militar.

Para resumir, laexigencia de un Nue-
vo Orden Econémico Internacional es
una demanda por un nivel minimo de
vida, de seguridad econdmica de todos
los ciudadanos, una politica deliberada
de desarrollo y redistribucién para lo-
grarlo. Lo que los paises en desarrollo
realmente desean en el plano sicolégi-
co es recuperar el sentido de dignidad
y autorrespeto del que disfrutaron du-
rante siglos y que perdieron Gnicamen-
te durante el breve periodo de domina-
cién occidental, dominacién basada
esencialmente en una revolucién in-
dustrial y tecnolégica que dificilmente
completa dos siglos. El hecho de que
pais tras pais en todas partes del mun-
do haya sucesivamente, y con éxito,
dominado la tecnologia es algo que tie-
nen en cuenta aquellos que aln estén
atrds. Lo que piden los paises en desa-
rrollo no es migracion ilimitada a 4reas
abiertas no cultivadas o de baja utiliza-
cién en el planeta. Nunca han solicita-
do una transferencia de ingresos, rique-
zas 0 recursos a un nivel exorbitante,
Tan sélo solicitan compartir tecnolo-
gia en alguna medida significativa y un
trato comercial més equitativo. (]




Marcello Cini — Galileo Violini

Motivaciones

para una politica cientifica

Reflexiones sobre la necesidad de impulsar la
ciencia en los paises en via de desarrollo

El propésito de estas reflexiones es indagar cudles pueden ser las justificacio-
nes de una politica cientifica autonoma en los paises subdesarrollados. Sin estas
justificaciones, la ausencia de repercusiones inmediatas en el desarrollo econémi-
co podria llevar a concluir que la ciencia debe ser patrimonio exclusivo de un res-

tringido nimero de paises avanzados.

El problema de deteritunar cudl es
el tipo de ciencia y en qué medida se
debe apoyar en un pafs en via de de-
sarrollo, tiene un alto interés no sélo
tedrico sino polftico, pues en la res-
puesta que se dé esta implicito, natu-
raimente, el razonamiento puramente
politico sobre las finalidades que se
desean alcanzar a través del desarrollo
cientifico del pais. EI problema pre-
senta un interés especial cuando se
considera que la situacibn econdémica
contemporanea hace posible que algu-
nos paises subdesarrollados —piénsese
en los paises productores de petréleo—
realicen grandes inversiones en los sec-
tores cientifico y educativo.

Sobre esta problemética es posible
formular dos tesis extremas. La prime-
ra ha sido planteada por ejemplo por
Mario Laserna, uno de los fundadores
de la Universidad de los Andes, en el
discurso de apertura de un Simposio
Internacional de Fisica que se desarro-
116 en esa misma Universidad en 1979,

Sustancialmente, segin la tesis de
Laserna, existe una diferencia insupe-
rable entre aquellos paises con avanza-
do desarrollo industrial y aquellos en
vias de desarrollo, Esta diferencia se
manifiesta en varios niveles, tanto en el
campo del desarrollo cientifico en
sentido estricto como en el de la organi-
zacién econdmica y en el del desarrollo
tecnolégico. Ella deberia ser aceptada

como un hecho inmutable impuesto
por la situacién y no tendrfa sentido
alimentar la vana perspectiva de elimi-
narla, Habria que limitarse, por el con-
trario, a importar aquella tecnologfa
estrictamente necesaria para satisfacer
las necesidades mds urgentes de una
econom(a sustancialmente pre-indus-
trial, Esta renuncia tendria la ventaja,
segin la tesis en cuestion, de evitar la
importacién de un modelo cultural ba-
sado en la supremacia de la ciencia y
de la técnica, modelo extrafio a la cul-
tura local, e intrinsecamente pobre en
valores “humanisticos”. Las energfas
intelectuales deberian, por el contra-
rio, emplearse en otra direccién, para
potenciar aquellos sectores de mayor
significado para la cultura del pars.
Esta tesis toma como referencia |a reali-
dad presente en muchos paises en vias
de desarrollo: ciertamente muchos pai-
ses latinoamericanos poseen una autén-
tica cultura autéctona, que al menosen
lo que se refiere a la élite, es de corte
esencialmente humanistico.

Es evidente que tal tesis sanciona
una neta separacion entre pafses donde
se crea cultura cientifica y tecnoldgica
y pafses que se limitan a hacer uso de
ella y a importar algunos de sus pro-
ductos. Se debe agregar, sin embargo,
que esta separacién sanciona de hecho
una dependencia econémica y politica
de los segundos con respecto a los pri-
meros particularmente en la medida en

Marcello Cini
Instituto de F(sica de la Universidad de
Roma

Galileo Violini
Instituto de F(sica de la Universidad de
Roma
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que entre los valores de una cierta
sociedad, se le asigne un peso especial
a aquellos orientados al consumismo.

La tesis completamente opuesta y
que sin duda tuvo notable éxito en la
sequnda postguerra, cuando se confor-
maron las lineas directrices bajo las
cuales se llevo a cabo la reconstruccién
de Europa, es la de que el desarrollo
cientifico es un bien al que ningin
pais puede renunciar, no sblo por
cuanto posee un valor en si mismo,
sino también porque es conditio sine
qua non vy estimulo para el desarrollo
tecnolégico y econdmico. En cierto
sentido, segin esta tesis, el desarrollo
cientifico implica automaticamente
el desarrollo tecnoldgico y este Gltimo
el econdmico,

Ahora bien, no hay ninguna dificul-
tad en aceptar de acuerdo con Laserna,
que este segundo modelo no ha funcio-
nado en la realidad. Y afiadimos noso-
tros, no hay razébn para esperar que
funcione. Sin embargo, concluir de es-
te hecho que se deba renunciar al desa-
rrollo cientifico serfa por supuesto
excesivo, Antes bien nos parece que la
leccién que se extrae es la necesidad de
hacer un examen mds profundo de la
problemética relativa a las motivacio-
nes y a las modalidades de un desarro-
llo cientifico en los paises no indus-
trializados, concluimos entonces que
la no validez de la segunda tesis impli-
ca la necesidad de determinar y veri-
ficar las justificaciones de cualquier
polftica cientifica autbnoma, mediante
la cual un pafs pretenda desarrollar su
ciencia.

E| propésito de estas reflexiones es
precisamente indagar cudles pueden ser
estas justificaciones, examinando en
particular la posible existencia de
motivaciones diferentes a las del mode-
lo que acabamos de enunciar. En efec-
10, en el caso de que faltaran éstas, f4-
cilmente, se recaeria en las posiciones
de Laserna y se terminaria delegando,
a priori e incondicionalmente todo el
desarrollo cientifico a un restringido
numero de paises desarrollados.

Los mecanismos a través de los cua-
les la ciencia se ha desarrollado en los
Gltimos cien afios, nos conducen natu-
ralmente a identificarla con un tipo de
ciencia (big science) que requiere, para
su desarrollo, tanto colosales inversio-
nes econdmicas como un ambiente de
avanzados conocimientos cientificos
y tecnolégicos, Los mas obvios ejem-
plos de big science son la fisica experi-
mental de altas energias, que exige la
construcciéon de grandes aceleradores
y la fisica espacial que requiere gigan-
tescas inversiones vinculadas al lanza-
miento de satélites. Evidentemente,
para un pafs en via de desarrollo esta
opcién es completamente injustificada
e injustificable, De hecho sélo es acce-
sible para paises con un avanzado nivel
de desarrollo, condicibn para que este
tipo de actividad cientifica pueda inte-
grarse al tejido productivo del pafs.

Se debe sin embargo observar que,
si bien ha sido la big science laqueha .
dado lugar a los aspectos mds especta-
culares del desarrollo cientifico en los
Gltimos cien afios, ella no lo agota. Tie-
ne entonces sentido preguntarse por
los criterios que puedan justificar po-
Iiticamente la opcién de desarrollar
4reas de la ciencia diferentes a la big
science en un pafs en desarrollo.

El primer tipo de motivacién que
viene a la mente esta ligado a la posi-
bilidad de una interrelacién entre esas
4reas de la ciencia y el desarrollo de la
tecnologia, entendiendo este desarro-
llo tecnolégico en sentido lato, esto es,
relaciondndolo con el conjunto total
de conocimientos relevantes en la espe-
cificidad socio-econdmica del pais, y
no simplemente en el de aquellas tec-
nologias que son importantes para los
sectores productivos del mercado in-
ternacional y que se desarrollan gene-
ralmente a partir de conocimientos
aportados por la comunidad cientifica
internacional. Ahora bien, la diferencia
existente entre el nivel de ésta y el de
la comunidad correspondiente en un
pafis en via de desarrollo es por lo ge-
neral tan grande, que ciertamente no
puede ser ésta la motivacién funda
mental para una politica de desarrollo
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cientifico. A esto debe agregarse que
con bastante frecuencia, los sectores
productivos de que hablamos utilizan
tecnologias maduras para las cuales la
fase de investigacion estd practicamen-
te superada y por lo tanto yano es muy
relevante, o bien se fundamentan en
tecnologias que sblo resultan asequi-
bles a los pafses de mayor desarrollo.
Por lo demds, la transferencia de los re-
sultados de la investigacién a los secto-
res productivos requiere la existencia
de miltiples niveles intermedios en los
cuales se articulan .competencias y es-
pecializaciones, en cuya ausencia —y
por lo general este es el caso en los pai-
ses en via de desarrollo— la investiga-
cién llega a ser un fin en si misma y
corre el peligro de perder toda refe-
rencia a las exigencias de una produc-
cién para el mercado.

Estas consideraciones sugieren en
cudles sectores es razonable hacer cien-
cia en un’ pafs en desarrollo. Para
ellos es esencial escapar de la presion
externa o al menos buscar vias alter-
nas; entonces es necesario que la esco-
gencia de politicas cientificas tenga

puntos de referencia internos al pais.
Inmediatamente se piensa en ligar tal
escogencia a las necesidades de la po-
blacién en los sectores de salud, ener-
gia, alimentaci6n, transporte y, natu-
ralmente, la educacién. No se debe
pretender determinar la eleccién por
sus consecuencias sobre la ocupacion
de mano de obra. El impacto sobre la
ocupacién debe ser visto mas como
una consecuencia de los otros aspectos
mencionados que como un fin en si
mismo. Insistimos en que seria simplis-
ta pensar que el camino que deben se-
guir en su desarrollo los paises no in-
dustrializados sea idéntico al que reco-
rrieron los paises industrializados, para
los cuales el elemento que méas ha
influido es la produccién de bienes de
consumo, de suerte que la industria
resultd ser su principal fuerza impul-
sora.

En el caso de los paises no indus-
trializados esta fuerza impulsora debe-
ria buscarse otro lugar, en nuestra opi-
nion, a partir de las necesidades del
sector terciario (servicios). De esta
consideracion nace una justificacion

~ NO MARIA LOGRADO LiAMAR L4 ATEMCION CON 30 NUEVO MODELD EXPEQIMENTAL ~
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La transferencia de los resultados
de la investigacién a los sectores pro-
ductivos requiere la existencia de mal-
tiples niveles intermedios en los cuales
se articulan competencias y especiali-
zaciones, en cuya ausencia la investiga-
cién llega a ser un fin en si misma.
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No se puede poner en duda el valor
que tiene para un pais el desarrollo
cientifico, en cuanto significa una di-
fusién de conocimientos que permite
la transformacién del medio en el que
vive su poblacién.

Las investigaciones de frontera no
deben usarse como fuente de motiva-
ciones para un mal entendido prestigio
nacional.

32

importante para optar por el campo de
la ciencia bdsica. En efecto, la posibili-
dad de un modelo de desarrollo de este
tipo se basa en la adecuada solucién al
problema de la educacién y en la exis-
tencia de una cultura cient(fica masiva,
suficientemente amplia, factores indis-
pensables para cualquier esfuerzo de
desarrollo cientifico y al mismo tiem-
po de desarrollo socio-econdmico,
Necesariamente, también en este caso
es indispensable |a constitucién de un
continuum de saberes y competencias
que sirva como mediacién entre los
organismos de investigacion y los sec-
tores socio-econdmicos interesados,
asegurando en esta forma la socializa-
cién de los instrumentos técnicos nece-
sarios para el logro de los objetivos
predeterminados tanto a los proveedo-
res como a los usuarios de bienes y ser-
vicios. Ademds, 1a no vinculacién a las
restricciones impuestas por el mercado
internacional puede permitir el creci-
miento de este continuum mediador
teniendo en cuenta las exigencias, las
posibilidades y las particularidades
locales,

No obstante, es necesario ser muy
cautelosos en el desarrollo educativo
del pais. Facilmente se puede caer en
la tentacién de importar acriticamente
métodos educativos con un disefio ti-
pico para pafses con diferentes condi-
ciones econdmicas. Se debe mas bien
emprender la tarea de elaborar méto-
dos que tengan sus raices en la realidad
nacional especifica y que estén adapta-
dos a ella. Por supuesto, no se trata de
rechazar, en una actitud xendfoba, los
aspectos positivos de aquellos métodos
sino de llamar la atencién sobre la exi-
gencia de no usarlos sin antes haberios
hecho pasar por una critica, necesaria,
a partir de la experiencia local.

Es innegable la importancia del pro-
blema educacional; vale la pena hacer
notar que aunque no aceptamos el mo-
delo segin el cual el desarrollo cient fi-
co produce autométicamente desarro-
llo tecnolégico y econdémico, tampoco
creemos qué se pueda poner en duda
el valor que tiene para un pais el desa-
rrollo cientifico, en cuanto significa

una difusion de conocimientos que
permite la comprensién, el control y la
transformacién del medio en el que
vive su poblacién. Cuando los conoci-
mientos cient(ficos hacen parte de la
cultura media de la poblacién, es posi-
ble, pera los mas variados problemas,
buscar soluciones vélidas socialmente
aun cuando no sean excesivamente so-
fisticadas desde el punto de vista tec-
nolégico. A manera de ejemplo, se
puede mencionar el uso del bambui en
lugar del aluminio para hacer construc-
ciones en la selva, encarando los pro-
blemas del uso del bamb( con mentali-
dad cientifica y seg(n los mismos pro-
cedimientos que se siguen en las indus-
trias avanzadas,

Nos queda por formular, antes de
concluir, algunas reflexiones sobre el
problema de la llamada ciencia de
frontera. De todo cuanto se ha dicho
hasta ahora se desprende que ésta de-
biera ser completamente excluida de |s
polftica cientifica de los pafses en via
de desarrollo, Precisando un poco més
este punto se podria suavizar esta con-
clusién. Lo que se debe encarar es la
posibilidad de aceptar en la polftica
cientifica del pafs la opcién por un de-
sarrolio del tipo big science bajo cier-
tas condiciones y con oportunas limi-
taciones. A nivel individual quizés un
pafs deberla ofrecer a algunos de sus
ciudadanos particularmente motivados
la posibilidad de investigar en estos
sectores, establecidas dos precisiones:
en primer lugar, la politica cientifica
del pais no debe fomentar excesivamen-
te actividades de este tipo, evitando
costos desproporcionados en estas
dreas. Y en segundo lugar, éstas no
deben usarse como fuente de motiva-
ciones para un mal entendido presti-
gio nacional,

Es incluso concebible que varios
paises realicen un esfuerzo colectivo
para un desarrollo cientifico en investi
gacién fundamental, obviamente, con-
siderando las necesarias limitaciones.
En ambos casos es razonable esperar la
existencia de una retroalimentacion.
que se refleje en un nivel més elevado

-en la enseflanza, en asesorfa a otros

sectores, etc. [J




Gabriel Restrepo

El analisis

de la tradicion cultural

Una manera de contribuir al desarrollo de una
comunidad cientifica nacional.

Con ligeras modificaciones, esta es la po-
n.\ch que el profesor Restrepo presentd en

el simposio "“Estrategias alternativas pera la
ciencia y la tecnologla en América Latina en
los afios B0, celel.rado en Caracas en octu-
bre de 1901. La versién completa fue publi-
cada en Documentos del departamento de
Sociologia de la Universidad Nacional, n{-
mero 26 (noviembre 1981).

La historia de la ciencia muestra que una comunidad cientifica nacional se
mnhmnnﬂnmllhynummmdmm
contra la inercia de los valores establecidos. Para ello, ha de configurar una ideo-
b.hdobdunhylndomnmhmmmhw
mﬂnmmm,mmmymmmmmlu
deriva la importancia de los estudios sobre los procesos histéricos de constitu-
cién de una comunidad cientifica nacional. Contando con el apoyo inicial de
Colciencias, un grupo de sociélogos de la Universidad Nacional ha constituido

una red de trabajo en esta direccién,

Sintomas de la posicién marginal de la
ciencia

Desde su fundacién en 1968, COL-
CIENCIAS ha realizado tres censos
sobre el sistema cient(fico-tecnolbgico
que permiten precisar el cardcter mar-
ginal de la actividad cientifica en Co-
lombia' .

Segun estos informes, apenas se ha
dedicado menos del 0.15%del produc-
to intermo bruto a investigacion y
desarrollo. La proporcién de investiga-
dores por habitante no llega al 0.5 por
10.000. Menos del 10% de los investi-
gadores poseen calificacion de post-
grado. La emigracién de profesionales
técnicos y trabajadores afines a los
Estados Unidos entre 1961 y 1970 fue
del orden de 6.408, siguiendo a Cuba,
México y la Argentina; en el sector de
la Medicina la emigracién comprendi6
el 10.2% de los graduados. Del total
dedicado al desarrollo de actividades
cientificas y técnicas, el 51.3% se en-
cauzd a ejecucién, 23.3% a actividades
de apoyo, 12.6% a difusién y s6lo el
12.9% a investigacion propiamente di-
cha, La investigacién aplicada absorbfa
un 91% de los recursos, mientras a in-
vestigacién bdsica se dirigfa apenas el

6.7% y a desarrollo experimental un
exiguo 2.3%, proporciones que sugie-
ren una deficiencia estructural en la
retroalimentacién de ciencia y econo-
mia. La investigacién universitaria,
que puede representar la tercera parte
de la investigacién nacional, se concen-
tra en cuatro universidades, tres pibli-
y una privada, que realizaban el
72% de los proyectos de investigacion
universitaria en 1978; sin embargo,
s6lo el 23% de los investigadores uni-
versitarios podian dedicarse de tiempo
completo a investigacibn, mientras el
54% apenas contaba con la cuarta par-
te de su tiempo, debiendo combinar su
rol con tareas administrativas o docen-
tes, bien por un precario aislamiento
institucional de la investigacién, bien
por una baja remuneracién,

Relaciones estructurales

Quizds mas expresivas sobre la posi-
cibn marginal de la ciencia sean las
relaciones estructurales. A pesar de
que la tendencia de la universidad lati-
noamericana a partir de los afios trein-
ta sea la emergencia de lo que Talcott
Parsons denominé el sector académico,
es decir, el compuesto por las ciencias
exactas y naturales, por un lado, y las

Gabriel Restrepo
Depto. de Sociologfa
Universidad Nacional, Bogotd

! Censos totales se ejecutaron en 1972 y

1978; el GItimo no ha sido publicado adn,
Del primero se encuentra informacién
en. “Recursos para la investigacién cien-
tifica en Colombia™, en: Chaparro, Fer-
nando y Sagasti, Francisco (Compilado-
res). Ciencia y Tecnologia en Colombias.
Bogotd, Colcultura, 1978, p, 277-328; y
COLCIENCIAS. Visién Latinosmericana
sobre ciencia y tecnologia en el Desarro-
llo: 11 Seminario sobre Ciencia y Tecno-
logis. Bogotd, Colciencias, 1973. Tres
tomos. En 1977 se ejecutd un censo so-
bre la investigacién en la Universidad,
cuyos resultados se exponen y comentan
en: COLCIENCIAS. La investigacién en
Is Universided Colombiana. Bogotd,
COLCIENCIAS, 1978,
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No puede hablarse de un sistema de
educacién superior, cuando las univer-
sidades carecen de vinculos entre si,
inhibidas por prejuicios que las separan
por regiones, carécter pidblico o priva-
do o por denominacién confesional.

El conocimiento generado en el sec-
tor pudblico no aslimenta la ensefianza
superior, y el estudiante carece en su
formacién de una perspectiva de inser-
cidn en las demandas del sector pablico.

ciencias sociales, por otro, que presio-
nan por una integracibn académica,
dificilmente podria decirse de la uni-
versidad colombiana que sea algo mds
que la expresién geografica para disci-
plinas reunidas en un campus, carentes
de vinculos orgénicos. Cada universi-
dad funciona como agregado de pro-
fesiones, no como sistema. El sector
que gobierma (orienta y controla) la
educacidn superior, esto es, el post-
grado, no ha logrado desarrollarse, lo
que manifiesta tanto la dependencia
de la universidad, como su escasa mo-
vilidad y la deficiente socializacion
de investigadores. Aunque por ley
se ha contemplado la obligacibn de
asignar a investigacién un 2% del pre-
supuesto de cada universidad, la norma
estd lejos de cumplirse. Cabrfa quizds
indicar también el escaso reconoci-
miento a la investigaciéon filosbfica,
que es una premisa para una aproxi-
macién entre las ciencias.

Mucho menos puede hablarse de un
sistema de educacién superior, cuando
las universidades carecen de vinculos
entre si, inhibidas por prejuicios que
las separan por regiones, carécter pu-
blico o privado o por denominaciébn
confesional (laicas, religiosas).

confuso.

— Seiiores: Los hemos citado para responder algunas criticas que pretenden
que el manejo de los programas de investigacioreen este pafs es un tanto

El punto de interseccibn entre la
educacién superior y el bachillerato,
esto es, las Facultades de Educacién,
estd viciado por la virtual ausencia de
una investigacion pedagégica sélida, lo
que redunda en una retroalimentacion
de mutuas deficiencias.

Los contactos entre la universidad y
la empresa privada se limitan a algunas
asesorias en el campo de la ingenierfa.
Se ha insistido suficientemente sobre
la poca demanda de investigacién que
ejerce el sector privado en relacién a la
universidad. Buena parte de esta acti-
vidad estd condicionada por la estruc-
tura de las relaciones econdmicas: las
compafiias extranjeras trasladan tecno-
logia de la matriz y la empresa privada
compra las patentes. Pero cabria exa
minar si ademds de esta condicibn eco-
nbémica no hay una estructura de valo-
res relativamente auténoma e histori-
camente variable que haya separado
al hombre de empresa y al ingeniero de
la utilizacibn del potencial cientificoy .
tecnolégico endégeno, lo mismo que a
las universidades de una relacién con la
empresa privada. Asi parece probario
el hecho de que en los comienzos de la
industrializacion fueran mds positivas
la actitud y la formacién del ingeniero
hacia el desarrollo experimental y
hacia la innovaci6n tecnolégica.

Brechas agudas se han establecido
igualmente entre las universidades y
los institutos del estado, donde se con-
centra el peso de lainvestigacién nacio-
nal. Mutuas suspicacias, en parte fun-
cionales, pero en mayor medida per-
judiciales, distancian estas esferas.
Trazando la genealogfa de algunas ins-
tituciones claves de investigacion esta-
tal puede advertirse claramente que en
algin momento razones de corto plazo
llevaron a los gobiernos a desgajarios
de la matriz universitaria, sin asegurar
mecanismos a largo plazo de relacién
reciproca. La contienda de los partidos
politicos no preservé sectores claves
para el desarrollo del estado nacional,
y se institucionalizé la utilizacion de la
universidad como base del juego tacti-
co de los grupos que luchaban por el
control del gobierno. Como conse
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cuencia, el conocimiento generado en
el sector publico no alimenta la ense-
fianza superior, y el estudiante carece
en su formacion de una perspectiva de
insercibn en las demandas del sector
publico.

También se ha separado la universi-
dad de otros sectores de la actividad
cientifica como son las academias y
las asociaciones. Aquéllas mantienen
una actividad intramural con poca di-
fusibn y critica, y éstas son escasas,
carantes de continuidad y de medios
organizativos.

Valoracién de les ciencias

Aun mds grave, quizés, que esta de-
sarticulacibn estructural, es el hecho
de que la sociedad civil y la sociedad
politica tengan en tan poca estima el
valor y la ideologia de la ciencia. Una
revision de prensa puede indicar que la
divulgacion cientifica y el afén de sa-
ber ocupan un puesto secundario, y lo
que a veces pasa por tal abunda en in-
genuidades cuando no es mera aproxi-
macion a las llamadas “‘ciencias ocul-
tas". No por azar nuestra novelistica
més universal expresa el dominio de la
magia y el imperio de la fatalidad, en
una comunidad presocrética donde el
conocimiento no sirve para nada. El
sistema pdblico de recompensas esca-
samente distingue la actividad cienti-
fica,

En la esfera politica no se percibe
que una competencia en problemas
de desarrollo cientifico y tecnolégico
pueda ser base en la promocién del
liderazgo. No aparecen declaraciones
coherentes sobre esta materia en las
campafias, en los debates del senado o
en los programas de los partidos, a
pesar de que a nivel técnico reciente-
mente se haya reconocido el papel de la
investigacion cient(fico-tecnol6gica en
el Plan de Desarrollo. Una indicacién
puede servir para apreciar la gravedad
de este vacio. Se ha sefialado que el
monto del trabajo cientifico se dobla
cada quince afios desde Newton. En es-
tas condiciones, se requiere por parte
de la politica una adaptacién a la velo-

~ AN VA RODRIGUEZ OTRA VEL: NO PIERDE OCATION
PARA MOSTRAL QUE E5TA TRARAIANDO EN UN NOEVO CIPELIMENTD —

cidad de este cambio, que no es visible
en la escala colombiana. Es probable
que en este sentido los politicos de
este siglo se sitben por debajo de la
élite que a finales del siglo pasado,
bajo la influencia del positivismo, com-
prendfa la urgencia del desarrollo cien-
tifico como proyecto de constituciéon
de un estado nacional. Dificilmente
hallariamos una sintesis como la
expresada por Salvador Camacho Rol-
dédn cuando indicaba en 1882 lo si-
guiente:

“Quedarse atras en la carrera de las
ciencias es morir. No hay esfuerzo que
deba omitirse en este gran circo que
tiene por |imites la extension de la Tie-
rra. En la angustiosa expectativa de la
lucha suprema, nuestra sola esperanza
debe fincarse en las universidades y las
escuelas”? . Si las condiciones materia-
les de la sociedad fueron inferiores a su
intencidbn y voluntad, hoy se podria
decir quizds que éstas se sitUan por de-
bajo de aquellas. Lo que no se mani-
fiesta en la sociedad civil o en la esfera
de la polftica es, en suma, el perfil de
una voluntad nacional, de un proyecto
de desarrollo del estado nacional sobre
la base del reconocimiento del papel

.La sociedad civil y la sociedad poli-
tica tienen en muy poca estima el valor

'y la ideologia de la ciencia . . . No por

azar nuestra novelistica més universal
expresa el dominio de la magia y el
imperio de la fatalidad en una comuni-
dad presocritica donde el conocimien-
to no sirve para nada.

En la esfera politica no aparecen
declaraciones coherentes sobre proble-
mas de desarrollo cientifico y tecnolé-
gico, a pesar de que a nivel técnico
recientemente se haya reconocido el
papel de la investigacién cientifico-
tecnolégica en el Plan de Desarrollo.

? Saivador Camacho Roidén, Discurso lel-
do en la sesién solemne de la Universidad
Nacional para la distribucién de premios
a los alumnos, el 10 de diciembre de
1882, En: Articulos Escogidos. Bogotd
Libreria Colombia, 1927,
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estratégico que juega la ciencia en la
sociedad. Y la historia ha mostrado
hasta la saciedad, en los casos contra-
rios de Espafia y de Japdn, que no bas-
tan las condiciones materiales para dar
una direccibn nueva a la sociedad en
su textura cultural. Sin utopia no ha-
bria historia,

Los comienzos de un proyecto:
el andlisis de la herencia cultural.

Es cierto que la advertencia de un
mal es indicio de posible mejoria. A la
actividad de un organismo estatal
como COLCIENCIAS se deben las
bases del diagnéstico del problema, y
mucho se ha avanzado en medidas po-
sitivas en sus doce afios de experiencia.
Sin embargo, la urgencia del asunto
reclama nuevas y multiples vias de
aproximacién. La accibn dirigida desde
arriba, por otra parte, tiene un limite:
no puede crear artificialmente las bases
humanas de una nueva configuracién.
La historia de la ciencia muestra que
una comunidad cientifica nacional se
conforma en su accién politica y en su
lucha por ganar el reconocimiento
general, contra |a inercia de los valores
establecidos. Para ello, ha de confi-
gurar una ideologia de la ciencia y ha
de reconocerse en la sucesibn interge-
neracional de su nacién con un pasado,

con alguna continuidad y con una
meta definida. De all{ se deriva la im-
portancia de los estudios sobre los pro-
cesos historicos de constitucion de una
comunidad cientifica nacional, que
muestren en perspectiva el proceso de
su incorporacién o de su aislamiento
en la estructura social. Evidentemente,
hablar de ciencia nacional es un con-
trasentido equivalente a hablar de cien-
cia burguesa o proletaria, pero es legi-
timo referirse a la comunidad cientifi-
ca nacional, porque la naturaleza y la
sociedad peculiares plantean una serie
de problemas semejantes que a través
del tiempo van sedimentando un estilo
particular,

En otro sentido es imperiosa esta
estrategia: la inquietud por la actividad
cientifico-tecnolbgica que se generd en
los afios sesenta como producto del
fracaso de la politica de sustitucion de
importaciones, fue fenbmeno comdn
en América Latina, y se ha insistido
desde entonces en la uniformidad de °
politicas y lenguajes. Sin embargo, qui-
zds se haya descuidado el estudio dife-
rencial de los sistemas cientifico-tecno-
l6gicos, que sblo podria apreciarse
sobre la base de un examen de la he
rencia cultural en el campo cientifico
-tecnolé6gico, preferentemente sobre la
base macrosocial y comparativa.
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Finalmente, se puede asegurar que
aunque haya sido discontinuo y excén-
trico, existe un importante legado de
esfuerzos cientifico-tecnolégicos, del
que la comunidad cientifica puede
aprovecharse para su propia afirmacién
en la sociedad y como evaluacién de
estrategias adecuadas o errbneas en el
control y transformacibn de la natu-
raleza y de la sociedad. Ha de hacerse
una nueva historia que destaque los
supuestos culturales, en particular
cient{fico-tecnoldgicos, de la evolucion
econdmica y politica nacional,

Sobre esta base, contando con el
apoyo inicial de COLCIENCIAS, un
grupo de socidlogos de la Universidad
Nacional ha constituido una red de
trabajo para el andlisis de la herencia
cultural. El trabajo, apenas comenza-
do, se ha definido a largo plazo, con
proyecciones tedricas en la especiali-
dad de la sociologia de la cultura y en
particular en la sociologia de la cien-
cia, y con aspiraciébn a traducir en
resultados organizativos y précticos las
consecuencias de la investigacion.

Lineas de investigacién sobre la
herencia cultural

Ademds de una investigacion espe-
cifica sobre la tradiciéon cultural en el
campo de la sociologia, el grupo ha
comenzado a desarrollar otras investi-
gaciones, algunas de cuyas tesis se resu-
men a continuacién:

LA EXPEDICION BOTANICA. La
actividad cientifica en Latinoamérica
se ha producido en buena medida por
un proceso de difusibn a partir de la
regibn noratldntica. Contrariamente a
lo que se afirma en ocasiones, de modo
aventurado, Espafia y particularmente
la Espafia de la llustracién, contribuyé
decisivamente a este proceso y estable-
cib las bases culturales, en el siglo
XVIlI, del impulso cientifico en Améri-
ca Latina, Las tres expediciones bot4-
nicas, dirigidas a indagar el potencial
agricola en Per(, Nueva Espafia y Nue-
va Granada; las tres misiones mineras
orientadas hacia las mismas regiones
con el fin de difundir el nuevo proce-
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dimiento de amalgamacion; la Expedi-
cién de La Condamine para medir el
grado en el meridiano en el ecuador
terrestre, a las que se sumaron Jorge
Juan y Antonio de Ulloa; las diversas
expediciones de Iimites, a las cuales
asistieron Loefling, en Venezuela,
Félix de Azara en Paraguay; la expedi-
cibn de Malaspina alrededor del mun-
do, que tuvo por consecuencia la ra-
dicacién de Tadeus Haenke en Cocha-
bamba, todas estas fueron manifesta-
ciones del interés de la corona espafio-
la en el siglo XVIII por difundir el
espiritu cientifico que tenfa su epicen-
tro en Francia, Alemania, Inglaterra y
Suecia, y que luego resumié con ma-
yor perspectiva Alexander von Hum-
boldt. Un andlisis comparativo de estas
expediciones permitiria examinar algu-
nos aspectos de los niveles diferencia-
les de los sistemas cientificos y tecno-
I6gicos en América Latina: ¢Por qué,
por ejemplo, se desarroll®é en Nueva
Espaiia y no en Nueva Granada la Es-
cuela de Minerfa, a pesar de que su
creacion fue formulada simultdnea-
mente y a la cabeza de la propuesta
figuraban en uno y otro lado los her-
manos Delhuyar? ¢Qué restricciones a
la labor de divulgaciébn de Mutis y a la
obra de la Expedicién Botédnica se de-
terminaron porel hecho de que en el
Nuevo Reino de Granada se carecia de
universidad regia, a diferencia de Méxi-
co y Pens?
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El andlisis particular de la Expedi-
cién Boténica del Nuevo Reino de Gra-
nada ofrece un interés histdrico y a la
vez contemporéneo: la botdnica en
Colombia ha jugado un papel funda-
mental en la conservacion de la memo-
ria de la tradicién cientifica; en el rea-
vivamiento de los valores de la ciencia;
en lo que podriamos llamar la disper-
sibn del carisma del cientifico, expre-
sado en la personalidad o en el ideal de
Mutis, y de Linneo, orientado hacia
el control racional de la naturaleza; fi-
nalmente la botanica, sobre la base de
la memoria de la E xpedicion Boténica,
ha jugado un papel decisivo en este si-
glo en la constitucién y desarrolio del
complejo de las ciencias exactas, fisi-
cas y naturales.

COMISION COROGRAFICA: 1850
-1859. Intentard comparar la actividad
de Codazzi en Venezuela y en la Nueva
Granada a la luz del precedente diferen-
cial de la Expedicion Botdnica, en el
contexto de la definicién territorial del
estado nacional y del levantamiento del
inventario de los recursos.

Alberto Mayor Mora: La Escuela Nacio-
nal de Minas de Medellfn y la educacién
de la burguesfa industrial antioquefia,
Revista Colombi de Sociologfa, ni-
mero 2, agosto 1982,

i DIDJE BOBINA, BOBINA ... NO BOVINA ...|

e ERA LO ULTIMO
QUE QUEDABA En EL
ALMaceEn , PROFESOR

INSTITUCIONALIZACION DEL
SECTOR AGROPECUARIO: 1870-
1930. Se dirige a examinar los esfuer-
zos por desarrollar la investigacion
agropecuaria, bajo tres contextos: 1) la
crisis del sector agroexportador colom-
biano por la competencia en la produc-
cibn mundial del tabaco y de la quina
cultivados bajo mayor control técnico
y agrondmico en las colonias inglesas y
holandesas de las Indias; 2) las guerras
civiles y la estabilidad politica que si-
gui6 a la vuelta del siglo; 3) el inicio de
la industrializacién y urbanizacién,
que planted nuevas demandas al sector
agricola.

LA UNIVERSIDAD COLOMBIA-
NA A PARTIR DE 1930. Se dirige a
examinar el proceso de diferenciacion
e integracion de las disciplinas universi-
tarias, particularmente en lo tocante
al surgimiento del sector académico
(ciencias sociales y ciencias exactas, fi-
sicas y naturales); la influencia de las
corrientes migratorias europeas de
entreguerras en este proceso; la modifi-
cacién del puesto de las escuelas profe-
sionales (medicina, derecho, ingenie-
rfa); la relaciébn con los cambios en la
estructura del Estadoy de laeconomia.

PAPEL DE LA INGENIERIA EN
EL SURGIMIENTO DE LA INDUS-
TRIALIZACION. E! profesor Mayor
ha demostrado® las caractersticas so-
ciolégicas de un proceso que se habfa
mirado tradicionalmente desde el &n-
gulo de la historia econbmica. Revela
que la industrializacién, lejos de haber
sido respuesta automédtica y mecénica
a una coyuntura exterior, fue la explo-
racién intensiva de una oportunidad
histérica sobre la base de una direc-
cién racional previa. En este sentido,
la Escuela de Minas de Antioquia cons-
tituyé un semillero para la socializa-
cién de los cuadros directivos empre-
sariales, mediante una temprana adap-
tacibn de la administracién cientifica
del trabajo, y una actitud favorable a
la asimilacién de innovaciones. Al mis-
mo tiempo, las masas obreras fueron
preparadas para el trénsito por la Igle-
sia, que regulé las actividades del obre-
ro en su tiempo libre y canalizé su

* energfa en sindicatos catélicos. O




Antanas Mockus

Ciencia,

técnica y tecnologia

Una primera versidn de este trabajo fue re-
dactada especisimente para ser leida y discu-
tida en las sesiones del 25 de julio y 2 de
agosto de 1983 del seminario regular que
viene reslizando la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional.

Los productos tecnoldgicos (que en su mayor parte pueden clasificarse como
medios e instrumentos) se caracterizan por la posibilidad de separar radicalmente
su produccién y su utilizacion. La naturaleza misma de la tecnologia encierra la
posibilidad de un divorcio entre dos clases de culturas: las que gestan tecnologia
y las que la consumen. Mediante procesos determinados politica y econdémica-
mente se generaliza, en buena parte del mundo, el empleo de productos de alta
tecnologia sin la mediacién de un proceso de comprension racional de sus funda-
mentos tedricos. De este modo surge un eje de dependencia internacional cada

vez mis importante.

¢Qué es lo decisivo en la tecnologia? {Cuél es ese nexo privilegiado, pero os-
curecido por la idea de aplicacion, entre ciencia y tecnologia? Estas son las pre-
guntas que pretende abordar este articulo.

A primera vista, la cuestion de las
relaciones entre ciencia, técnica y tec-
nologia parece ser esencialmente con-
temporénea. El desarrollo cientifico y
técnico propio de los Gltimos siglos
(que indudablemente ha modificado
las concepciones mismas de ciencia y
de técnica) ha tendido a convertir la
cuestibn en auténtico lugar comin.
Hablar de ella es, entonces, exponerse
a reiterar una serie mas o menos banal
de “evidencias”: nuestra época es la
época de la revolucion cientifico-técni-
ca, la investigacion se ha convertido en
una fuerza productiva primordial, etc.
Por ello es sano e incluso indispensable
que cualquier planteamiento sobre
estas materias sea recibido con una
buena dosis de desconfianza y de es-
cepticismo.

En la reflexion que vamos a desa-
rrollar pretendemos valernos del hecho
de que, al menos en algunos de sus as-
pectos mds esenciales, la cuestién de
las relaciones entre ciencia y técnica es
en realidad una cuestibn antigua, mi-
lenaria, planteada ya con intensidad en

Grecia en el momento mismo en que
se configuraba y se consolidaba el
proyecto de una forma especifica de
conocimiento que marcaria en forma
decisiva la historia de la cultura occi-
dental’ . Esbozaremos luego, en forma
contrastiva, aquellas dimensiones de la
cuestion que obedecen ya especifica-
mente a los desarrollos y a las mutacio-
nes de sentido correspondientes a la
constitucion de la ciencia y de la téc-
nica modernas y que se expresan en la
emergencia de lo que con el tiempo lle-

ga a designarse como “tecnologia’?.

Aristételes plantea la cuestién, no
en algin pasaje secundario, sino en el
capitulo primero del primer libro de su
Metafisica. La frase inicial de este ca-
pitulo es ya problemética. Dice:

“Todos los hombres desean
por naturaleza saber’’. .

El deseo de saber, postulado asi co-
mo algo propio del hombre por natura-
leza, se convierte entonces no solo en
el punto de partida de un texto (el del

Antanas Mockus

Profesor Asistente, Depto. de Mateméticas
Universidad Nacional, Bogotd

Miembro del grupo de investigacidn dirigido
por el Dr, Carlo Federici.

En modo alguno podr famos creerr.os aje-
nos a ese proyecto. Precisamente por
ello, al menos en cuanto a ese proyecto
se refiere, alguien aparentemente tan le-
jano para nosotros como Aristételes pue-
de hablarnos casi como un contempo-
réneo.

El “rodeo’ inicial 8 través de un breve
texto de Aristoteles permitird compren-
der en particular en qué sentido la con-
cepcién usual de la técnica que ve sim-
plemente en ella un arsenal disponible de
i tos (reglas pré ., procedi-
mientos y medios) es radicalmente insu-
ficiente, En un texto que se llama preci-
samente ““La cuestibn de la técnica’’,
Heidegger afirma que la esencia de la
técnica no es téenice, no es instrumental,
y esto porque /o ia de la técnics es
la cousslidad. Sin lugar a dudas esta afir-
macién ha sido la inspiracién central del
presente trabajo. La imagen cultural més
difundida e inmediata de la técnica es el
aparato, el instrumento sofisticado. En
realidad , lo que as( sirve de imegen para la
técnica es un producto de la misma pero
no pone de manifiesto lo que le es
esencial,

Por otra parte, una comprensién ins-
trumental de la técnica, Hevada hasta las
Gltimas consecuencias, tiende a suprimir-
le toda especificidad al término pues
conduce a aplicar la distincibn medios-
fines a toda actividad y a reconocer
como su “técnica” todo cuanto resulte
asimilado a “‘medio” a la luz de esa dis-
tincién:

“Lo que se entiende concretamente
por “técnica’ es fluido (.. .). En este sen-
tido hay una técnica para cada forma de

ividad: técnica de la i6n, téenica
de la ascética, técnica del pensamiento y
de la i igacibn, técnica bnica,
técnica de la educacidn, técnica del
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poder politico o hierocrético, téenica ad-
ministrativa, técnica erbtica, téenica mi-
litar, técnica musical (de un virtuoso, por
ejempio), técnica escultérica o pictérica,
técnica jur(dica, etc, |, | .
Economia y Sociedsd, Vol. I, FCE.,
Bogots, 1977, pp. 47.48).

Para evitar las dificultades asociadas a
esta equivocidad del término "“técnica’’,
intentaremos no empleario en el resto
del presente trabajo. Atenderemos a la
especificidad del concepto aristotélico de
tokAnd para luego precisar las caracter (s-
ticas propias de la “tecnologia”, E| senti-
do que stribuimos a esta expresidn tiene
rasgos comines con lo que Weber
denomina “técnica racional” (“una apli-
cacién de medios que conscientemente y
con arreglo a plan est§ orientada por la
experiencia y la reflexién, y en su
bptimo de racionalidad por el pensa-
miento cientifico”, idid), pero pretende
tener un sentido més preciso y restringido.

El camino que sigue nuestra refle-
xién es, por supuesto, uno de varios
posibles y su pertinencia —si es que la
tiene— tendré que considerarse una vez
hayamos hecho el intento de recorrerio,

Citaremos segln la versién castellana in-
cluids en: Aristoteles, La Metafisica, odi-
cién trilingie por Valent(n Garcia Ye-
bra, Gredos, Madrid, 1970, pp. 3-10,

La traduccibn tradicional de tekhné por
arte es incémoda porque histéricamente
los dos términos se han ido alejando:
tekhné ha dado raiz a nuestro término
“técnica”, mientras que por una evoly-
cién ciertamente paralela, el término
“‘arte” ha tendido a restringirse o a las
bellas artes, o a saberes précticos, imposi-
bles de formular discursivamente, “‘en-
carnados” en los individuos (y los
Cuales, como veremos, estdn mucho més
cerca de lo que Aristételes llama expe-
riencial. Por esta razén, en los fragmen-
tos citados a continuacién conservare-
mos el término tekAnd en griego.
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capitulo) en el cual Aristételes expon-
drd y jerarquizard diversas formas de sa-
ber, sino también en presupuesto fun-
damental de un proyecto cultural que
de un modo u otro sigue vivoen nuestra
época. Después de destacar enfética-
mente el valor y la especificidad de la
sensacion, de la memoria y de la expe-
riencia, escribe Arist6teles:

“Los demés animales viven con
imégenes y recuerdos, y partici-
pan poco de la experiencia. Pero
el género humano dispone del
artz (tekhné) y del razonamien-
to’

Més adelante Aristételes considera
conveniente aclarar las diferencias y las
relaciones entre experiencia, tekhnéy
ciencia:

"Y la experiencia parece, en cier-
to modo, semejante a la ciencia
y ala tekhné, pero la ciencia yla

tekhné llegan a los hombres a
través de la experiencia. Pues la
experiencia hizo la tekhné como
dice Polo, y la inexperiencia, el
azar. Nace la tekhné cuando de
muchas observaciones experi-
mentales surge una nocién uni-
versal sobre los casos semejantes.
Pues tener la nocibn de que a
Calias, afectado por tal enferme-
dad, le fue bien tal remedio, ylo
mismo a Sécrates y a otros mu-
chos considerados individual-
mente, es propio de la experien-
cia; pero saber que fue provecho-
0 a todos los individuos de tal
constitucién, agrupados en una
misma clase y afectados por tal
enfermedad, por ejemplo a los
fleméticos, a los biliosos o a los
calenturientos, corresponde 3 la
tekhné,

"Pues bien, para la vida préc-
tica, la experiencia no parece ser
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en nada inferior a la tekhné, sino
que incluso tienen mds éxito los
expertos que los que, sin expe-
riencia, poseen el conocimiento
tebrico. Y esto se debe a que la
experiencia es el conocimiento
de las cosas singulares, y la tekh-
né, de las universales; y todas las
acciones y generaciones se refie-
ren a lo singular, No es al hom-
bre, efectivamente, a quien sana
el médico, a no ser accidental-
mente, sino a Calias 0 a Sécrates,
0 a otro de los asi llamados, que,
ademds, es hombre. Por consi-
guiente, si alguien tiene, sin la
experiencia, el conocimiento
tedrico, y sabe lo universal pero
ignora su contenido singular,
errard muchas veces en la cura-
cibn, pues es lo singular lo que
puede ser curado”’.

Es bien claro que Arist6teles no va-
cila en reconocerle . una superioridad,
desde el punto de vista de la practica,
a la empiria, a la experiencia, y ello
por una clara y contundente razén:
toda accion, toda practica, toda pro-
duccién se ejerce sobre lo particular,
Efectivamente asi era en la época de
Aristételes y lo siguid siendo durante
muchos siglos. En efecto el carpintero
o el zapatero (cuando su oficio es alin
artesanal) no trabajan la madera o el
cuero en general, sino que trabajan
este trozo particular de madera o cue-
ro, y se ven obligados en su trabajo a
adaptarse e incluso a sacar partido de
las particularidades del material, las
cuales, por otra parte, con frecuencia
solamente aparecen a lo largo del pro-
pio proceso de trabajo. Se comprende
entonces que para adquirir la apertura,
la fiexibilidad y la recursividad necesa-
rias para enfrentar con eficacia ese tipo
de produccion juegue un papel tan im-
portante la experiencia: es la expe-
riencia la que poco a poco enseiia a
vérselas apropiadamente con la diver-
sidad incontrolada de las especifici-
dades de los particulares® , asi como es
la experiencia la que ensefiaa reconocer
apropiadamente bajo qué universales
subsumir en cada caso los particulares,
Sin embargo, esa superioridad practica

no evita el que —incluso a los ojos de la
opinién comun de esa época— el ex-
perto, el hombre de experiencia, apa-
rezca como inferior, en cierto aspecto
que se precisara, al hombre que posee
la tekhné. A continuacién de lo ante-
riormente citado escribe en efecto
Aristételes:

“Creemos, sin embargo, que el
saber y el entender pertenecen
méas a la tekhné que a la expe-
riencia, y consideramos més sa-
bios a los conocedores de la
tekhné que a los expertos, pen-
sando que la sabiduria corres-
ponde en todos al saber. Y esto,
porque unos saben la causa y los
otros no”’.

Asi, el eje de la nueva jerarquia no
es la eficacia practica sino el conoci-
miento de las causas. Quienes tienen
un tal conocimiento son superiores a
quienes no lo tienen:

Como lo dice incluso su etimologia,
el control representa el esfuerzo por
asegurar la conformidad de lo real con
lo escrito. La materialidad no aparece
entonces en su parcialmente imprevi-
sible resistencia a nuestro trabajo, no
ofrece ya sorpresas; mas bien se mani-
fiesta en su compista docilidad.

Dentro de la proliferacidn de insti-
tutos de educacion post-secundaria se
optd por gastarle el ostentoso titulo de
“tecndlogo” a una serie de carreras in-
termedias, como una especie de ironi-
co consuelo nominal para quiencs pre-
cisamente son formados para desem-
pefiar funciones subalternas.

La férmula de Bacon ““saber es po-
der”” se hace cada vez més verdadera.
Ya no se trata de una jerarquia pura-
mente cultural defendida por una élite
ociosa que cultiva, como su mis alta
forma de placer, la comprensién causal
del mundo. Se trata de una jerarquia
con clarisimas consecuencias no sblo
en el campo econdmico y militar: lo
que estd en juego son grados distintos
de poder de disposicion sobre lo real.

Es conveniente recordar que para Aristd-
teles no es posible un conocimiento cien-
tifico de lo particular. Lo particular po-
see una irreductible singularidad, mien-
tras que la ciencia es siempre ciencia de
lo universal. Modernamente se abrird pa-
50 la voluntad de conocer cientfficamen-
te lo concreto particular, pero ello sélo
serd posible en la medida en que ese con-
creto logre hacerse aparecer como sinte-
sis de mditiples determinaciones (abs-

tractas),
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Para Aristoteles ensefiar os identifi-
car las causas. Seglin esta concepcion,
ensefiar un procedimiento limiténdose
al cdmo no merece el nombre de ense-
flanza. El verdadero ensefiar es el que
privilegia el por qué.

Las decisiones vinculadas a la pro-
duccidn dependen cada vez mas de la
exploracién racional de lo posible. El
dominio de lo posible es asegurado por
la teoria y mediante el obrar metédico
sobre los signos, y es desde ese domi-
nio de lo posible desde donde se deci-
de y se prefigura en detalle lo real.

Esto no impide que —tomando concien-
cia de la relatividad de nuestra cultura—
podamos llegar 8 admirar con respeto y a
veces incluso con cierta nostalgia formas
diversas de conocimiento,

Se debe recordar ademés que la com-
prensién aristotélica de la causalidad es
més amplia que la nuestra, pues incluye
en particular la finalidad: conocer causal-
mente un objeto o un proceso requiere
conocer también las finalidades a las cua-
les responde.

s “. . . ensefilan verdaderamente los que
dicen las causas acerca de cada cosa’”
(Metafisics 982 a 30).

“Pues los expertos saben el qué,
perono el por qué. Aquellos (los
conocedores de la tekhnéd), en
cambio, conocen el porquéy la
causa. Por eso los jefes de obras
los consideramos en cada caso
més valiosos, y pensamos que en-
tienden méas y son més sabios
que los simples operarios, por-
que saben las causas de lo que
se estd haciendo; éstos, en cam-
bio, como algunos seres inani-
mados, hacen, si pero hacen sin
saber lo que hacen, del mismo
modo que quema el fuego. Los
seres inanimados hacen estas
operaciones por cierto impulso
natural, y los operarios, por cos-
tumbre. Asf, pues, no considera-
mos a los jefes de obras més sa-
bios por su habilidad practica,
sino por su dominio de la teoria
(logos) y su conocimiento de las
causas”’.

Aristoteles no solamente ilustra asi
la diferencia entre los que tienen el co-
nocimiento de las causas y los que no,
sino que la conecta también con un
hecho social fundamental: /a divisién
Jjerdrquica del trabajo. Con cierta ma-
lignidad puede interpretarse el texto

T o ADEMAS, LE CATANTIZO QUE B5 ON WODELO QUE VA A DAR 'MUCHO GRPE’ Gu BL EUTURD ..
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como mera apologia de la sociedad es-
clavista en que fue escrito, como sim-
ple expresién del desprecio aristocréti-
co hacia el productor directo y su tra-
bajo manual. Sin embargo ninguna
exaltacion del trabajo manual vy de las
habilidades adquiridas por experiencia,
ni el obvio reconocimiento de que
cualquier actividad humana involucra
funciones intelectuales, puede anular
las diferencias efectivas de posibilida-
des entre un conocimiento causal-uni-
versal v otras formas de conocimien-
to®. Es claro que el desconocimiento
de las causas no impide un desempefio
eficaz de quienes ocupan un lugar su-
balterno en la produccién, de quienes
pueden proceder mecénicamente, co-
mo “por costumbre”, pero si impide
asumir su direccibn (o participar efec-
tivamente en ésta)”. A renglén segui-
do, Aristételes indica un criterio deci-
sivo para distinguir entre conocimiento
causal y conocimiento adquirido por
experiencia:

“En definitiva, lo que distingue
al sabio del ignorante es el poder
ensefiar, y por esto consideramos
que la tekhné es més ciencia que
la experiencia, pues aquellos (los
que poseen la tekhné) pueden y
éstos (los hombres de experien-
cia) no pueden ensefiar"’.

Aristételes otorga al término “‘ense-
far" (didaskein) un sentido preciso,
estrictamente académico, que explicita
en otros textos: para él, ensefiar es ind -
car las causas® . Segin esta concepcion,
ensefiar un procedimiento limitdndose
al como no merece el nombre de ense-
fianza, El verdadero ensefiar es el que
privilegia el porqué.

A lo largo del texto comentado, la
tekhné aparece asimilada —en relacién a
la posibilidad de ser ensefiada y en rela-
ciébn a su superioridad respecto a la
empiria— a la ciencia. Falta pues esta-
blecer lo que las diferencia. Para Aris-
toteles, segin el pasaje que sigue a los
citados, la diferencia entre tekhné y
ciencia radica en el grado de capacidad
de desprendimiento respecto a la uti-
lidad.
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La valoracién extrema de aquellos
conocimientos causales “‘que no se or-
denan al placer ni a lo necesario’’ ex-
presa el reconocimiento de que su cul-
tivo constituye un placer en si mismo:
se trata de la satisfaccién suprema de
aquel deseo de saber postulado al prin-
cipio. Esta afirmacién de una voluntad
de saber que se valida por ella misma,
puede por supuesto ser cuestionada
-y lo seré en forma muy intensa, por
ejemplo, en los comienzos de la Mo-
dernidad—, pero es innegable que ella
estd intrinsecamente ligada a la historia
de la investigacion y de la academia en
Grecia. No por azar la palabra griega
(skole) de la cual proviene el vocablo
“escuela”  significd originalmente
"“ocio” y “actividad propia del ocio”’.
No por azar escribe el propio Aristote-
les que aquellas ciencias que no se
orientan a los placeres ni a las necesi-
dades surgieron primero “donde pri-
mero tuvieron vagar los hombres’’,

De nuevo es posible una lectura
malintencionada que encuentre en el
texto Unicamente la apologia de una
de las formas de lujo posibilitadas por
la sociedad esclavista. De todas mane-
ras, es imposible desconocer el papel
que desempefi6 el desapego respecto a
la utilidad en la constitucion del tipo
de saberes que hoy reconocemos como
cientificos. Igualmente no se puede
dejar de reconocer que aun en nuestros
dias, a pesar de la gran expansién de
las instituciones escolares, la compren-
sion causal de los principales procesos
naturales y sociales que nos afectan si-
gue siendo lujo de minorias.

Quien, a comienzos de la Edad Mo-
derna, més claramente expresd la re-
belién contra esa concepcién “‘ociosa”’
de la ciencia fue Francis Bacon. En su
discusi6n, dirigida en realidad mas con-
tra el aristotelismo de su época que
contra la obra del propio Aristételes,
Bacon —auténtico “idedlogo” de la
Ciencia Moderma— formula el impera-
tivo de poner las ciencias al servicio del
dominio de la naturaleza y juzgar su
desarrollo seg(in sus contribuciones al
bienestar material de la humanidad. Sin
embargo, a pesar de —o més bien preci-
samente por— su concepcidn pragmatis-

.

ta de la investigacién, Bacon previene
claramente contra el error que seria
darle prioridad a los “experimentos
fructiferos™; segin &1, deben preferirse
los “experimentos luciferos” pues el
éxito en éstos arrastra tras de si cater-
vas de resultados fructiferos. Y esto
porque Bacon reconoce y formula ex-
plicitamente una relacién directa entre
el conocimiento causal y el estableci-
miento de reglas que gufen la accién:
el cémo se deriva del por qué®:

En sintesis, desde el punto de vista
de la eficacia préctica la empiria podia
ser superior a la tekhné por cuanto la
actividad préctica portaba sobre parti-
culares, mientras que el conocimiento
causal propio de la tekhné lo era de
universales. La puesta en relacion del
particular sobre el cual se trabaja con
los universales objeto de conocimien-
to por causas dependia fundamental-
mente de la experiencia practica.

Sin embargo, al menos en ciertos
campos de la actividad humana, y muy
especificamente en la industria moder-
na, ello ha dejado de ser asi: /a produc-
cién industrial excluye metédicamen-
te la singularidad del particular. Este,
Ya sea cosa, acto 0 proceso, es conmi-
nado, obligado sistem4ticamente, a
manifestarse en su universalidad. En la
industria, el ente particular es obliga-
do a comportarse como un auténtico
universal. El conocimiento cientifico
de materias primas y procesos hace
cada vez mds posible que, mediante di-
versos dispositivos, se asegure —dentro
de rangos de precisibn de amplitud
preestablecida— la conformidad de los
insumos, del proceso y del producto a
lo racionalmente previsto. Asf la pro-
duccién se conforma meticulosamente
al proyecto de produccién, El proyec-
to deja de ser esa especie de idea |imite
que regula y orienta los permanentes
ajustes exigidos por la lucha con la
materialidad y sus sorpresas. E| pro-
yecto se convierte en disefio, es decir
en predeterminacion completa desde e/
signo . Proceso y producto alcanzan as/
una auténtica existencia previa, confe-
rida por la posibilidad y la coherencia
aseguradas ya sobre e/ papel, es decir

No por azar la palabra griega skole
de la cual proviene el vocablo “escue-
la" significd originalmente “ocio” y
“actividad propia del ocio”.

Aln en nuestros dias, a pesar de la
gran expansién de las instituciones es-
colares, la comprensién causal de los
principales procesos naturales y socia-
luqnnnosdnamm*mbhh
de minorias.

» Ciertamente, una y otra vez en la historia,

el cultivo “desinteresado” del saber ha
arrojado multitud de resultados précti-
cos imprevistos (uno de los ejemplos més
notorios en el presente siglo es el de la
fisica nuclear que en los afos 30 parecia
ser un campo de especulacién tebrica
sin ninguna posibilidad de consecuencias
de orden préctico). La anterior conside-
racién no debe, sin embargo, hacernos
olvidar que actualmente la mayor parte
de los recursos asignados mundialmente
a la investigacién (90-95%) esté destinada
@ investigaciones que responden “‘sobre
pedido” a r id y problemas
“précticos” fundamentalmente militares
e industriales. A pesar de ello, y al mis-
mo tiempo que tiende a manifestarse el
desengafio y el d o de los in-
vestigadores que se ven sujetados a for-
mas de empleo cada vez mds parecidas
8 la de cualquier trabajador asalariado,
una élite numéricamente importante si-
gue disponiendo de cierta autonomia, De
todos modos, desde la conceptualizacién
aristotélica, toda esa investigacién orien-
tada por la utilidad aparece como autén-
tica nﬁmVuumsulwonun
proceso histérico que abordaremos shora
Y Que es el de la lenta y progresiva inver-
sibn de la superioridad practica de Ia em-
piria sobre 1a tekhné.

Es bien cierto que en un comienzo se de-
signd con el nombre de “tecnologfa’ el
inventario y la critica de los procedi-
mientos industriales existentes, Pero ello
mismo, y en particular la importancia
acordada a la critica, abrié el camino
para un salto decisivo: el paso del inven-

_tario de lo existente a la prospeccién
tedrica de lo posible. Muy ilustrativa en
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este sentido es la historia del desarrollo
de las méquinas de vapor. Después de
una larga serie de mejoras, por lo gene-
ral empiricamente logradas, Sadi Carnot
revoluciond su historia con la publica-
cibn en 1824, de sus Reflexiones sobre la
potencia motriz del fuego y sobre las mé-
Quinas apropiadas al desarrollo de esa po-
tencia. Alll plantea y resuelve en forma
radicalmente tebrica tres problemas:
lexiste un limite méximo para el rendi-
miento obtenible en una maquina térmi-
ca? (de qué depende tal Iimite? (cudles
son las condiciones que deben realizarse
para obtener ese miximo rendimiento?
Su respuesta en el texto mencionado
constituye el nacimiento de una nueva
ciencia: la termodindmica, (Segin: Car-
lo Tarsitani y Maria Grazia lanniello,
Storia dei concetti forza, levoro e ener-
gre, Instituto di Fisica, Universitd di
Roma, pp. 139-146).

No pretendemos examinar aqui la géne-
sis de esa “‘conversibn’’, de esa radical
transformacién de la mirada sobre los
procesos productivos, En particular, no
es éste el lugar para desarrollar las indu-
dables influencias —en la constitucién de
la perspecti lbgica—de lar

“La tabla peribdica . . .”"
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lidad capitalista, de su apertura hacia el
futuro y hacia lo posible, asi como su
cardcter de matriz histérica del célculo
racional y de la optimizacién, Por otra
parte, para una critica de la concepcién
usual segin la cual la revolucién indus-
trial habria sido principalmente resulta-
do de la “aplicacién’’ de las ciencias a los
procesos productivos y para una adecua-
da valoracibn de la gran importancia ini-
cial de las mejoras de origen empirico,
puede consultarse el trabajo ‘La ciencia
y la técnica en la revolucibn industrial’
presentado por José Granés en el semi-
nario de Max Weber realizado en el Post-
grado de Filosofia de la Universidad Na-
cional en 1981,

Por ejemplo, la agricultura —especial-
mente en paises como el nuestro—, por
su relativa dependencia de factores in-
controlados o incontrolables (biolbgicos,
climatolégicos, pero también econémi-
cos), hasta ahora comienza a abrirse a la
tecnologfa, y ello precisamente en la me-
dida en que se industrializa. La industris-
lizacién de la agricultura no es simple-
mente introduccién en el campo de ma-
Quinaria e insumos industriales, ni es
simplemente insercidn de las actividades
agricolas dentro de la produccién y re-
produccién econdmica del capital, ni es
simplemente la transformacién radical de
las relaciones de produccién en el campo
y el resultante predominio de la relacién
salarial. es todo eso, pero también es
una nueva P 6n de la n /e

v de la accién humana sobre ella. (Sigue)
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en los planos, en los célculos, etc.
Ahora los signos sobre el papel dejan
de ser un burdo barrunto o una copia
a posteriori de lo real; son la configu-
racion a priori de una realidad.

El disefio incluye la prevision de
todos aquellos medios necesarios para
la realizacion de lo disefiado y presu-
pone su disponibilidad, tanto en el or-
den tedrico como en el orden préctico.
Presupone ademas la radical conformi-
dad de la naturaleza a las leyes que
precisamente hacen posible el disefio,
También es este dominio desde el sig-
no el que le da todo su sentido a la cre-
ciente importancia del contro/. Como
lo dice su etimologia (contra = contra
y rotulus = lista, lista que sirve para
verificar algo por confrontacién con
ella), el control representa el esfuerzo
por asegurar la conformidad de lo real
con lo escrito. Aunque sblo sea dentro
del margen local de algunos procesos
privilegiados, |a materialidad no apare-
ce entonces en su parcialmente impre-
visible resist.encia a nuestro trabajo, no
ofrece ya sorpresas;, més bien se mani-
fiesta en su completa docilidad.

Por supuesto, se trata de una ten-
dencia, consumada fundamentalmente
en la gran industria, pero que sin lugar
a dudas tiende a afectar otros campos
de la produccién y de la actividad hu-
mana. Bajo su influjo, las decisiones
vinculadas a la produccién se tornan
cada vez menos dependientes de la ex-
periencia adquirida en el conocimien-
to practico anterior de procesos reales
y dependen, por el contrario, cada vez
més de |la exploracién racional de lo
posible. No se trata ya de la bisqueda
mas 0 menos intuitiva de alternativas
a lo real. Se trata de la inmersién de lo
real dentro de lo posible y de la bus-
queda de lo 6ptimo dentro de éste'®.
El dominio de lo posible es asegurado
por la teoria y mediante el obrar me-
todico sobre los signos, y es desde ese
dominio de lo posible desde donde se
decide y se prefigura en detalle lo
real. No se trata pues —como ingenua-
mente se cree— de una “aplicacién”
de resultados cientificos a la produc-
cién, Se trata de una auténtica con-
version de la mirada, conversibn que
sin lugar a dudas postula la posibilidad
ilimitada de un conocimiento cientifi-
co de la realidad y presupone la supe-
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rioridad, a corto o largo plazo, de la
actividad préctica guiada por un tal co-
nocimiento. Esta conversion de la mira-
da, esta opcion por la prefiguracién
exhaustiva de lo real desde el signo,
esta instalacién en el campo tebrica-
mente construido y asegurado de lo
posible, asi como la busqueda siste-
mética de lo “6ptimo’’ dentro de ese
campo de posibilidades, caracterizan
lo que merece el nombre de “‘tec-

nologia”.!!

Si la tecnologia es un racionalismo
redoblado de la técnica, si ella consti-
tuye la realizacion y la ampliacion del
proyecto intelectualista asignado por
Aristoteles a la tekhné, y si su des-
pliegue sblo es posible en la medida
en que el obstdculo sefialado por
Aristoteles —la particularidad del obje-
to sobre el cual porta la actividad pro-
ductiva tradicional— logra activamen-
te, practicamente,ser levantado, es |6-
gico que su desarrollo en paises como
el nuestro esté a la zaga de transforma-
ciones econdmicas y culturales y espe-
cislmente a la zaga de la industrializa-
cién'?, Este proceso es relativamente
reciente e incompleto en Colombia, Se
cpmprende entonces que durante cier-
1o tiempo parezca comodo emplear
tecnologia sin producirla y utilizar

.
productos de la investigacién sin fo-
mentarla decididamente'® .

En nuestros paises, descentrados
precisamente frente a la conversidn de
perspectiva caracteristica de la tecno-
logia, el término mismo de "‘tecnolo-
gia'" ha recibido un uso peculiar, Por
un lado, tiende a entenderse por tec-
nologia al conjunto de medios o de
procesos que precisamente han resul-
tado de un trabajo guiado por esa con-
versién de la mirada'® . Por otro lado,
dentro de la proliferacién de institu-
tos de educacion post-secundaria (de-
terminada en parte por la rentabilidad
del negocio de la educacion privada
que logra por lo general vender un mal
servicio a una poblacion desinformada,
en parte también por la iniciativa de
un Estado més preocupado por esta-

blecer la apariencia de una oferta de

oportunidades educativas que por ase-
gurar la calidad de esa educacibn), se
optd por gastarle el ostentoso titulo de
“tecn6logo’ a una serie de carreras
intermedias, como una especie de irb-
nico consuelo nominal para quienes
precisamente son formados para de-
sempefiar funciones subalternas. No es
indispensable recordar que del M.I.T.
a nuestros institutos tecnolégicos hay
una enorme distancia para reconocer

“Ldstime que no tengamos la tecnologia pera hacerio”

Un ejemplo distinto, aunque también
instructivo, corresponde a los intentos de
reestructurar los procesos educativos des-
de una perspectiva tecnolbgica ("‘tecno-
logia de la educacién’’ incluyendo desde
la instruccién programada hasta el diseilo
instruccional). En este caso, los manifies-
tos tropiezos no se explican por un sim-
ple atraso en un supuesto proceso de “in-
dustrializacién’ de la educacién, Se ex-
plican por limitaciones esencialmente
ligadas al hecho (culturalmente recono-
cido) de que la educacién es un proceso
predomii ftural en el cual la
particularidad y la individualidad no pue-
den ser sisteméftica y permanentemente
excluidas, De nuevo en este caso une
aproxi 10 lbgica requeris un
giro radical en la 0 ién de los pro-
cesos de sprendizaje y de la accibn hu-
mens sobre ellos: una tal nueva com-
prensién fue la que pretendid asegurar en
su momento el conductismo,

13 Podria pensarse que es el tiempo requeri-

do por una adaptacién cultural; pero es
también el tiempo durante el cual cons-
tituimos clientes més bien ingenuos con-
denados a confiar ciegamente en quienes
tienen a su cargo la promocién y venta
internacional de productos tecnolbgicos.

En otras palabras, se confunde la tecno-
logfa con sus productos. Entre otras co-
sas, ello explica que nuestra relacién con
la tecnologfa tienda a ser primitiva y
meramente instrumental: ante todo nos
asombra o incluso nos espanta el poder
de sus productos, Filoséficamente no so-
mos aln suficientemente racionalistas, al
menos en el sentido en el cual el raciona-
lismo significa una relativizacién radical
de lo empirico y de lo tradicional y una
instalacién decidida en el horizonte de lo
racionalmente posible. Es como si inclu-
SO en este aspecto el desarrollo capitalis-
ta no nos hubiera permeado ain lo ne-
cesario.

is Hasta qué punto y en qué sentido esta

separacién ha obedecido primordialmen-
te al interés de limitar radicaimente el
poder de los productores directos y a la
voluntad de asegurar un control externo
absoluto sobre el proceso productivo son
cuestiones que no podemos desarrollar
aquf, Para una discusién pueden verse:
Taylor, F., Principios de ls Adminis
cién Cientifica, E| Ateneo, Buenos Aires,
1973; BravermanH., Trabsjo y capital
sta, Nuestro Tiempo, México,
1975; Mesa, Darfo, “"La universidad ante
la revolucién cientifica y técnica” en
Semenario Cultural — La revists de E/
Pueblo, 10. Octubre 1978, Cali e incluso
la primera parte de nuestro Tecnologia
Edi iva y Taylorizacién de la Educs-
cién, Depto. de Mateméticas Universidad

Nacional, Bogotd, 1983,
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16 Muchas compafiias multinacionales con-
centran ya en el pals sede de |a casa ma-
triz todas las actividades complejas de
investigacién y diseflo, desplazando a
paises periféricos todas la labores poco
calificadas. Asf no solamente realizan un
beneficio econémico, sino que mantie-
nen —contra cualquier eventualidad— el
monopolio de los conocimientos requeri-
dos por la produccién,

Incluso una diferencia aparentemente
sutil puede ser decisiva, el mismo paque-
te tecnolégico puede utilizarse atendiern-
do ap a las instrucci y & las infor-
maciones suministradas por la casa pro-
ductora, o puede utilizarse compren-
diendo (0 al menos manteniendo en
ejercicio la voluntad de comprender) ra-
cionalmente su desarrollo y considerando
su efectividad en el marco del conjunto
de posibilidades concebibles. Si desde el
punto de vista pragmético inmediato los
resultados pueden ser en ambos Casos
iguales y lo primero resulta més cbmodo,
desde el punto de vista de nuestro futuro
lo segundo puede resultarnos indispen-
sable.

Segln el articulo de Marcello Cini y Ga-
lileo Violini del Instituto de Fisica de la
Universidad de Roma, (publicado en esta
misma edicibn de |a revista) una persona-
lidad tan importante para la universidad
privada colombiana como Mario Laserna
formulé hace cuatro afios, en el discurso
de apertura de un Simposio Internacio-
nal de F(sica celebrado en la Universidad
de los Andes, |a siguiente propuesta que
puede calificarse de extrema.

“Sustancialmente, segin la tesis de
Laserna, existe una diferencia insupers-
ble entre los palses con avanzado desa-
rrollo industrial y aquellos en vias de
desarrollo. Esta diferencia se manifiesta
en varios niveles, Ya sea en el campo del
desarrollo cient(fico en sentido estricto
como en el de |a organizacién econémica
y del desarrollo tecnolégico. Ella deberfa
ser aceptada como un dato inmutable de
1a situacién y no se deber(a alimentar |a
vana perspectiva de eliminarla, limitén-
dose por el contrario a importar aquella
tecnologia estrictamente necesaria para
satisfacer las necesidades més urgentes
de una economia sustancialmente pre-
industrial, Esta renuncia tendria la ven-
taja, segin la tesis en cuestién, de evitar
la importacién de un modelo cultural
basado en la supremac(a de la ciencia y
de la técnica, modelo no sélo extrafio a
la cultura local, sino ademds intrinseca-
mente pobre en valores ~“humanistas”,
Las energias intelectuales del pals debe-
rian entonces emplearse sobre todo en
otra direccidn, es decir para potenciar
aquellos sectores de mayor significado
para la cultura del pais’.
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que semejante uso del término tiende
a desvirtuar el concepto. Si se respeta
éste, es posible comprender por qué,
en primer lugar, un “tecndlogo” en
sentido auténtico requiere una forma-
cion cientifica basica muy sblida: no
se trata de conocer simplemente unos
resultados para después “aplicarios”;
se trata de ejercitarse en la compren-
sién tedrica porque méas adelante ha-
bra de comprender tedricamente los
procesos sobre los cuales se va 3 dispo-
ner y por lo tanto no sblo es necesario
“armarse’’ de conocimientos tedricos
sino que es necesario asimilar 13 teoria
como perspectiva y como exigencia; en
segundo lugar, es posible comprender
por qué, ademés de dicha formacion
tedrica que le abre el dominio de lo
racionalmente posible en cada caso, el
tecndlogo necesita una formacion que
le permita elegir adecuadamente las al-
ternativas 6ptimas (formacion que exi-
ge en particular un adecuado conoci-
miento de la economia y de la racio-
nalidad econdmica). S6lo asi puede el
tecndlogo convertirse en puente real
a través del cual se hace efectiva una
ordenacion teérica fundamentada de
la configuracion practica de la pro-
duccion.

Al menos hasta el presente, el desa-
rrollo de la tecnologia ha tendido a
acentuar la division social del trabajo:
el dominio teérico de los procesos, su
disefio sobre el papel y su control son
actividades especializadas que tienden
a ser encargadas a individuos distintos
de los productores directos' *. La con-
cepcién se separa espacial y temporal-
mente de la ejecucion, La produccién
en su conjunto se hace cada vez mas
compleja mientras que |a operacion del
trabajador directo tiende en general a
hacerse cada vez mds pobre y rutinaria.
Ello no es casual: esa operacion ha de-
bido perder también toda particulari-
dad para poder ser prefigurada desde el
papel. En este sentido, la tecnologia
supone y amplia, no sblo el poder
tedricamente afianzado sobre la natu-
raleza, sino también el poder sobre el
trabajo humano. Asi, no solamente
se agrava la division entre quienes con-
ciben y disefian y quienes realizan di-

rectamente la produccion en el interior
de una determinada sociedad. Se
acentua también —lo que a nuestro jui-
cio es aun masgrave— la “‘division inter-
nacional del trabajo’"®. La formula de
Bacon “saber es poder’’ se hace asi
cada vez més verdadera. Ya no se trata
de una jerarquia puramente cultural
defendida por una élite ociosa que cul-
tiva, como su mds alta forma de placer,
la comprensién causal del mundo. Se
trata de una jerarquia con clarisimas
consecuencias no sblo en el campo
econdmico y militar: lo que estd en
juego son grados distintos de poder de
disposiciéon sobre lo real. Reaparece
asi, en toda su actualidad, la otra indi-
cacibn contenida en el texto de Aris-
toteles comentado: el desarrollo de la
tecnologia acentda definitivamente la
relacién por él sefialada entre la pose-
si6n del conocimiento causal y la di-
vision del trabajo.

Aunque nuestra historia nacional
haya sido, en cierto sentido, la historia
de nuestras diversas dependencias en el
orden internacional, y aunque nuestro
pafs posiblemente no tenga en el mo-
mento actual otra alternativa que la de
comprar y consumir productos de tec-
nologias desarrolladas por otras nacio-
nes, no podemos —so pena de agravar
nuestra dependencia— llegar a creer
que en el campo del conocimiento nos
baste con saber coémo emplear esos
productos' 7. Resulta muy cuestiona-
ble la opcién de que, con un criterio
conservador 0 pragmético inmediato,
nos contentemos con el adecuado em-
pleo de esas importaciones de produc-
tos de la tecnologia y pongamos en
peligro nuestro futuro nacional, aun-
que sea con el pretexto de preservar y
desarrollar las especificidades de nues-
tra cultura'® .

Una institucién como la Universidad
Nacional debe mantener la conciencia
de que forma para el futuro, y debe te-
ner bien claro que segun el tipo de for-
macién que ofrezca y asegure, no sélo
decide un destino social para quienes
estudian en ella, sino que opta por am-
pliar o por restringir el campo de posi-
bilidades histéricas de nuestra sociedad.




¢ Un reactor nuclear
para Colombia?
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Cuando ya el Comité Editorial habia decidido destinar parte del nimero tres
de la revista a la controversia sobre el papel que puede o debe jugar la ciencia en
el desarrollo, el pais conocié del proyecto de adquisicién de un reactor nuclear
con fines investigativos. Este contempla una inversién en el campo de la investi-
gacion cientifica y tecnolégica para un solo proyecto en una cuantia que no tiene
precedentes en nuestro pais. Por esa y otras razones el Caso se presta para un and-

PresentaCi()n lisis de los complejos problemas inherentes al tema: la definicion de prioridades
en paises con escasos recursos, la necesidad de apropiarse de tecnologias avanza-
das, su relacién con el conjunto de la tecnologia del pais y la dependencia que
generan, la capacidad e independencia en la toma de decisiones, la rentabilidad
que se debe esperar de una inversién de este tipo, la seriedad con la cual se ha
tomado el desarrollo cientifico en nuestro medio . . . en fin, el proyecto se presta
magnificamente para un “estudio de caso”.

Con el fin de que el lector pueda realizar un estudio de caso sobre el sentido de la inversidn cientifica en Colombia, el
Comité Editorial adelantd una serie de entrevistas acerca de la posible adquisicién de un reactor nuclear de investigacion,

€on personas que sostienen sobre el proyecto tesis diferentes, en ocasiones abiertamente contrarias. Los entrevistados y su
relacion con el tema fueron: g

Dr. Emesto Villarreal, docto-
rado en ingenieria nuclear en los
Estados Unidos, actualmente Di-
rector General del Instituto de
Asuntos Nucleares (IAN). la en-
tidad gubernamental responsable
de todo lo relacionado con la
energia nuclear y sus aplicacio-
nes en el pais, y principal impul-
sora del proyecto. La entrevista
tuvo lugar el 7 de septiembre de
1983

Dr. Diego Buritica, profesor
asociado del Departamento de
Fisica de la Universidad Nacio-
nal, doctorado en fisica de reac-
tores. Tres afios de trabajo en
el Julich Nuclear Research Insti-
tute (RFA), presidente de la So-
ciedad Colombiana de Fisica. Ha
colaborado con el IAN en sus
negociaciones para la compra del

equipo. Entrevistado el 22 de
Dr. Ernesto Villarreal Or. Diego Buriticé agosto de 1983, -

Dr. Jairo Londoiio, Ingeniero
de Petroleos.y Gedlogo de la Fa-
cultad de Minas (Medellin) y
M.Sc. en Administracion de Em-
presas de Harvard (EU). Fue ge-
rente de Carbocol y de Cerro
Matoso S. A. Ha sido asesor del
gobierno en politica carbonifera.
Actualmente es presidente de
Fedecarbén y de la Comisién de
Recursos Energéticos de la So-
" = 1 ciedad Colombiana de Ingenie-
r. Humberto Dr. Jairo Londofo -J ros. Su entrevista se realizd el
L " 10. de julio de 1983.

Dr. Humberto Rodriguez,
profesor asociado del Departa-
mento de Fisica de la Univer-
sidad Nacional, doctor en mate-
riales para reactores; traba|d cua-
tro afos en el Jalich Nuclear
Research Institute (RFA). Ac
tualmente trabaja como experto
en cuestiones energéticas. Entre
vista realizada el 15 de julio de
1983

Para cada uno de ellos se elaboré un cuestionariogparticular, al cual respondieron individualmente, sin conocer las res-
puestas de los demds. E| Comité Editorial presenta finalmente su posicién, no a manera de conclusién sino como contribu-
cion al andlisis. Los recuadros son igualmente responsabilidad del Comité Editorial. [J
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e

Breve cronologia

El 21 de octubre de 1982 el IAN y
la Comision Nacional de Energia At6-
mica de la Replblica Argentina
(CNEA) firmaron en el Palacio de
Narifio una “Carta de Intencién’ que
en su cuerpo dice:

“Los firmantes . . . expresan
la voluntad de las Institucio-
nes de negociar en forma di-
recta el disefio, construccién,
equipamiento y puesta en
operacion de un reactor de
irradiaciébn, una planta de
produccién de radioisbtopos,
una planta piloto para el tra-
tamiento de minerales radiac-
tivos y las instalaciones ane-

Estas negociaciones se realiza-
rdn en un plazo méximo de
seis meses contados a partir
de la fecha . . . y tendrén co-
mo objetivo: establecer las
condiciones econémicas y fi-
nancieras de la operacion,
favorecer el mayor desarrollo
del potencial humano involu-
crado, garantizar una eficien-
te transferencia de tecnologia
y lograr una equilibrada parti-
cipacién de la industria de
ambos paises . . .’

A nombre de las instituciones sus-
criben la carta el Almirante Carlos
Castro Madero, presidente de la CNEA
y el Dr. Emesto Villarreal, Director
General del IAN. Como testigos fir-
man el Presidente Belisario Betancur,
el Ministro de Minas Carlos Martinez
Simahan y el Embajador de la Repu-
blica Argentina en Colombia. Dr. Raul
Medina.

La opinién publica tuvo oportuni-
dad de precisar un poco los alcances
del proyecto a través del articulo del
Dr. Jairo Londofio, publicado el 7 de
diciembre en ““La Republica”, de las
columnas de Daniel Samper Pizano
aparecidas en “El Tiempo'’ los dias 6

y 6 de enero de 1983, y de las réplicas
a elias de! Dr. Villarreal. A partir de
entonces han aparecido esporddica-
mente en los principales diarios ar-
ticulos y entrevistas sobre el proyecto.

Una breve cronologia de hechos im-
portantes previos a la firma de la carta
de intencibn y posteriores a ella permi-
tirdn al lector comprender mejor la
manera como se ha adelantado el pro-
yecto, y el significado de algunas afir-
maciones que aparecen en las entre-
vistas®

® En junio de 1981 el AN, con
el visto bueno del Ministerio
de Minas y Energia, formulé
consultas sobre la adquisicion
de un reactor nuclear de in-
vestigaciébn de una potencia
cercana a 10 MW a diferentes
empresas extranjeras, directa-
mente o a través de las emba-
jadas. Como resultado de
estas consultas, para media-
dos de 1982 se habfan recibi-
do propuestas de Belgatom
(Bélgica), Interatom (Alema-
nia), de la Junta de Energia
Nuclear de Espafa y de la
CNEA de Argentina.

® En marzo de 1982 el Ministro
de Minas y Energia, Carlos
Rodado, solicité al Departa-
mento Nacional de Planea-
ciébn (DNP) su concepto so-
bre la viabilidad del pro-
yecto.

® El IAN, a peticién del DNP,
elaboré un documento expli-
cando los alcances y caracte-
risticas del proyecto, bajo el
titulo Justificacién prelimi-
nar para el proyecto “Reac-
tor de Investigacién IAN R2”,
fechado en junio de 1982.

® En octubre de ese aiio se fir-
ma la carta de intencién ya
citada.

® En abril de 1983 vencieron
los seis meses contemplados
inicialmente en la carta de in-
tencibn, sin que hubieran
avanzado notablemente las
negociaciones. Se prorroga
por otros seis meses,

® En mayo siguiente el |AN pu-
blica el documento Plan de
desarrollo nuclear — Proyec-
to, e inicia su distribucion.

® Solicitada por el |AN llega en
junio una comisibn de dos
expertos de la Agencia Inter-
nacional de Energia Atémica
(OIEA) para asesorar al IAN
en el proyecto, conformada
por los doctores Vera y Mu-
ranaka. Permanecen en Co-
lombia entre el 20 y el 25 de
junio, entregando a las auto-
ridades del AN un informe.

® En julio el IAN publica el do-
cumento Proyecto reactor
IAN R2.

® En octubre vencié la segunda
prorroga de la carta de inten-
cibén, y esta vez se prorroga
sin término de vencimiento. (]
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Entrevista con
Ernesto Villarreal

““COLOMBIA DEBE REDUCIR SU DEPENDENCIA, Y ES POR
CONSIGUIENTE NECESARIO ADELANTAR PROGRAMAS
AUTOCTONOS, QUE PERMITAN ADQUISICION DE TECNOLOGIA
Y A LA VEZ EL DESARROLLO DE LA CIENCIA”

Revista Naturaleza: {Cuéles son los
objetivos del Instituto de Asuntos Nu-
cleares?

Emesto Villarreal: Los objetivos del
IAN son similares a los que en otros
paises desempefian las Comisiones de
Energia Atémica. Podriamos agrupar-
los en tres dreas. Regulacién. Dentro
de este objetivo la entidad dicta, con-
juntamente con otros organismos del
Estado, las normas para que el empleo
de los equipos que generan radiaciones
ionizantes asi como de los materiales
radiactivos se haga sin peligro para los
usuarios; presta asesoria a los usuarios
sobre la forma como deben operarlos
y los provee de dosimetros para vigilar
la cantidad de radiacibn que estan re-
cibiendo. Investigacién. como adecua-
cion de las tecnologias nucleares que
han sido desarrolladas en otros paises a
las necesidades colombianas, desarrollo
de vacunas, tecnologia de alimentos,
fabricaciébn de nucleoequipos para me-
dicina nuclear, aplicacién de técnicas
nucleares en hidrologia, en industria,
en ingenieria, etc. Ejecucién. El |AN
adelanta programas de interés nacional,
es decir, fuera del Instituto, como el
programa de exploracién de minerales
radiactivos.

R.N.: {Cuél es la estructura de per-
sonal del IAN?

E. V.; El Instituto cuenta con unos
200 funcionarios. En la parte adminis-
trativa laboran unos 60 y el resto en la
parte técnica. Entre éstos hay alrede-
dor de 60 profesionales de muy diver-
sas ramas, como geologia, quimica,
fisica, biologia, bacteriologia, derecho,
e ingenieros de diferentes especialida-
des. Unos 40 han sido especializados
en el campo nuclear, se les ha enviado
al exterior para hacer una especializa-
cion que normalmente ha sido de un
afio como minimo. A nivel de méaster
tendremos alrededor de 10 y a nivel de
doctorado unos 4.
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R.N.: (Posee el IAN programas es-
tables para capacitar su personal?

E. V.: Como ustedes conocen en
Colombia es casi imposible adelantar
una especializacion en el drea nuclear.
Para obtener grados académicos y ha-
cer estudios més profundos hay que ir
al exterior. Contamos con un gran nu-
mero de becas para realizar estudios en
varios parses, ofrecidas principalmente
por el Organismo Internacional de
Energia Atoémica (OIEA). En los Glti-
mos afios Argentina y Francia nos han
ofrecido becas para especializaciones
cortas, més bien entrenamientos en
areas muy especificas. Es interesante
mencionar que el |AN ademds ha con-
seguido becas, por ejemplo para la
Universidad del Valle, el Hospital Mi-
litar y el Instituto Nacional de Cance-
rologia, que requieren preparar perso-
nal en medicina nuclear.

R.N.: {En qué etapas se podria di-
vidir la historia del |AN seg(n el tipo
de actividades que desarrollé?

E. V.: En 1959 el IAN reemplazd
a la Comisién de Energia Atdmica. Se
inicié la construccién de la sede actual,
que empezd a funcionar a partir del
afio 1965 cuando se inaugurd el reac-
tor de investigacién |AN que fue dona-
do por los E.U. a cambio de que el go-
bierno construyera su infraestructura
fisica. Para orientar las labores iniciales
del Instituto se cred6 una Comision
Cientifica que formulé los programas
que debian ser adelantados por la Enti-
dad. Desde un principio, se trabajé en
areas como agricultura, medicina, tec-
nologia de alimentos, exploracién del
uranio, aplicaciones industriales espe-
cialmente en el campo de los ensayos
no destructivps, y por supuesto en el
area de seguridad radiolégica y protec-
cién de la poblacién contra las radia-
ciones. Durante la década del 70 el

principal programa, que se empieza a
adelantar a partir de 1973 aproximada-
mente, es el relacionado con la basque-
da de minerales radiactivos. El empu-
je que recibi® ese programa se debid
principalmente al alza en los precios
del petrbleo, lo cual ocasiond que mu-
chos paises, principalmente europeos,
debieran adelantar programas de gene-
racién eléctrica a partir de! consumo
deluranio. Paises europeos que no
cuentan con muchos recursos de ura-
nio decidieron invertir en paises en
via de desarrollo para encontrar el re-
curso, En Colombia tuvimos varias
compafifas europeas trabajando con-
juntamente con el IAN en la busqueda
de uranio. Para poder respaldar ade-
cuadamente el desarrollo de esta bis-
queda, por parte principalmente de in-
versionistas extranjeros, las actividades
del Instituto recibieron un empuje en
las dreas de exploracién, metalurgia y
quimica, ya que estas actividades tie-
nen mucho que ver con la bisqueda
del uranio, Asi{ mismo, a partir de 1974,
el programa de medicina nuclear alcan-
26 un desarrolio importante, no tanto
como el del uranio. Por esta época en
Colombia se empezaron a establecer
planes de salud muy ambiciosos, don-
de se contemplaba, entre otros, la ins-
talacion de unos 10 centros para diag-
nostico y tratamiento de céncer. En
este programa coordinado por el Ins-
tituto Nacional de Cancerologia co-
rrespondia al |AN proveer a estos nue-
vos centros y a los que ya venian fun-
cionando especialmente en Bogotd, de
los materiales radiactivos para que
pudieran funcionar. Desde entonces,
las importaciones de material radiac-
tivo para uso médico han venido cre-
ciendo muy rdpidamente, En este
momento empezamos a fabricar algu-
nos elementos que se usan con dicho
material radiactivo en medicina nu-
¢lear: son los nucleoequipos para uso
con generadores de tecnecio y de in-
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dio, Estos son kits que tienen varios
reactivos que se mezclan con los gene-
radores para hacer diagnésticos de
diferentes 6érganos del cuerpo humano,

R.N.: {Cudles han sido los resulta-
dos de la prospeccién de uranio?

E. V.: La demanda por uranio dis
minuyd tremendamente a finales de la
década del 70 e inicios de ésta, entre
otras como consecuencia de la dis-
minucién en los programas de instala-
cién de centrales nucleares para ge-
neracion eléctrica. El precio de la “‘tor-
ta amarilla” que hacia mediados del
afo 70 era de unos 40 délares por li-
bra, disminuyé a 15 dblares por libra
hacia fines de la década. Esa situacién
mundial hizo que las compafiias ex-
tranjeras que en Colombia buscaban
uranio se retiraran del pais. Después
de 6 o 7 aflos de trabajo en Colombia,
no se encontraron depdsitos importan-
tes, Hay muchas mineralizaciones, al-
gunas de las cuales dardn origen sin
duda a depdsitos econdmicamente
explotables de tamafio intermedio o
pequeiio. En este momento el precio
del uranio sigue bajo, por tanto un
depésito que se explotara en Colom-
bia, deber{a tener unos precios de pro-
duccién muy bajos para sacar uranio
comercializable en el exterior.

R.N.: El Instituto no ha pensado
suspender ol programa de explora-
ciéon?

E. V.: No.Continuaremos con pro-
gramas generales de prospeccion de
uranio. En este momento estamos de-
dicados principalmente a interpretar la
informacién geoldgica que ha sido re-
cogida por el AN y por las compafiias
extranjeras, que es muy valiosa para
orientar las labores en ciertas dreas que
sOn mejores para contener uranio, y
que ademés estd siendo analizada por
otras entidades como INGEOMINAS,
ECOMINAS, etc., ya que contiene da-
tos sobre la existencia de fosfatos, co-
bre, oro y otros minerales.

R.N.: Por lo que usted nos ha con-
tado acerca de la historia del |AN y de

los programas que ha desarrollado,
también por lo que hemos podido leer
en los informes de labores, parece que
el IAN ante todo es un instituto que
presta servicios a la comunidad en
materia de tecnologia nuclear, més que
un instituto de investigacidn.

E. V.: Hay ciertos programas que
evidentemente son de servicios, como
nuestro programa de seguridad radio-
légica. Un programa de aplicaciones
nucleares —lo llamamos aplicaciones
en la ingenieria— o sea los ensayos
no destructivos, es eminentemente de
servicios: por ejemplo, no damos abas-
to para prestarle servicio de radiogra-
fia a Ecopetrol. Otro programa que
es principaimente de servicios es la
hidrologia. Hay otros programas que
no son de servicios, por ejemplo la
parte agricola, donde se hacen investi-
gaciones sobre aplicacion de fertili-
zantes, sobre micronutrientes en plan-
tas, etc. También en el drea de hormo-
nas, donde estamos desarrollando va-
cunas, métodos para manejo de hatos
desde el punto de vista de la fertilidad,
etc. En el programa de medicina nu-
clear, por ejemplo, en cuanto al desa-
rrollo de nucleoequipos, la parte ini-
cial es una investigacién de tecnologias
que han sido desarrolladas en otros
paises. Ahora, en Fisica tenemos las
dos componentes, una es la de servi-
cios a las universidades ya que hay un
gran nimero de estudiantes que reali-
zan aqui précticas, y hay una compo-
nente de investigacion en estudios
sobre fisica nuclear, en colaboracion
con la U. Nal. en programas de part (cu-
las abaja energia. En el 4rea de la quimi-
ca también tenemos los dos componen-
tes, de servicios para respaldar las labo-
res de exploracion y otra de investiga-
cién, de adecuacion a nuestras facilida-
des de las tecnologias extranjeras en el
drea de la quimica nuclear.

R.N.: {Se podria hablar del IAN
como una institucion de “servicios en

E. V.: En varios casos, me parece
correcto. Por ejemnplo, tenemos una
fuente de cobalto cuyo uso puede ser
muy amplio: en conservacién de ali-
mentos, en desarrollo de nuevas semi-
llas, etc.; el Instituto no tiene el perso-
nal que pueda encargarse de todo el
desarrollo de ese tipo de investigacion.
Ah{ si estamos actuando como una en-
tidad de servicio.

Pero en otros campos como el agri-
cola y el ganadero, trabajamos muy de
cerca con el ICA, con la U. Nacional.
Esas entidades nos traen el comple-
mento de personal capacitado que no
puede tener el Instituto. Ellos no tie-
nen la posibilidad de tener un reactor
0 un generador de neutrones, o una
fuente de cobalto. Seria muy costoso.
Creo que la principal razén para que
esas actividades se desarrollen en este
Instituto es la de que estamos trabajan-
do con material radiactivo; son investi-
gaciones que requieren técnicas nu-
cleares.

R.N.: (Para qué se ha utilizado el
actual reactor del IAN desde su instala-
cidn en 19657

E. V.: Los dos principales usos del
reactor han sido: Primero, andlisis por
activaciéon neutrbnica, un método ana-
litico muy exacto, de gran sensibili-
dad. Segundo, fabricacion de material
radiactivo, pero el pequeio flujo de
neutrones disponible no nos permite
pensar en preparar los materiales ra-
diactivos de uso médico, de gran con-
sumo en el pafs, que son los que prin-
cipalmente estamos importando. El
material que podemos fabricar puede
ser utilizado sbélo para algunos fines
industriales, y nos ha servido en apli-
caciones que hacemos en hidrologia.
Inicialmente, este reactor se utilizd pa-
ra hacer algunas investigaciones sobre
fisica de reactores, pero esas investiga-
ciones fueron concluidas muy pronto
debido a que los flujos neutrdnicos
disponibles son demasiado bajos.
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R.N.: {Hay planes para hacer este
reactor mas Gtil en problemas de inves-

tigacién?

E.V.:Si.Hay esa posibilidad, los pro-
fesores que vinieron la semana pasada’
asi lo creen también, de ellos, Caro, de
la Junta de Energia Nuclear de Espafia,
opina que este reactor en principio
podria reformarse, casi que recons-
truirse totalmente, para que operase a
un megavatio de potencia. Creo que es
demasiado optimista. Muranaka opina
en su informe? que podria pensarse
en subirlo a 50 o a 100 kilowatios de
potencia de operacidn. Definitivamen-
te un reactor de 1 megawatio tampoco
nos sirve para fabricar el material ra-
diactivo de uso médico; se requeriria
del orden de 3 megawatios para hacer-
lo. Lo ideal seria tener dos reactores
funcionando. Ademdés, el actual nos
tiene que servir como mMinimo cinco
aflos mds, mientras se construye el
nuevo. El reactor actual seria un ins-
trumento ideal para servir de prueba
a los elementos combustibles que van
air en el reactor més grande.

R.N.: (Se han constituido en el
IAN grupos de personas que tengan
preparacién suficiente para poder par-
ticipar de manera activa en ese redise-
fio del actual reactor?

E. V.: Hay tres fisicos y otros pro-
fesionales colabordndoles en la ejecu-
ciébn de estudios sobre conversién a
una potencia méas alta. La OIEA tam-
bién estd dispuesta a colaborarnos en
esta tarea.

R.N.: La lectura de los informes
anuales del |IAN y de otros informes
producen la impresién de que la remo-

E! Dr. Villarreal se refiere a los profeso-
res que dictaron el curso sobre reactores
organizado por el AN y la Asociacibn
Pro Centro Internacional de Fisica
(ACIF), que tuvo lugar en el mes de
agosto de 1983,

Se trata del informe de los dos asesores de
la misién de la OIEA que estuvo en Co-
lombia a finales del mes de junio de
1983,
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delacion del reactor actual debié hacer-
se hace 5 afos.

E. V.: Ustedes hablan del cambio
de combustible y no de aumentar la
potencia. Me parece que la razén prin-
cipal para no haberlo hecho es que el
actual combustible ha seguido funcio-
nando muy bien. La carga de combus-
tible vale cerca de 1 millén de dblares,
y conseguir esto del Gobierno no es
facil para nosotros. Asi que mientras
podamos seguir operando con este
reactor, especialmente con los mismos
elementos combustibles, debemos ha-
cerlo. Un examen hecho hace un mes o
dos por la Comisién de Energia Atémi-
ca del Canadd indicé que no hay pro-
blema en seguir empledndolos durante
unos cuatro afios.

R.N.: Se habla de que el actual
reactor no tiene muchas facilidades
experimentales. {Nose traté en el pasa-
do de conformar un grupo que pudiera
redisefiar muchos de esos aspectos para
que se hiciera un poco mis operativo?

E. V.: Serian muy pocas las facili-
dades que podriamos adicionar al ac-
tual reactor, a no ser que se le haga
una completa reconstruccidn en el sen-
tido de elevar su potencia. Si no se
pensd en instalarlas desde un principio,
ahora seria casi imposible hacerlo.

R.N.: Existe un proyecto de plan
de desarrolio nuclear elaborado por el
IAN en mayo de 1983. En ese proyec-
to no hemos encontrado ninguna fe-
cha, ninglin intento de periodizacién,
nada sobre costos y recursos.

E. V.: Hay 4 grandes programas en
el Plan, y cada uno de ellos comprende
varias unidades. Tenemos algunos docu-
mentos por lo menos para dos de esas
unidades. Por ejemplo, en el campo de
la metalurgia, hay un programa que
abarca un periodo de 4 afios, en el cual
se especifican las necesidades de perso-
nal y deequipos, y también en el aspec-
to presupuestal .

Estamos cuantificando cada una de
las unidades. Ahora, mucho va a de-

pender de qué ocurre con el proyecto
con la Argentina, porque en desarrollo
de éste, donde consideramos que pue-
de invertirse del orden de unos 50 mi-
llones de délares, se adquirird gran
parte de la infraestructura requerida
para el desarrollo de todos los progra-
mas.

R.N.: {Cudl es la historia de este
Plan de desarrollo? {Desde cudndo se
empezd a hablar de 617

E. V.: Diria que desde hace unos
dos o tres afios, cuando empezamos a
pensar en el nuevo reactor de investiga-
cién. Fue necesario empezar a disefiar
el Plan de desarrollo nuclear, que nos
sirviera de base para pensar en el nuevo
reactor, Este plan lo hemos repartido
entre varias entidades, como Colcien-
cias, universidades, oficinas del go-
bierno, la Sociedad de Quimica, la So-
ciedad de Fisica, la Sociedad de Inge-
nieria Eléctrica, Mecdnica y Ramas
Afines, ademas de algunas personas
que creemos pueden opinar acerca
del tema. Algunos de ellos nos han
formulado sugerencias, que hemos
venido involucrando.

R.N.: Dado que nuestro desarrollo
cientifico en investigacion en el érea
nuclear es pricticamente nulo, fuera
del 1AN, y que no existe un programa
nuclear para Colombia pues el que us-
ted menciona es sblo un proyecto del
IAN, {cbmo han plasmado otros sec-
tores sus necesidades en este proyecto
de desarrollo nuclear?

E. V.: Ese proyecto, desafortunada-
mente, no alcanzd a ser aprobado por
el gobierno anterior. No dudo que que-
de aprobado en pocos meses sin mayo-
res modificaciones. El plan contempla
no sblo las actividades del IAN, sino las
otras actividades que en el campo nu-
clear debe adelantar el pais. Mientras no
se apruebe este Plan, |as actividades de
entidades como el IAN y Coluranio con-
tindan definidas dentro de objetivos a
corto plazo, de gobierno a gobierno.
Con el Plan definimos claramente obje-
tivosa largo plazo. Sobre la justificacion
de este programa yo creo que todos es-
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tariamos de acuerdo en que pafses co-
mo Colombia deben reducir su depen-
dencia tecnolégica, que esa tecnologia
no se podrd conseguir a precios bajos en
el futuro, y es por consiguiente necesa-
rio desarrollar programas autéetonos,
que permitan una gran adquisicién de
tecnologia y a la vez el desarrollo de la
ciencia. Si queremos desarrollar el sec-
tor nuclear debemos encontrar un tipo
de actividades que pueda, mediante
su desarrollo, beneficiar a una amplia
gama de sectores. E| desarrollo de un
programa nuclear ha demostrado en
paises como Argentina y Brasil, que
tiene la capacidad de irradiar un bene-
ficio a muchos sectores ademés del
especificamente nuclear. La construc-
cién de un centro nuclear, va a invo-
lucrar una serie de actividades en el
campo de tratamiento de aguas, de la
seguridad de la poblacién contra las
radiaciones, de disefios de ingenierfa,
de electrénica muy especializada, de
fabricacién de componentes pesados
bajo un control de calidad, etc., que
dificilmente se requieren para desarro-
llar otros sectores en ciencia y tecnolo-
gia. Asi que la construccién de un
centro de este tipo va a implicar que se
involucre a8 un gran nimero de profe-
sionales, de sectores industriales en
diferentes dreas, que adquirirdn varia-
das tecnologias. Me parece que ese
efecto multiplicador que tiene el desa-
rrollo de un programa nuclear, es bas-
tante amplio si se compara con el efec-
to multiplicador de otros proyectos
que puedan ayudar al avance de la
ciencia y tecnologia.

R.N.: {Este gran Programa que se
plantea no requiriria reestructurar
totalmente el |AN?

E. V.: En este momento estamos
haciendo una reestructuracién en cuan-
to al rea de personal. A més largo pla-
20 creemos que la operacidn de este
centro nuclear requerird unas 50 perso-
nas adicionales,

R.N.: Quisiéramos saber si otras en-
tidades, si la comunidad cientifica, si
las universidades, han participado de

alguna manera en la misma elaboracién
del plan.

E. V. : En nuestra Junta Directiva
estdn representados los ministerios de
Educacion, Salud, Defensa, Desarrollo
y Minas y Energia. Creo que los miem-
bros de la junta han tratado de distri-
buir esos documentos entre las entida-
des de sus respectivos ministerios, As(
mismo hemos hecho llegar el proyecto
del Plan, como dije antes, a otras en-
tidades y personas. Ahora, al desarro-
liarse el proyecto con Argentina tene-
mos la idea de que en la etapa de ne-
gociacion se constituya un comité
conformado por representantes de las
sociedades de Quimica, Fisica, de
Ingenieros, de la Universidad, que
sirva como 6rgamo asesor de una comi-
si6n interministerial encargada de ade-
lantar la negociacién con Argentina.
La comisidén interministerial estaria
conformada por los ministerios de Mi-
nas, Hacienda y Relaciones Exteriores,
y por el Departamento Nacional de
Planeacién.

R.N.: ¢Cémo se ha proyectado la
negociacion con Argentina?

E. V.: Hay un calendario de acti-
vidades previstas y cinco subcomisio-
nes de trabajo para hacer la negocia-
cion. 1) Subcomisién de participacién
de la industria colombiana. Estudiard
la manera como la industria e ingenie-
ria colombianas puedan hacer la ma-
yor parte de este proyecto, no sola-
mente la parte de servicios sino el
suministro de partes, 2) Subcomisién
de seguridad y licenciamiento. Prepa-
rard todas las normas para el licencia-
miento de las plantas que se instalarian
en el pafs. Toda la parte del estudio
del impacto ambiental para el licencia-
miento seria considerada por esta sub-
comision. 3) Subcomisién de capacita-
cibn, participacién y transferencia de
tecnologia. Definiria los perfiles de es-
pecializacién que deben recibir los fun-
cionarios que en cinco afios deben venir
a operar los equipos. Se ha pensado ini-
cialmente que la capacitacién empiece
en Colombia, organizando cursos, por
ejemplo, con profesores del extranjero.

Posteriormente habria una capacita-
ciébn en Argentina, relacionada con la
operacion de equipos, 0 en otros pai-
ses, si se trata de su utilizacibn, por
ejemplo, en fisica, activacién neutro-
nica, metalurgia, genética, etc. En
cuanto a participacién aspiramos a que
se vinculen colomi:anos a la industria
argentina en el 4rea de produccién de
las partes para este reactor y para los
laboratorios complementarios. Seria
una participacién especialmente para
industriales colombianos. En cuanto a
transferencia de tecnologia, la idea es
que podamos adquirir la mayor canti-
dad de tecnologia, no solamente
durante el proyecto, sino tratar de de-
finir programas posteriores a la finali-
zacion del proyecto, que serian desa-
rrollados conjuntamente con Argenti-
na, 4) Subcomisién de aspectos econé-
micos, financieros y legales. Tratars de
definir los precios, los acuerdos inter-
nacionales que haya que firmar con
Argentina 0 con otros paises para
poder adquirir estos equipos y la finan-
ciaciéon. Tal vez es importante comen-
tarles que la idea no es gastar 30 mi-
liones de déblares en divisas (lo que val-
dria la importacién del equipo), sino
cambiarlos por café. 5) Subcomisién
de suministros. Aqui se definirdn cus-
les son los equipos que se suministra-
rdn, ya que unos son imprescindibles
Y Otros accesorios.

R. N.: Entre los equipos que se pls-
nea traer con el reactor estd una planta
de produccién de radioisStopos. {Se
justifica producir en el pais estos ra-
dioisotopos que requieren gran cali-
dad? (Se encontraré mercado para
ellos?

E. V.: Una de las justificaciones
para este reactor es la produccién de
radioisétopos. Desde luego hay que ga-
narse la confianza del consumidor, po-
Co a poco. Asi ha sido ia experiencia
en otros paises. No aspiramos a produ-
cir todo lo que se consume en el pais
en el sector médico nuclear pero si un
buen porcentaje. EI 1AN y otras enti-
dades importan material radiactivo,
pero el consumo de estos productos en
el pafs debe sufrir un incremento im-
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portante al saber los usuarios que en el
pafs se producen y que no tienen que
verse obligados a un proceso de impor-
tacién, en ocasiones dificil, o que ha-
ce imposible el uso de materiales de
vida muy corta. Esto ha sucedido por
ejemplo con los nucleoequipos que es-
tamos fabricando, que tienen una
buena demanda nacional porque, ade-
més, nosotros podemos producirlos a
precios mas bajos.

R. N.: {Qué radioisdtopos se pien-
san producir en Colombia?

E. V.: En este momento la mayor
demanda es por el tipo de generadores
de tecnecio y yodo 131, en diferentes
formas. Pero se producirian ademas
diversos productos.

R. N.: En el Informe de la Mision
de Cooperacién Técnica de la OIEA®,
se menciona que en ambos casos, tec-
necio y yodo, seria necesario conti-
nuar la importacion aln con el reactor
nuevo. {Es posible que la demanda del
yodo 131, no pueda ser suplida con la
produccién local?

E. V.: Si, la demanda actual es im-
portante y seguramente seguird cre-
ciendo, entonces tal vez, especialmen-
te al comienzo, no podamos producir
absolutamente todo; habrd que pro-
ducir la mayor parte e importar el
resto.

R.N.: Ademés se menciona que ha-
bria que importar otros elementos
para poder fabricar los generadores de
tecnecio.

E. V.: Inicialmente habria que im-
portar parte de los generadores, pe-
ro también se advierte que se estan
desarrollando otras tecnologias que
posiblemente hardn féacil para paises
como Colombia el producir completa-
mente el generador en el pais.

R. N.: De otra parte, también se ha
planeado la instalacidon de una planta
de metalurgia extractiva de uranio

3 Ibid
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junto con el nuevo reactor. {Se justifi-
ca esta planta, dada la dificil situacién
que atraviesa el uranio en el mundo?

E. V.: Cuando nosotros empezamos
a hablar con los argentinos acerca de
este proyecto que incluye una planta
piloto para metalurgia extractiva del
uranio, viviamos mejores épocas, te-
niamos todavia las compafiias extran-
jeras trabajando en Colombia y en ese
momento se justificaba. Hoy en dia
creemos que tal vez puede ser una
planta mas pequefa, a nivel de labora-
torio.

R. N.: {Tiene alguna ventaja la tec-
nologia argentina respecto a la de
otros paises méas desarrollados?

E. V.: Podriamos adquirir un reac-
tor méas moderno con tecnologias mas
avanzadas, de paises como E.U., Fran-
cia, Alemania, con quienes dialogamos
inicialmente sobre esta posibilidad.
Pero, ¢{no seria mas adecuado adquirir
una tecnologia que sea mas facil de
manejar, de un pals en vias de desarro-
llo, con problemas parecidos a los
nuestros para operar equipos especia-
les como es la Argentina? Argentina, a
nivel de latinoamérica es uno de los
més avanzados en el campo nuclear. La
Comisién de Energfa Atdmica de la
Argentina opera 6 reactores de inves-
tigacién y actualmente tiene unos seis
mil funcionarios. Ademés nos ha ofre-
cido la posibilidad de participar en
todas las etapas del proyecto, de que
los profesionales colombianos que
quieran vincularse al proyecto puedan
trabajar en las etapas de disefio, de fa-
bricacién de piezas, de vincularse a las
compaiiias de ingenieria de ese pais.
El idioma es también otra facilidad.

R. N.: {Qué clase de dominio se va
a tener sobre la tecnologia que se va
a importar?

E. V.: Aspiramos, hasta donde sea
posible, a vincularmos a todas las etapas
del proyecto, trabajar al lado de los
que estdn haciendo los disefios, la fa-
bricacién de partes, en resumen, apren-
der al méximo. Esperamos que este

personal, sea del gobierno, de la indus-
tria nacional o de las universidades,
una vez desvinculado del proyecto, re-
torne al pais y continde vinculado de
alguna manera a los nuevos equipos.
Consideramos muy importante que
haya esa colaboracién no sdlo durante
la ejecuciébn del proyecto sino que
quede claramente definido cémo va-
mos a seguir colaborando una vez fun-
cionen los equipos en futuros progra-
mas.

R. N.: Como usted ha mencionado,
en nuestras universidades casi no hay
especializaciones en ramas de tecnolo-
gia nuclear. {No cree que para un cen-
tro de una magnitud como la que va a
tener el IAN seria aconsejable impulsar
estas |ineas de especializacién?

E. V.: Estoy muy de acuerdo. Quie-
ro decirles que recientemente hemos
firmado una serie de convenios en este
sentido: en fisica con la U. del Valle,
con la U, Central para el drea de la hi-
drologia y esperamos firmar uno en el
area de la quimica con la Universidad
Nacional. Al instalarse el nuevo centro
nuclear se necesitardn muchos conve-
nios con universidades, pues ellas po-
seen el personal calificado para hacer
verdaderos proyectos de investigacion.

R. N.: Entre las posiciones respecto
a la manera de impulsar el desarrolio
nuclear en los paises en via de desarro-
llo estéd la expresada por el Dr. Sefid-
vash en la Mesa Redonda, quien es
partidario de un desarrollo gradual,
mds lento que el del Brasil o tal vez del
Per(i, pero en todo caso muy sutono-
mo. Segln 6|, es muy importante que
el pais sea capaz de disefiar su propio
reactor, de acuerdo con las condicio-
nes de los centros de investigacién y
con las necesidadls de servicio de /
misma nacién. Una vez que se e
el diseilo, proceder a la construccién
del mismo.

E. V.: El Dr. Sefidvash ha venido
trabajando en un tipo de reactor de
generacion eléctrica mas adecuado a
las necesidades de América Latina.
Sin duda hay paises, como la Argenti-
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na, en los cuales el primer reactor de
investigacion fue disefiado por ellos
mismos, sin participacion extranjera.
Sin embargo esos paises, desde un
principio, cuando pensaron en reacto-
res de investigacion , también estaban
pensando en reactores de potencia,
Son paises que tienen programas nu-
cleares importantes, donde se requiere
generacion eléctrica nuclear y las enti-
dades de energia atédmica han recibido
un respaldo muy fuerte de parte de los
gobiernos, lo que les ha permitido con-
solidar un cuerpo de profesionales muy
bien capacitado; pueden contar asf mis-
mo con laboratorios que les permiten
hacer pruebas y disefiar tales reactores.
Creo que en el caso colombiano seria
muy diffcil, pues puede tomar varios
afios el preparar un personal que esté
capacitado para hacer un disefio de un
reactor de investigacién. Hemos habla-
do con los argentinos de participar en
esta etapa, pero indudablemente nues-
tra participacion seria més en el senti-
do de recibir esa transferencia de tec-
nologfa.

R. N.: {Porqué no se ha pensado en
preparar ese grupo de personal?

E. V.: Yo diria que no se justifica
preparar para disefiar un reactor de in-
vestigacién, a toda una serie de profe-
sionales que van a venir a hacer un tra-
bajo por una sola vez y luego desapare-
ce su necesidad. Seria un esfuerzo muy
costoso para el pais prepararlos para
hacer una sola tarea. En los otros pai-
ses que se han mencionado hay ya un

programa nuclear muy definido pero
es siempre orientado hacia las necesi-
dades de generacidn eléctrica. Un pais
como Colombia que no tiene ese tipo
de necesidades, me parece que no pue-
de pensar por ahora en tener mas de
dos reactores de investigacion —el ac-
tual y el que hemos propuesto.

R. N.: {Pero en este pais no hay ne-
cesidad de generar energfa eléctrica
por medios nucleares?

E. V.: Los estudios que han hecho
las entidades encargadas de ello, de-
muestran que durante este siglo no se
justifica una central de generacién
eléctrica nuclear y muy posiblemente
la misma situacion seguird por los pri-
meros aflos del siglo préximo. Tene-
mos inmensos recursos hidroeléctricos
y de carbén, que en principio, son més
faciles de manejar que las centrales de
generacion por energfa nuclear, y el
costo de kW-hr final aparece para el
carbén, como més bajo.

R. N.: Si los estimativos de necesi-
dad de generacién eléctrica nuclear son
para el afio 2030, {no se deberian dar
los primeros pasos para el reactor de
potencia?

E. V.: Por lo menos en el 4rea de
capacitacion de personal creo que
muy pronto habré que enviar personal
al exterior para que estudie las diferen-
tes formas de generar electricidad a
partir del uranio, pues existe gran
variedad de reactores. Deberian estu-
diarse todas las posibilidades para estar
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preparados al tomar una decisidn acer-
cade cudl es el tipo de reactor que mas
conviene a nuestro pais.

R.N.: {Qué entidad debe tomar la
decisién de la compra del reactor?
{qué criterios cree usted que van a pri-
mar para tomarla’

E. V.: Creo que las diferentes sub-
comisiones de trabajo que se estable-
cen para hacer la negociacibn hacen
recomendaciones a la comisién inter-
ministerial, con la asesoria del AN vy
del comité conformado por potenciales
usuarios de los equipos. Nosotros hadai
mos por lo tanto una recomendacién,
tratando de cubrir todos los temas des-
de el punto de vista técnico, legal, y
financiero, etc. Creo que la decisién
debe ser a nivel muy alto, ya que se
considera que el reactor total puede
valer unos 20 millones de d6lares y los
otros equipos adicionales mas la in-
fraestructura requerida pueden hacer
que el valor del proyecto suba a unos
50 millones. Entonces, para tomar este
tipo de decisién se acudird al nivel més
alto, en donde se estudiardn nuestras
recomendaciones, y se aplicardn otros
criterios de interés del gobierno. Por
ejemplo, la existencia de un reactor
de 3 megawatios en Venezuela, la pro-
xima construccién de uno similar en
Ecuador, la existencia de un reactor de
potencia minima y la préxima entrada
en funcionamiento de un reactor de 10
megawatios en Per(, son factores que
pueden ayudar a tomar una determi-
nacién. (]
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Entrevista con
Humberto Rodriguez

“EL DESARROLLO DEL SECTOR NUCLEAR EN EL PAIS DEBE
PROVENIR DE LA NECESIDAD DE CUBRIR DEMANDAS DE

ENERGIA”

A nivel global el futuro suministro
de energia de la humanidad tiene que
descansar necesariamente sobre la
energia nuclear, Actualmente ésta par-
ticipa casi con el 10% de toda la energia
que se produce en el mundo.

Estudio del sector eléctrico, Vol. |V,
Thermal Power Plants Alternatives, DNP
~ ISA — FONADE (1979), Bogots.

Estudio de ple o cleceléctrica
pars Colombia . |AN (1981), Bogots.

* Estudio Nacions! de Energis, DNP —
MINMINAS — FONADE. Editorial Gra-
fica (1982), Bogots.

Energy in a Finite World. W. Haefele y
otros. Ballinger Press (1981), Boston.
ExJ.

S A.Weinberg, Physics Todsy, marzo 1981
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REVISTA NATURALEZA: {Qué im-
portancia le han concedido a la nucleo-
electricidad los diversos estudios sobre
el sector eléctrico?

HUMBERTO RODRIGUEZ: La
energia nuclear no ha sido considerada
detenidamente en el pais. Haciendo un
poco de historia, en el gran estudio
que se realiz6 sobre la energia eléctrica
el llamado Estudio del Sector Eléctrico
(ESE)" se estudi6 la posibilidad de in-
troducir reactores nucleares como una
alternativa para las plantas termoeléc-
tricas. En él se considerd que reactores
del orden de los 600 megawatios no
tenian cabida dentro del sistema de
interconexion, ya que significarian en-
tre el 5 y el 10% de la capacidad instala-
da, porcentaje elevado que no podia
descansar en una sola central. Ademés,
se hicieron estudios de costos de capi-
tal y costos de generacién para centra-
les nucleares y se llegd a considerar la
localizacién de centrales en cuatro si-
tios: Puerto Wilches, Puerto Lépez,
Galerazamba y Buenaventura, tenien-
do como criterios las facilidades de
transporte de equipo pesado, suminis-
tro adecuado de agua para refrigera-
cién, vecindad a los centros de consu-
mo y algunas otras simples y de caréc-
ter técnico. Este fue un estudio mera-
mente exploratorio donde se vislum-
bré la entrada en operacién de plantas
nucleares después del afio dos mil.

Posteriormente, el Instituto de
Asuntos Nucleares utilizd el WASP I/
(Wien Automatic System Planning,
versién 117) para hacer un estudio de la
posibilidad de introducir centrales nu-
cleares en el pafs. Al aplicarse al caso
colombiano el modelo arroj6 como
principal resultado la posibilidad de
que entrara en operacibon una central
de 600 MW eléctricos en el afio 1998.
Luego, en el Estudio Nacional de Ener-

gia (ENE)® se hizo una andlisis detalla- -

do esencialmente acerca del uranio. Co-

mo el ENE es un estudio esencialmente
econdmico, las consideraciones que se
hicieron sobre el sector nuclear fueron
bastante reducidas; de todas maneras es
notorio que a la energia nuclear no sele
dio ninguna posibilidad de ser introdu-
cida antes del afio dos mil,

Se debe considerar también el papel
que se le da a la energia nuclear dentro
del contexto mundial. Aqui vale la
pena destacar los resultados del estu-
dio Energia en un Mundo Finito* , en
el cual se pone de presente que a nivel
global el futuro suministro de energia
de la humanidad tiene que descansar
necesariamente sobre la energia nu-
clear, como una de las mayores fuentes
de energia. Se espera que para el afio
2030 la participacion del sector nu-
clear en el suministro de energia serd
de casi un 40%. De tal manera que la
energfa nuclear tiene que desarrollarse
en los proximos afios a nivel mundial
sobre todo en los Paises industrializa-
dos, si bien en el caso colombiano de-
bido a la vastedad de los recursos ener-
géticos convencionales, sobre todo en
los sectores hidroeléctrico y carboni-
fero, las posibilidades de emplear la
energia nuclear antes del afio 2000 son
materialmente nulas.

R.N.: {Cudl es actualmente la parti-
cipacién a nivel mundial del sector
nuclear en el suministro de energia
eléctrica?

H.R.: A nivel mundial, |a participa-
cion de la energfa nuclear es casi el
10% de toda la energia que se produce
anualmente en el mundo. Esta energia
proviene de 500 reactores distribuidos
en 36 paises®. Ahora bien, este por-
centaje no es ni la sombra del que se
habia pronosticado para esta época,
pues segin estimados del afio 50, debe-
ria ser entre 2 y 3 veces superior. Mi-
rando el panorama latinoamericano, el
desarrollo de la energia nuclear ha sido
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tomado con mucho entusiasmo por al-
gunos pafses, predominantemente Ar-
gentina y Brasil. Pero Argentina ha
tomado una Ifnea de desarrollo més
propio, a diferencia de Brasil, mas
preocupado por la compra de tecnolo-
gia. El plan nuclear argentino tiene
una meta muy clara, cual es alcanzar la
capacidad nacional de disefiar y cons-
truir centrales nucleares para hacerse
autosuficientes en este sector, obje-
tivo trazado desde comienzos de la
década de los 50, cuando comenzé la-
bores la Comisidn Nacional de Energia
Atdmica Argentina. Ahora, ambas na-
ciones desean ser realmente potencias
nucleares, estén localizadas en el cono
sur y cada una por su lado esté tratan-
do de ejercer influencia sobre el desa-
rrollo nuclear de los paises Vecinos,

R.N.: 2Qué pasos harian parte de
un programa que culmine en la instala-
mammam?

H.R.: Esencialmente, el desarrollo
del sector nuclear en el pais debe pro-
venir de la necesidad de cubrir deman-
das de energia que pueden aparecer
después del afio 2000. Faltan unos 40
o 50 afios para el establecimiento de
una central nuclear en Colombia. E|
desarrollo de este sector no se puede
improvisar; requiere de una programa-
cibn que comprende variados aspectos:
analizar la demanda y la distribucién
de energia eléctrica de todo el pais,
hacer una evaluacién de la capacidad y
de la calidad de la industria nacional
para suministrar algunas partes de un
reactor. Por otro lado, es necesario es-
tudiar la capacidad de las universidades
de entrenar y formar personal califica-
do en este campo, habria que organi-
zar y estudiar la constitucién de una
comisién regulatoria nacional o comi-
$ibn de normas Que controlara el mon-
taje de reactores nucleares. Ademés,
estudiar las demandas de combustible
y hasta dénde éste podria provenir de
recursos uraniferos nacionales, y en
qué grado el combustible nuclear se
podria procesar en el pafs a partir de
&stos recursos. También habria que
tener en cuenta factores adicionales
como localizacién de centrales nuclea-

res respecto de centros de consumo,
facilidades de transporte para llevar las
partes mas grandes y pesadas, etc. Co-
MO se puede observar, el proceso es
algo complejo.

R.N.: Segiin express ol director del
lANnhanMmh
Mm*luﬂmmd
Mvmduquouplmuodquim
no esté involucrado directamente en
un plan de generacién eléctrica. Una
d-lupdnebduhniﬁcubmmn
adquisicién es la produccién de radio-
isétopos. Desde este punto de vista,
lconsidera conveniente su adquisi-
cién?

H.R.: Es cierto que la mayor parte
de los radiois6topos que se consumen
en el pals son importados. La produc-
cion del IAN durante 1982 fue de
aproximadamente 350 milicuries, de
los 50 curies que se estima consume el
pais; la cifra importada es 100 veces
superior a la producida. También es
cierto que algunos radiosiétopos no se
pueden producir en el pafs por el bajo
flujo del reactor actual. Pero el costo
total de las importaciones es irrisorio,
unos 20 millones de pesos, un volumen
de importacién que no justifica eco-
némicamente un complejo para produ-
cirlos. Por otro lado, los radiois6topos
que se emplean en radiofarmacia y
que serfa posible producir en el pais,
podrian no tener los estdndares de
calidad, ni la certificacién de cali-
dad que permitiera su uso con el grado
de confianza que se le da a los radio-
farmacos importados. No basta con
producirlos. Finalmente, si se pensara
en producirlos seria necesario, después
de lograr los estdndares de calidad,
buscar nuevos mercados para esos
productos, seguramente en los paises
vecinos, entrando en franca competen-
cia con compafifas europeas y america-
nas ya establecidas, que los producen
con muy buena calidad y relativo bajo
precio,

R.N.: {Hay condiciones de seguri-
dad en los establecimientos que mane-
kncmnmuﬂaﬂbthosyonn-
neral fuentes emisoras de radiaciones

Un inventario del Ministerio de Sa-
lud en 1981 mostré que de 3000 per-
sonas que trabajan con fuentes emiso-
ras de radiaciones ionizantes 5 de cada
6 no tiene ninglin servicio de dosi-
metria.

El desarrollo del sector nuclear en
dpohdohpmmdclow
de cubrir demandas de energia que
Pueden aparecer después del afio 2000,
En esto no se puede improvisar,
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H.R.: El Ministerio de Salud elabo-
ré en 1981 un inventario del nimero
de equipos y de laboratorios que traba-
jan con fuentes emisoras de radiacio-
nes ionizantes y de la poblacion
expuesta a ellas. Se encontr6 que en el
pals existen alrededor de 1650 equipos
para rayos X, 20 bombas de cobalto y
16 laboratorios de medicina nuclear.
Hay alrededor de 3000 personas que se
ocupan o trabajan con fuentes emiso-
ras de radiaciones ionizantes y 1300
establecimientos que operan con estas
fuentes. Sin embargo, existe un gran
abandono en cuanto se refiere a la pro-
teccion de la poblacidbn que trabaja
con estas fuentes. Ese inventario mos-
tr6 que de esas 3000 personas, 5 de

cada 6 no tiene ningun servicio de do-
simetria y no es posible, por lo tanto,
determinar el grado de exposicibn a
que estan sometidas. También se en-
contrd que aproximadamente 12 de
cada 13 establecimientos funcionan sin
licencia, y por consiguiente sin los es-
tudios previos que les permitan operar
bajo condiciones de seguridad acepta-
bles para sus trabajadores. Estas cifras
no son sino indicativas, pues no existe
un inventario completo de los equipos
existentes en el pais. Esto puede obe-
decer a varias razones. La primera de
ellas, que en el pais segiin parece se
estd introduciendo material radiacti-
vo de manera ilegal, y la sequnda, 1a ca-
pacidad operativa de los institutos que

manejan este problema es bastante re-
ducida, de tal manera que no pueden
atender todo el sector.

R.N.: Desde el punto de vista legal,
{quién tiene la obligacién de proteger
a la poblacién?

H.R.: Por una parte, el Ministerio
de Salud debe velar por la salud de las
personas en general, y, en particular,
por las personas que trabajan, por
ejemplo, con material radiactivo y
equipos emisor de radiaciones ionizan-
tes (rayos X, alfa, beta, gama, neutro-
nes, etc.). Entonces, existen disposicio-
nes gubernamentales que adoptan medi-
das para la proteccién de la salud dees-

LOS COMIENZOS DE LA FISICA NUCLEAR

Siguiendo el hilo de las investigaciones
de Roentgen sobre los rayos bautizados
X", H. Becquerel decidib exponer a la luz
solar una sustancia notablemente fluores-
cente, el uranilo, sospechando que ésta
emitir(a rayos X, La suposicién de Becque-
rel ers incorrecta, pero |a casualidad —y su
meticulosidad— le permitieron descubrir
que el uranilo emitfa, sin necesidad de ser
previamente expuesto 3 la luz, una radia-
cidn penetrante sermejante a los rayos X,

En varios laboratorios se investigaron
las radiaciones reportadas por Becquerel,
Para 1902, los esposos Curie habfan logra-
do aislar del uranilo dos nuevos elementos
quimicos, que llamaron polonio y radio.
So habian determinado las siguientes pro-

de las rad iacti 1)
Emiten radiaciones con diverso orndo de
penetracién, llamadas desde entonces alfa,
beta y gama, que impresionan las placas
fotogrificas. 2) Debe existir en estas sus-
tancias una fuente no usual de energia
pues, por gemplo, un tubo que contenga
radio per i . 3) Las emisi
son indiferentes a cambios en el medio
que si alteran en general las propiedades
quimicas de las sustancias. 4) La radiacti-

que los pesos atdmicos no eran miltiplos
enteros del hidrbgeno y final el

pués se vib era falso, y se bombardeabs
io con el es y plomo con par-

hecho de que el peso atémico del Cl fuera
cercano a 345 enterrd el protilo. Los
fendmenos radiactivos revivieron levemen-
te la esperanza del w\cnllo universo de
Prout: d ivas de
particulas los elementos u transmutaban
unos en otros, como se detectaba por las
propiedades quimicas de las sustancias
que aparec(an, En 1909 Soddy encontr§
que luego de dos emisiones sucesivas apa-

tfculas alfa buscando conseguir oro, Anali-
zendo la penetracion de particulas alfs en
gases a diferentes presiones, Rutherford tu-
vo el éxito que los apresurados Midas moder-
nos no lograron: cuando las partfculas alfs
bombardeaban nitrégeno, se observd la
epericién de hidrégeno, Al mismo tiempo
que se lograba la primera transmutacién
ertificial, se detectaba la presencia de ni-
chos de hidrbgeno en el interior de los

més jos, como habfa pro-

recla una i iedades qui-
micas idénticas a la oviﬁnd y evidente-
mente de diferente peso, Sugirid que no
todos los &tomos de un mismo elemento
quimico pesaban igusl, lo que podfa ex-
plicar las divergencias con la hipbtesis de
Prout. Asl lo comprobé 11 sflos més tarde
Aston, quien con su espectrégrafo de ma-
sas detectd claramente la exi ia de

puesto Prout. En 1921 Rutherford propu-
50 llamar protones a los n(cleos de hidrd-
geno, La particula alfa debla estar com-
puesta de cuatro protones y dos electro-
nes, y los nicleos de todos los étomos es
tarfan conformados por p , electro-
nes y particulas alfa, Puohpr-nchdo

en el nicleo creabs serias difi-

isbtopos ain en sustancias estables.

En 1911 Rutherford bombarded 1&mi-
nas muy deigadas de oro con particulas
alfa, identificadas tres afos antes como
nicleos de helio, Sus resultados conduje-
ron al modelo de dtomo nuclear, segin el
cual la masa del &tomo estd concentrada

vidad viene acompafiada de t ion
quimica.

En esta época la hipStesis atdbmica care-
cfa de prusbas experimentales directas,
Prout habla propuesto en 1815, basado en
las primeras mediciones de los pesos atb-
micos, que todas las sustancias estaban
compuestas de una misma entidad elemen-
tal, el protilo, a la que identificé con el
hidrégeno. Medidas més precisas revelaron

casi en una regién de no
mdsde 10715 m deradio, de carga positiva.

Las particulas alfa tenian energias ci-
néticas muy altas, y no tardaron en apare-
cer los ambiciosos alquimistas modernos,
que vieron en ellas la herramienta para lo-
grar la én de los el que
no se pudo lograr por métodos quimicos.,
En 1907 se habia reportado la t

cultades tebricas, Desde 1920 Rutherford
sugiri6 la posibilidad de que existiers una
partfcula neutra en el nicleo,

Durante los aflos 20 se bombardearon
dtomos livianos con particulas alfa, En
1930 Bothe reportd que al bombardear be-
rilio con partfculas alfa resultaba una re-
diacién muy penetrante —rayos de beri-
lio— que supuso era radiacibn gama de
gran mh Chadwick sugirié en 1932 la

del rén , un protdn estrechs-
mente asociado nunobctrbn y con él ex-
plicd el o | de esta radiaci6
penetrante,

El mismo aflo del descubrimiento de
Chadwick, Cockcroft y W consiguie-

cién de agua en nebn y argdn, lo que des-

ron acelerar protones hasta altas velocids-
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tos trabajadores, y es el Instituto Nacio-
nal de Salud el que se ocupadeesto. Por
otra parte, el IAN estd comprometido,
por ley, a manejar el equipo y el mate-
rial radiactivo en el pais y a otorgar
las licencias respectivas para su mane-
jo; vela por la seguridad de equipos
que emiten espontdneamente, porque
éste sea manejado por personal capa-
citado y por llevar un inventario de las
fuentes radiactivas. Sin embargo, en la
practica existen casos de instituciones
con empleados que tienen dosimetros
controlados por el IAN, iy la empresa
misma no tiene licencia para manejar
este equipo! De hecho, se ha entrado
en una discusién de quién hace qué.
En la préctica el Ministerio de Salud,

.
en conjunto con el IAN, deberian ve-
lar por la proteccién de la poblacion

sometida de alguna manera a la radia-

cion de estos equipos. Este es un pro-
blema grave que comienza en la desor-
ganizacién, continia en la escasa parti-
cipacién del personal institucional y
termina en el descuido y abandono en
Qque estan sumidos los usarios.

R.N.: ¢Qué han hecho el IAN y el
Ministerio ante esto?

H.R.: A raiz de la magnitud del
problema, el Ministerio de Salud ha
conformado una comisiébn para estu-
diar una organizacién més racional,
més eficiente, para el control tanto del

equipo como de las personas expuestas
a radiaciones ionizantes.

R.N.: Entre las fuentes de radiacio-
nes ionizantes estin los mismos pro-
ductos finales de reacciones en un
reactor nuclear o de procesos donde
se han utilizado materiales radiactivos,
{Cémo ha manejado el IAN estos de-
sechos radiactivos?

H.R.: El IAN es la institucion que
tiene la obligacién de disponer final-
mente de todos los desechos radiacti-
vos que se produzcan en el pais. Que
YO sepa, no existe experiencia de que
se haya manejado en los volimenes
que se esperaria de acuerdo con la can-

des pera bomberdh dcleos. Bomb
do berilio observaron la liberacién de gran-
des cantidades de energla, cuando éste se

da: “‘como quimicos nucleares no podemos
tomar el paso de asegurar de que all( hay ba-
rio (nGmero atémico 56), hecho en abierta

divid(a en dos partfculas alfa, Asi igu
fon la primera comprobacién experimental
de la ecuacién E = Ay 2, formulada por
Einstein en 1905 cuando ni siquiera se sos-
pechaba la existencia de nicleos en el inte-
tior de los dtomos,

El neutrén resultd ser un proyectil ideal
pues su carécter de neutro lo exim(a de la
wpulsidn de los nicleos, Entre 1935 y
1939 Fermi bombarded toda la tabla pe-
 fiddica con neutrones, Observé que la cap-
tura de un neutrbn lento en un nicleo pro-
duce ol elemento de nGmero atbmico supe-
fior, después de la emisidn de una particu-
& beta, Evidentemente, habia que bom-
bardear el Gitimo elemento de la tabla, el
1V para producir elementos que no exis-
tisn en la naturaleza. Produjo asl el ply-
tonio:

2l + on! — S, P 4+ 2¢-

La produccién y andlisis quimico de
slementos transurdnicos continué durante
ls década. En 1938 Hahn y Strassmen
Wentificaron en las “‘ruinas’’ del bombardeo
g uranio con neutrones lentos una sus-
Wncia que identificaron como radio, pues
# tenfa como regla establecida el que sola-
mente se escindlan de los nicleos partfcu-
I livianas, produciéndose nicleos cerca-
ns & los originales. Repitieron el expe-
fimento en diciembre de 1938, pues Irene
Hliot - Curie y su esposo sospecharon que
ntre esas ruinas habla elementos mucho
més livianos que el uranio, pero Hahn y
Svasman no se atrevieron a asegurar na-

contr i6n con toda la experiencia de la
fisica nuciear’. Lisa Meitner y Otto Frisch
en enero de 1939 se mostraron més valien-
tes: “parece posible que el ndcleo de ura-
nio tenga una forma poco estable y que,
después de la captura de un neutrén se
divida en dos nicleos mucho mds peque-
fios de tamafio semejante’’. Ellos mismos
hicieron notar que Ia trayectoria en la cd-
mara de niebla indicaba una energ(a libera-
da enorme, del orden de 200 MeV, mucho
Mmayor que las reportadas en reacciones nu-
cleares hasta entonces.

De aqui en adelante la historia da un
vueico, Europa estaba por entrar en guerra,
Lisa Meitner cablegrafié inmediatamente
el resultado de su experimento a Niels
Bohr, quien se encontraba asistiendo a
una conferencia de fisica tedrica en Esta-
dos Unidos. Bohr comentd el resultado a
Fermi, quien sugirié la posibilidad de una
reaccién en cadena. En julio de ese afio L,
Szilard y E. Wigner convencieron a Eins-
tein, ajeno totaimente a toda esta inves-
tigacién, de escribir una carta dirigida a
R it idando Is solicitud de
varios flsicos nuclesres para que el gobier-
no financiera la investigacién que podria
conducir a la elaboracién de una bomba
de fisidn:

“‘Ciertos trabajos recientes que me han
sido comunicados personaimente, he-
chos por E. Fermi y L. Szilard, me
inducen a pensar que el elemento
uranio puede convertirse en una nueva
e importante fuente de energla en el

futuro inmediato, que podria conducir
a la fabricacién de bombas mucho més
potentes que las conocidas hasta ashora

Algunos meses antes la marina habla
negado una solicitud jante  elevad.
por Fermi. Roosevelt aprobé en febrero de
1940 una pequefia ayuda de 6000 délares,
Pero en junio de 1942, cuando ya los E.U.
habian entrado a la guerra, esta diminuta
colaboracién se convirtié en el Proyecto
Manhattan, un esfuerzo cient(fico sosteni-
do y planificado hacia la elaboracién de
una bomba de fisién, cuyo costo final fue
de 2000 millones de dblares,

Una de las labores encomendadas s
Fermi fue la de analizar Ia posibilidad
de producir en cantidad suficiente el ish-
topo fisionable Pu?3® que se produce
bombardeando U238 con neutrones len-
tos. Con tal fin, Fermi construyé un reac-
tor debajo del estadio de la Universidad de
Chicago, y el 2 de diciembre de 1942 logré
establecer una reaccién en cadena contro-
lable, E| éxito de Fermi condujo a Ia insta-
lacién en OakRidge, E.U., de un reactor
nuclear a mayor escala para la produccién
de plutonio, Finalmente, la bomba que se
dejd caer sobre Hiroshima en 1945 era de
U235 mientras los habitantes de Nagasaki
tuvieron el dudoso "honor” de ser masa-
crados con una bomba de un isétopo ya
extinguido en la Tierra, el Pu23% En ocs-
siones el debate actual sobre las armas nu-
cleares, y especiaimente sobre estas dos
bombas, olvida que estas fueron lanzadas
contra poblaciones civiles inermes y aje-
nas 8 las eperaciones militares, [J
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El problema de la proteccién de la
poblacién sometida de alguna manera
a la radiacién es un problema grave,
que comienza en la desorganizacién,
continda en la escasa participacién del
personal institucional y termina en el
descuido y el abandono en que estin
sumidos los usuarios.

Existen graves antecedentes que
muestran que el manejo del material
radiactivo en el pais se ha hecho de
una manera desidiosa y displicente, La
opinién piblica deberia preguntarse si
no podria ocurrir lo mismo con la ope-
racién de un reactor nuclear de mayor
potencia.

60

tidad consumida. Sospecho que por el
IAN no ha pasado nunca una persona
diciendo “tengo aqui esta fuente y
quiero deshacerme de ella. Ustedes por
ley tienen la obligacion de manejar
este desecho, colocdndolo transitoria-
mente en algin lugar, ubicdndolo fi-
nalmente en un depésito, incluyéndo-
lo en un inventario de desechos ra-
diactivos”’,

R.N.: El reactor que actualmente
posee el IAN ha sido empleado para
producir algunos radioisétopos, para
hacer andlisis por activacién neutrd-
nica, y para fines didicticos. {Podria
emplearse para otras actividades?

H.R.: Se podria hacer difraccion de
neutrones —estudios muy interesantes
en estado solido—, hacer interaccién
de neutrones con la materia, estudiar
reacciones nucleares . . _, pero el IAN
no tiene el equipo para hacer todos
estos estudios. El reactor se estd em-
pleando esencialmente para los fines_
para los cuales se suministrd, es
decir, haciendo lo que el equipo origi-
nal permite. Se ha hecho poco para
ampliar el equipo periférico, que es lo
mads importante de un reactor.

R.N.: (Es el IAN una entidad de
servicios, o de investigacién en tecno-
logia nuclear?

H.R.: Creo que ambas cosas. EI IAN
ha prestado diferentes servicios y de
diferente género, con una amplia gama
de técnicas. Lo que ellos obtienen por
la prestacion de estos servicios es un
porcentaje insignificante del presupues-
to del AN, Quizas las tarifas no son lo
suficientemente altas, pero también de
alli se puede inferir que el volumen de
servicios no es muy alto. Traigo esto a
colacién porque hacia los afios 75 un
ministro de minas quizo que el IAN se
autofinanciara en la mayor proporcién
posible, y esto con la prestacion de ser-
vicios. Como consecuencia de esta po-
litica se han reducido notablemente
las actividades de investigacién, y los
ingresos n8 han sido tan grandes como
en un principio se pudo esperar.
Actualmente, la fraccién del presu-

puesto que corresponde a prestacion
de servicios es 3%.

R.N.: En términos generales, lcuil
es su opinién acerca de la adquisicién
del nuevo reactor?

H.R.: Un proyecto de esta natura
leza se escapa al radio de accién del
IAN vy alcanza a toda la comunidad, Es
un problema de caracter nacional, ni
siquiera circunscrito a la comunidad
cientifica. Lo digo porque existen gra-
ves antecedentes que muestran que el
manejo del material radiactivo y de
fuentes de radiaciones ionizantes en el
pafs se ha hecho de una manera desi-
diosa y displicente, que la opinién pi-
blica deberia preguntarse si no podria
ocurrir lo mismo con la operacién de
un reactor nuclear de mayor potencia,
y més aon con la puesta en servicio
de una planta de produccién de radio-
quimicos. Creo que la comunidad no
ha reaccionado por que no conoce la
magnitud del problema actual.

Examinemos el proyecto desde el
punto de vista de las necesidades que
tiene el pais. Si pensamos en las nece
sidades de radiois6topos, el reactor
no se justificaria, porque el volumen
de material que se estd empleando en
el pafs no da para tener una planta del
costo y la complejidad que se tiene
pensado. Ademds, como lo anotamos,
el grado de calidad en la elaboracién
de estos productos haria que los costos
fueran exorbitantes, y el proyecto no
resistirfa ningun andlisis econémico.

Desde el punto de vista de la gene-
raciébn de energia eléctrica ya se ha
mencionado que en el pais no habrd
necesidad de centrales nucleares antes
de 20 afios, aunque si es posible que des-
pués tengamos que acudir a ellas. Por
consiguiente, si se piensa en el largo pla-
20, del orden de 40 o 50 afios, este
reactor podr(a significar una etapa im-
portante, como entrenamiento y capa-
citacién para manejar mdquinas simila-
res, aunque existen sustanciales diferen-
cias entre los reactores de investigacién
y los reactores de potencia. Este reactor
se justificaria si hiciera parte de un
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plan encaminado en esa direccién, den-
tro del cual el reactor fuese una etapa,
y no como figura actualmente, esto es,
la culminacién de las ambiciones de un
instituto después de 20 afos de \ucha
por el desarrollo del sector nuclear,

Veamos las necesidades de la comu-
nidad cientifica. El nuevo reactor no
surge como una necesidad de la comu-
nidad cientifica, porque evidentemen-
te ella ha estado bastante marginada de
toda actividad del |AN en el pasado.
No quiero decir con esto que no se ha-
yan adelantado actividades de investi-
gacion en el IAN, me refiero a que
éstas no han tenido la magnitud pre-
vista. Creo que la comunidad cient(fi-
ca no siente la necesidad de tener un
reactor porque, me atreveria a decir,
no ha utilizado el que actualmente tie-
ne el |AN en la medida de lo esperado.
Ahora, poco se puede hablar de coope-
racién universitaria en el sentido de re-
forzar la actividad investigativa. Un
ejemplo claro es que todos los depar-
tamentos de f(sica que tiene el pais
han adoptado planes de desarrollo que
no tienen que ver con la fisica nuclear.
Si hubiera existido una cooperaci6n
universitaria con el IAN, entidades
como el Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional deberian haber
desarrollado programas de postgrado
en las dreas relacionadas con la fisica
nuclear.

Finalmente hay dos cuestiones que
me hacen dudar de los resultados de
20 afios de desarrollo nuclear en el
pais: primero, es una cuestién suma-
mente delicada que el IAN haya tenido
que recurrir a personal externo para
hacer el estudio del cambio del cora-
26n del reactor actual. Segundo, que
este reactor de 3.5 MW no sea un de-
sarrollo nacional. Después de 20 afios
de desarrollo nuclear se deberia espe-
rar que este reactor fuera concebido
en Colombia, la ingenieria fuera nacio-
nal y todo lo que sea periférico debe-
ria ser producto del desarrollo local.
No hay ninguna razén para que un
instituto después de 20 afios de estar
trabajando en el sector nuclear no pue-
da desarrollar un reactor de 3.5 MW,

El primer reactor argentino fue diseiia-

Este reactor se justificaria si hiciera

do en Argentina. Se trataba de un reac-  parte de un plan de generacidn nucleo-
tor de 100 kW, que entrd en opera-  eléctrica, dentro del cual fuese una

cién en 1958.

R.N.: {Sugiere que Colombia debe-
ria seguir el mismo camino que Argen-
tina?

H.R.: He mencionado el caso argen-
tino para enfatizar en la necesidad de
elaborar una estrategia a més largo pla-
20, que obedezca a necesidades reales.
Me parece bien que el gobiemo esté en
la tonica de impulsar el desarrollo
nuclear, pero es muy importante que
esto trascienda los cuatro afios de go-
bierno, y se contemplen los mecanis-
mos que aseguren una continuidad,
Concretamente, a la adquisiciéon de un
reactor se tiene que llegar por nuestras
necesidades, pero parece que nuestro
desarrollo nuclear obedece mds bien a
intereses externos que a intereses y ne-
cesidades propias. Si se estableciera
que Colombia realmente necesita un
reactor, el |AN deberia organizar una
division de reactores nucleares, con
todo el personal asociado, enviar
personal a especializarse en el exterior,
para que dentro de cuatro o cinco afios
se empezara a trabajar en el disefio
especifico de una maquina de estas, y
més bien se buscara el concurso de
diferentes naciones mediante proyec-
tos o programas de cooperacion para
completar algo que esencialmente haya
sido concebido aqui. De nuevo vale la
pena mencionar la experiencia que tu-
vieron los argentinos con la central
nuclear de Embalse. Organizaron gru-
pos de trabajo constituidos en total
por aproximadamente 82 expertos
argentinos, para evaluar las ocho
ofertas que se recibieron de seis em-
presas de Alemania Federal, Canadd,
Italia y Japbn. Estos expertos se
dividieron en 10 grupos de trabajo por
temas. Si bien esta central nuclear es
de mayor capacidad (600 MW), este
reactor de 3.5 MW deberia por lo
menos requerir de 10 grupos de una
persona, pues el nimero de grupos
no varia. Me pregunto si actualmente
nosotros podemos conformar siquiera
un par de esos grupos. (]

etapa.

La comunidad cientifica ha estado
bastante marginada de toda actividad
del IAN en el pasado; evidentemente
este reactor no surge como una de sus
necesidades.

Parece que nuestro desarrollo nu-
clear obedece mas bien a intereses
externos que a intereses y necesidades
propias.



BOMBAS Y REACTORES

El nGicleo

El 8tomo estd constituido por un ni-
cleo de volumen pequefiisimo, una esfera
con radio aproximado de 10~ m que con-
tiene la casi totalidad de la masa del tomo
y une “nube’’ de alectrones que ocupa una
esfera inmensa comparada con el nicleo,
cuyo radio puede ser un millbn de veces més
grande que el de éste. Las particulas que
componen el n(cleo, protones y neutro-
nes, se denominan nucleones y su nimero
es el llamado ndmero mésico (A). A pesar
de que en las reacciones quimicas se alte-
ran Unicamente los electrones més exter-
nos, las propiedades quimicas del $tomo
-0 sea de qué elemento quimico se trata—
estén determinadas por la cantidad de
protones en el nicleo (nGmero atébmico,
Z), ya que del valor de la carga eléctrica
del nicleo dependen las caracteristicas
de estabilidad de las capas externas de
electrones, Es posible entonces que #to-
mos de distinta masa tengan las mismas
propiedades quimicas, si su nicleo de Z
protones acepta distintas cantidades de
neutrones,

Liamamos nucleido a cada especie atd-
mica cuyo nicleo estd conformado por un
nimero particular de neutrones y proto-
nes (en este sentido, cada cuadrito de la
grifica A representarfa un nucleido), y
a todos aquellos nucleidos que tienen las
mismas propiedades quimicas, o sea el
mismo Z, pero que pueden diferir en el
nimero de neutrones del nicleo los lla-
mamos isbtopos del elemento quimico
correspondiente (0 ses, todos los cua-
dritos en una misma Iinea vertical en la
gréfica A son isdtopos del elemento 2).
Por ejemplo el nicleo de 50 protones
—correspondiente al elemento Qquimico
estafio—~ puede tener 10 cantidades distin-
tas de neutrones: 62, 64, 65, 66, 67, 68,
69, 70, 72 y 74 siendo estable, y puede
aceptar, aunque no indefinidamente, 57,
58, 50, 60,61, 63, 71, 73, 76, 77,80, 81
y 82 neutrones,

E=mc’

Segn la teoria de la relatividad especial
la energia que tiene un sistema altera sus
propiedades inerciales, Si una perticula
en reposo respecto de un referencial iner-
cial tiene una masa mgy, con velocidad v
tendrd una energla cinética K y una masa
igual a (si v es pequefla comparada con ¢,
la velocidad de ls luz)

K % mov?
+ —2m,+ -
Mo

\;1-; Ie?

Si un protén y un electrdn, aislados v
en reposo, tienen masas mp, y mg respecti-

Némaro de protones 2

vamente, la masa del 4tomo de hidrbgeno
que conforman no serd my, +m, debido a
la energia de enlace, sino

v
M"=M‘, +M' +?

Y como las energlas de enlace siempre
son negativas, myy serd menor que la suma
de las masas de las particulas aisladas que
lo constituyen, En otras palabras, la ener-
gfa de enlace influye sobre las propiedades
inerciales del sistema. Igualmente, un ni-
cleo de deuterio (D) —un isbtopo del hi-
drbgeno— compuesto por un neutrbn y un
protbn enlazados por fuerzas nucleares,
tendrd una masa

v

MD =Mp +Il" +~-t—’

siendo my v mp, las masas en reposo del

protén y el neutrén aislados, En el caso de

los nicleos, Uke? es sufici grande

y mp y mp suficienternente pequefios de

tal manera que la diferencia entre mp vy
mp +myp, puede detectarse:

mp +m,=33476 X 107 kg,
mp =3.3436 X 1077 kg.

Esta diferencia, llamada defecto de me-
ss, multiplicada por ¢? es la energla de en-
lace del nicleo de deuterio. En el eje verti-
cal de la gréfica B se representa la energla
de enlace (o sea, el defecto de masa) divi-
dida por el nimero de nucleones contra el
nimero mésico de los nucleidos corres-
pondientes, Observemos 1o que pasaria si,
por algin motivo, un nicleo de U23S se

inoy — 1 —r—
" t— 14— 58—
] e + —
[E
I
N2z
® Nockos sstebles
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Griéfica 8

escindiera en dos nicleos de nimero mb
sico intermedio. Como segin la grifica &
es mayor la abundancia de neutrones rs
pecto de la de protones mientras més pes
do es un nucleido, esta fisién que estama
imaginando debe dejar neutrones b
Ademds, de la gréfica B vemos que la enes.
gfa de enlace por nucledn es menor pen
los nicleos resultantes. |Debe entonces i
berarse energfal.

La fisién

Anaslicemos la siguiente reaccibn ne
clear, que puede presentarse, aunque e
varias etapas:

133U +an - 38sr + 138X + 1040

La energla de enlace de 235 nucleonss
en el U235 sarg -235(7.6)= - 1786y ladel
Sr y Xe serfa —90(BB) — 136 (8.4) =
~1934, Luego, la energia final es menor
que la inicial en 148 MeV (los 10 neutro.
nes no estdn enlazados). Se trata de un
ciculo aproximado (el valor es en realidad
de 141 MeV), pero nos indica que en esta
fisién se liberarfa més de 10 millones de
veces la energia que se desprende de une
reacciébn quimica tipica entre dos mo
léculas,

Los nucleidos U233 y23s y Py
son fisionables, especial si incide so-
bre ellos un neutrén y, claro est, en los
tres casos hey liberacién de neutrones,
con los que podria establecerse una resc
cién en cadena,

El U235 ostd presente en el uranio na
tural en proporcién minima, un nGcleo de |
U235 por cada 140 nicleos de U238 este |
Glitimo muy poco fisionable, EI Pu239 v
no se presenta en general en la naturalezs,
y es necesario crearlo bombardeando nd-
cleos de U238 con neutrones. De la misma
manera se produce U233 3 partir del torio.

La fisiébn no es el Gnico fenédmeno que
puede ocurrir cuando los nicleos pesados
son bombardeados con neutrones: el neu.
trén puede simplemente rebotar, con casi
toda su energla cinética incidente, como
una pelota de ping pong que se estrella




contra una bola de billar, o ser absorbido
por el nicleo, el cual emite después una
particula beta, etc. La probabilidad de que
cada uno de estos eventos ocurra depende
muy pronunciad te de la velocidad del
neutrbn incidente,

Supongamos que un neutron tisione un
nicleo de U235 dentro de un trozo de
uranio natural quimicamente puro (99.7%
de U238 y 0.3% de U235), En promedio,
se liberan 2.5 neutrones de gran velocidad.
La probabilidad de fisionar el U235 ya
pequefla de por sl para un neutrén répido,
es menor aln en este caso por la bajfsima
abundancia de U233 respecto del U238
Muy baja es también la probabilided de
que los neutrones répidos fisionen el U238
y entonces seguramente saldrén del mate-
rial antes de producir més neutrones, Para
conseguir una reaccidn en cadena serfa
necesario enriquecer el contenido de U235
o buscar ol mecanismo para disminuir la
velocidad de los neutrones, o una combi-
nacibn de los dos. En lugar de tener todo
el uranio en un solo bloque se lo puede
distribuir, por ejemplo, en barras separadas
por una sustancia —el moderador— que
disminuya la velocidad de los neutrones.
Los nicleos més eficientes para disminuir
esta velocidad son los del hidrégeno, pues
U masa es semejante a la del neutrdn, pero
pueden también sbsorber estos dltimos
convertiéndose en nicleos de deuterio,
y asl se perder [an neutrones. Este proble-
ma casi no existe con nicleos de deuterio,
de ah{ la ventaja de emplear agua pesada,
D40, como moderador’, Un material que
asorbe muy pocos neutrones es el grafito
pero como tiene mayor masa, es menos
eficiente deteniéndolos. Se necesitan 18
colisiones en promedio para que nicleos
de H detengan los neutrones hasta el equi-
librio térmico con el medio (neutrones
térmicos), 25 pars el D y 114 para el
grafito.

Pasado un tiempo de operacién, el com-
bustible de un reactor contendrd U8,
uBs Py (fisionsble) proveniente del
U”' , una serie de fragmentosde fisién que
sbsorben neutrones y por lo tanto estor
ban, otros elementos pesados, etc. Para
dar una idea de cémo el proceso puede
complicarse, veamos un ejemplo de reac-
cibn en cadena en un reactor de uranio na-
tural: de 1000 neutrones répidos, 100 son
capturados por el U238 y el U235 sin pro-
ducir fisibn, 192 se escapan del reactor
{y por tanto se plerden para la reaccibn),
700 liegan al moderador, 4 fisionan el
U23S y 4 ol U238 En esta etapa se han
conseguido tan sdlo 8 fisiones y 700 neu-
trones van reduciendo su velocidad mien-
tras pasan por el moderador. De éstos, 23
©n capturados por productos de fisién, 2
por los materiales del reactor, 208 por
U33s y U2IB sin fisibn vy 75 salen del
reector. Quedan 382 que producen fisién
con el U235 y 10 con el Pu239, En total,

Disgrame de blogues de un reector de patencie.

con las 8 fisiones de la primera etapa, se
han producido 400 fisiones, que con 2.5
neutrones por fisidn en promedio, dan
1000 nuevos neutrones répidos, que repi-
ten el ciclo (tomado de Physics of the
Atom. Wehr, Richards, Addison-Wesley,
1970).

Tipos de resctores

Los reactores se distinguen por una
parte segin su finalidad, bien sea para ela-
borar plutonio, para investigacién, para
producir energfa eléctrica. El disefio es
variable, segin el enriquecimiento del
uranio, la forma como el combustible se
disponga dentro del reactor, el tipo de pro-
teccion, las varillas de control, el modera-
dor, el sistema de enfriamiento, etc.

En los resctores de investigacién in-
teresa especiaimente el flujo de neutrones
y no el calor producido, E| nicleo puede
estar ido en un profundo,
con agua como refrige: como modera-
dor y como proteccién, o puede estar con-
tenido en un tanque profundo, en cuyo
caso no hay ibilidad de desplazario
(ver figura). En general, el reactor de in-
vestigacién tiene tubos de haces que atra-
viesan la proteccién y permiten extraer
neutrones del seno del reactor hacia facili-
dades experimentales periféricas, y tam-
bién puede tener, aunque es menos usual,
una columne térmica, a través de la cual
se ex traen ves lentos (térmicos) .

E! slemento combustidie de un resctor tipico se dispo-
ne en forma de pastiliss de Gxido de uranio del teme-
Ao de le figura, cads una de les cusies squivale a 3
barriles de petrdlec.

ety
IS e =
Esquema de un reactor de investigecion tipo pisine.

En los reactores de potencia interesa
el calor producido. En los més sencillos,
los BWR (reactores de agua hirviente), el
agua sirve de moderador y de refrigerante.
El vapor que se produce pasa directamente
a una turbina para generar electricidad.
Més complejo es el PWR (reactor de agua a
presién) en el cual el agus se mantiene a
elevada presidn para evitar que hierva,

Algunos reactores utilizan como mode-
rador agua pesada, otros sodio liquido
como refrigerante. Muy especial por las
perspectivas que ofrece es el reactor répido
"regenerador’’ (breeder). Este emplea neu-
trones rpidos, sin moderador, y por ello
el combustible debe ser altamente enrique-
cido en su contenido de U235, En torno al
nicleo del reactor una capa de U238
absorbe los neutrones que no han produci-
do fisién, los cuales convierten el U238 gn
Pu239 fisionable. De esta capa se separa
después el Pu23? y se obtiene asi més
combustible del que se consumid, para
cargar otro o el mismo reactor,

Ls bomba stémica

En la bomba atémica de fisién el pro-
blema es producir una inmensa reacciéon
en cad que fisi ls mayor dad
de nicleos en el menor tiempo posible.
Si en el interior de una masa de U235 5o
produce una fisién, y las dimensiones del
material no son suficientemente grandes,
los neutrones escaparsn sin producir la
reaccién en cadena. Por el contrario, si un
trozo de U235 supera cierto |imite, Ia lla-
mada mass critica, se hace explosiva, iUna
muestra de U235 de 99% de pureza sican-
zar{a una masa critica cuando tenga el ta-
mafio de una uval

La manera de detonar la bomba es unir
masas subcriticas para formar la masa cri-
tica de la manera més rdpida posible, En el
tipo de bomba de implosidn (ver figura) se
consigue esto haciendo explotar materisles
quimicos convencionales que lanzan masas
subcriticas unas contra otras, las cuales
formarén la masa critica y originarén una

Sonled iA "




REVISTA NATURALEZA

Entrevista con
Diego Buritica

““NO CALIFICARIA DE PROYECTO AISLADO LA COMPRA DE

ESTE REACTOR"

De las actividades del |AN ha salido
un Plan de Desarrollo Nuclear que con-
templa dos puntos: la renovacién del
combustible del reactor actual y la
adquisicién de un nuevo reactor,

El Plan de Desarrollo Nuclear no es-
té vinculado de manera alguna con la
generacion de electricidad.

REVISTA NATURALEZA: La
compra, instalacién y puesta en mar-
cha del nuevo reactor, {se han conce-
bido como un proyecto aislado o se en-
marcan dentro de un plan més amplio
de desarrolio nuclear?

DIEGO BURITICA: Hasta ahora
practicamente todas las actividades nu-
cleares han girado alrededor del 1AN.
Desde 1965, el IAN tiene un reactor
de potencia cero, de aproximadamente
10 kW, Con él se han hecho toda clase
de experimentos, andlisis por activa-
cibn, se han preparado isGtopos, etc.
Por supuesto, hay en el |AN otras acti-
vidades afines a la tecnologia nuclear,
como prospeccion geoldgica, investiga-
cién biolbgica, en cooperacidon con
otras instituciones. De todo esto ha
salido un Plan de Desarrollo Nuclear,
el cual contempla dos puntos: la reno-
vacion del combustible del reactor
actual y la adquisicibn de un nuevo
reactor . El actual tiene un flujo muy
pequefio, y para la produccidn de cier-
to tipo de radioisbtopos y para la reali-
zacién de experimentos con neutrones,
es necesario disponer de flujos mayo-
res. Yo no calificaria de proyecto aisla-
do la compra de este reactor. Es un
reactor de investigacion; éste es el si-
guiente paso dentro del desarrollo de
las actividades del IAN. Asfi han dicho
expertos de la OIEA, quienes estdn de
acuerdo, independientemente de cual-
quier negociacion, en que la adquisi-
cibn de un nuevo reactor seria el si-
guiente paso dentro del desarrollo de
las actividades nucleares en Colombia.

R.N.: Usted nos habla de lo que pa-
rece ser un plan de desarrolio del IAN.
Pero lexiste un plan de desarrolio més
amplio, de caricter nacional que, por
ejemplo, cSntemple como meta la
instalaciéon de centrales nucleares de
generacion eléctrica?

D.B.: De una vez hay que aclarar
que el Plan de Desarrollo Nuclear no
esta vinculado de manera alguna, inclu-
sive hasta finales de este siglo, con la
generacion de electricidad, aunque al-
gunos pensamos que estratégicamente
esto podria facilitar a Colombia pensar
el dia de mafiana en ella. Pero no tiene
una conexidn inmediata, Ahora, el
plan de desarrollo del IAN est4 en rela-
cibn con las perspectivas que interesan
al Ministerio de Minas y Energia. Los
planes del IAN tienen que ver con los
planes del Ministerio de Minas, y con
el Plan de Desarrollo Nacional. EI AN
no puede sacar un plan de desarrollo
nuclear que no tenga el consentimien-
to del Ministerio de Minas ni de Planea-
cién Nacional.

R.N.: {Tiene este Plan de Desarro-
llo Nuclear que usted menciona alguna
cabida dentro del Plan de Concerta-
cién en Ciencia y Tecnologia que for-
ma parte del nuevo Plan de Desarrolio
del gobierno?

D.B. : Probablemente tenga alguna
conexion, pero no puedo decir nada
sobre eso, pues no he participado en la
confeccién de las politicas del gobier-
no. v

R.N.: (A qué necesidades especifi-
cas obedece la compra del reactor, en
el campo de los servicios y en el terre-
no de la investigacidn?

D.B.: La compra del reactor no es
una idea nueva, Hay propuestas ante-
riores a la del gobiemo argentino, que
ha desatado ultimamente una polémi-
ca en la prensa. Ahora, Colombia estd
importando cerca de $300.000 délares
en radiosiétopos. Colombia dispone
actualmente de unas 27 gama-camas, 0
sea, equipos de radiacion, principal-
mente con cobalto, y requiere de ra-
diosiétopos que deben ser importados.
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Por otro lado, en el |AN se ha desarro-
llado una seccién de fisica, una parte
de la cual trabaja con neutrones. En el
reactor actual no es posible disefiar un
experimento con un haz de neutrones.
Muchas cosas que podrian hacerse en
Colombia no se hacen porque la capa-
cidad del reactor es muy inferior a las
necesidades. Y la reforma del actual
serfa casi como comprar un nuevo
reactor, en cuanto a los costos, sin lo-
grarse con ella un flujo suficientemen-
te grande debido a las caracteristicas
de su nucleo.

Por estas razones se piensa que lo
mejor serfa la adquisicidn de un nuevo
reactor. Claro que no es posible justi-
ficar la compra de un nuevo reactor en
términos puramente econdmicos. Aho-
ra, hay una inmensidad de dreas en las
cuales la tecnologfa nuclear es una he-
rramienta para la investigacion, Por
ejemplo, con el actual reactor es préc-
ticamente imposible hacer estudios
de materiales, ‘por el bajo flujo. En el
pafs hay cierto interés, tanto en la Uni-
versidad Nacional como en el |AN, en
empezar a desarrollar capacidades
materiales y humanas en el campo de
la metalurgia, y dentro del Plan de De-
sarrollo Nuclear estd incluida precisa-
mente esta parte. Con el nuevo reactor
se pueden hacer una serie de experi-
mentos con neutrones, con una técnica
sumamente conocida; estos experimen-
tos de materiales no se circunscriben
sblo a materiales para reactores. En el
terreno de la biologfa, de las ciencias
médicas y de la radiofarmacia, hay
una actividad apreciable, si se com-
para con la de paises como Venezuela,
Ecuador, Per( y Chile. Pero debido a
las limitaciones del reactor los radio-
farmacos no se producen aqui. La me-
dicina nuclear en Colombia se ha esta-
blecido con bastante intensidad. En
estos casos el reactor seria un apoyo
muy importante. Los servicios actual-
mente estdn ante todo relacionados
con esta Ultima parte, o sea, medicina
nuclear y radiofarmacia. Muy poco
con la investigacion en fisica, o en qui-
mica, debido a que el reactor actual
tiene una utilidad muy reducida.

R.N.: Pero lactualmente el |AN po-
dria cumplir los requisitos de calidad
de esos radiofirmacos, si se estuvieran
produciendo?

D.B.: El |AN tiene actualmente la
salvaguardia en Colombia del uso de ra-
diofarmacos, bajo especificaciones de la
Comisién Internacional de Energia Até-
mica. El IAN licencia a algunos importa-
dores para la distribucién de esos radio-
férmacos, ademds de ser importador de
ellos, Actualmente existe el control y
la exigencia de las calidades es contro-
lada por el 1AN. Hasta ahora creo que
no ha habido ninguna queja en este
sentido.

R.N.: {Quién en Colombia esté ne-
cesitando ol nuevo reactor? Es decir,
{qué grupos de investigacion en ol
pais, en qué dreas, han manifestado la
necesidad de comprar ese reactor para
continuar trabajando?

D.B.: He mencionado un grupo de
dreas en las cuales se estd trabajando
actualmente en el IAN. No puedo ase-
gurar si estos grupos —algunos efecti-
vamente con poca experiencia— pue-
dan 0 no continuar su labor sin los
nuevos equipos. No desapareceran si
no estd el nuevo reactor, pero sf estoy
seguro que a partir del grado de desa-
rrollo alcanzado hasta ahora, el nuevo
reactor produciria un efecto de “‘bola
de nieve”’. Pero no estoy en capacidad
de afirmar si se trata de una necesidad
absoluta. En este tipo de inversiones
es muy dificil responder una pregunta
como ésta. A mi me parece justa la
observacion de quienes se oponen a la
adquisicion del nuevo reactor cuando
se preguntan si existe la capacidad para
utilizar plenamente los nuevos equi-
pos. Lo que no es cierto de las objecio-
nes es que no existe ninguna capacidad
para utilizar ese nuevo reactor. Es una
objecién exagerada.

R.N.: {Ha participado la comuni-
dad cientifica nacional en las decisio-
nes sobre el tipo de reactor y los equi-
pos aledafios?

No es posible justificar la compra
de un reactor en términos puramente
econdmicos. Hay una inmensidad de
éreas en las que la tecnologia nuciear es
una herramienta para la investigacién.

La objecién de que no existe nin-
guna capacidad para utilizar este nue-
VO reactor es exagerada.

El IAN controla la calidad de los
radioférmacos que se emplean en ol
pais. Hasta ahora creo que no ha habi-
do ninguna queja en este sentido.

A partir del grado de desarrolio al-
canzado hasta ahora el nuevo reactor
produciria un efecto de ‘““bola de
nieve”.
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Diagr de une bomba de fisién del tipo
bombcdclnvbddn (ver recuadro, pdg. 63).

D.B.: Si en la pregunta se incluye a
la comunidad cientifica nacional, yo
dirfa que no. Pero hasta ahora lo que
hay es una cruda prenegociacién, una
serie de consultas, se ha discutido con
los oferentes la adquisicién de un
nuevo reactor, algunas de sus caracte-
risticas, y eso lo ha hecho el IAN
representado por una Junta o Comi-
sibn ampliada por una serie de técni-
cos, en la cual he participado yo por
invitacién del director del |AN, en ra-
z6n de mi especialidad, Alli se ha dis-
cutido sobre todas las posibilidades de
la adquisicién de un centro nuclear y
y un plan de cooperacion con Argenti-
na. Se han escuchado opiniones de ins-
tituciones distintas del |AN pero no
han participado activamente,

Como no estd madura la negocia-
cion, la pregunta esté fuera de tiempo.
habria que esperar un desarrollo mas
concreto. Lo tnico que hay es una car-
ta de intencion del gobierno, més algu-
nas reuniones con los alemanes y los
argentinos.

R.N.: ¢Cudles son, a grandes ras-
gos, las caracteristicas del reactor que
se planea adquirir?

D.B.: Las caracteristicas generales
del nuevo reactor son las siguientes: es
un tipico reactor de investigacién de
una potencia de 3.5 MW que puede
elevarse eventualmente hasta 5 MW
dependiendo de la termohidraulica del
sistema, o sea, del sistema de enfria-
miento. Combustible de placas parale-
las tipo MTR, enriquecido a un poco
menos del 20% , en constraste con el
actual que es de uranio enriqueci-
do al 90% . La vida del combustible
es entonces menor, algo mas de tres
afos. El moderador es agua liviana, Es
un reactor de tipo tanque, con su ni-
cleo sumergido en agua. Dispondréd de
facilidades que no tiene el reactor
actual, un haz transversal de neutro-
nes, mas una serie de puestos de irra-
diacion. Esté en discusion si se pondria
una columnagtérmica,

Ahora, ¢por qué de 3.5 MW? Es un
reactor que puede dar un flujo de

10" — 10" neutrones por segundo,
satisfactorio para un reactor de investi-
gacion. Que no sea de mayor potencia
es un problema de costos, por el com-
bustible y por la termohidrdulica que
requiere. Se considera una escalada
relativamente razonable desde un reac-
tor de potencia cero. Mayor potencia
significaria un par més de facilidades
de investigacion que no justificaria el
aumento de costos.

Otra posibilidad seria un reactor
cuyo combustible sea uranio natural
moderado con grafito o agua pesada.
Esto es técnicamente desventajoso:
mientras menos enriquecido sea el
combustible mejor debe ser la modera-
cion, y los costos que se ahorran en el
combustible son minimos comparados
con el gasto de agua pesada. Es preferi-
ble entrar en el comercio de uranio en-
riquecido y no en el comercio de agua
pesada,

R.N.: {En qué consiste la modifica-
cién del reactor actual?

D.B.: Como el combustible estd
practicamente agotado, y la politica
de la OIEA es desestimular los reacto-
res de uranio altamente enriquecido,
hay que renovar el combustible pasan-
do de uranio de alto a bajo enriqueci-
miento, lo que no requiere de mayores
cambios en la estructura actual, en
caso contrario no se justificarfa
econbémicamente. La conversion eleva-
ria la potencia a unos 100 KW, sin
entrar a competir con el nuevo. Esto es
posible porque hoy en dfa se producen
combustibles con alta densidad de
uranio. Hay varias ofertas de distintas
firmas para hacer esta conversién.

R.N.: lEstd el IAN en capacidad de
adelantar la conversién del nGcleo del
reactor?

D.B.: No. Pero la critica que plan-
tea la pregunta no es justificada. Ten-
dria el IAN que haber desarrollado
todo el ciclo del combustible. Y el di-
sefio estd ligado directamente con la
manufactura, no se puede disefiar un



{UN REACTOR NUCLEAR PARA COLOMBIA?

nicleo en abstracto. Es fécil que un
grupo de fisica de reactores disefie un
nicleo, pero podria no corresponder
con lo que puede encontrar en el mer-
cado. Es mi opinién personal.

El pafs ha usado el reactor actual
COMO una caja negra, quizas, pero esto
es asi porque el pais no se ha emperia-
do en un programa de capacidad de di-
sefo. EI 1AN tendria que haber empe-
zado hace 10 afios con un grupo de

.

reactores a hacer unos primeros ensa-
yos en el disefio de reactores, un pro-
grama en el cual tendria que haber
invertido una buena cantidad de di-
nero. Al actual IAN no se le puede
pedir que tenga la capacidad técnica
para hacer la conversién del nicleo.
Deberia habérsele pedido eso desde 10
afnos atras. No sé si vale la pena montar
todo un grupo de fisica de reactores
solamente para la conversion de un
nucleo.

El reactor actus! se ha usado como
una “caja negra”, quizds, pero esto es
asi porque el pais no se ha empefiado
en un programa de capacidad de di-
sefio.

Entrevista con
Jairo Londofio

“ESTE PROYECTO NO TIENE BASES, TAN SOLO PROPOSITOS”

REVISTA NATURALEZA: (Qué
papel juega la nucleoelectricidad en los
planes energéticos colombianos?

JAIRO LONDORO: Aunque debo
anotar, que en este momento se estd
haciendo una revision de estos planes,
hasta ahora la nucleoelectricidad no
estd contemplada en ningln plan ener-
gético colombiano por lo menos hasta
el afio 2000. Méds ain, el Instituto de
Asuntos Nucleares asi lo reconoce,
pues el mismo Dr. Villarreal, Director
del |IAN, en Conferencia que dictd en
la Sociedad Colombiana de Ingenie-
ros', muy claramente dijo que en Co-
lombia no hay nada que hacer en cuan-
to a generacién eléctrica con base en
plantas nucleares. Ademas no tenemos
materia prima porque ain no se han
comprobado las reservas de uranio en
Colombia.

Sobre este Gltimo aspecto debo
anotar que existe un claro desconoci-
miento de los recursos uraniferos; el
pafs no tiene en este momento certeza
sobre donde hay un yacimiento de
uranio. Se habla, simplemente de
anomalias pero, repito, no hay un
yacimiento detectado de manera tal
que pueda decirse que existe “un ya-
cimiento econdmicamente explotable’’.

Es por ello que los proyectos de
tipo hidroeléctrico y los termoeléctri-
cos o la combinacién de estos dos es
lo que el pais tiene proyectado y esta
revisando actualmente. De todas mane-
ras, yo creo que el pais necesita un
estudio para utilizar mejor estos dos
tipos de energia (la hidrdulica y la
térmica) y no se trata en este caso de
un estudio mds, sino de saber cudles
son los costos reales tanto de instala-
cién como de generacién de un kilo-
watio en cada uno de estos sistemas.
Tal estudio ayudaria en el andlisis de
qué proyectos son los més rentables o
cudles le convienen mds al pais; esto
contribuiria a quitarle un poco la
influencia polftica que siempre se pre-
senta en la eleccidén de un proyecto de
generacion de energia donde normal-
mente confluyen muchos intereses.

R.N.: Usted dice que no hay ura-
nio en Colombia. {No seria de todas
formas conveniente continuar con los
programas de prospeccion para cono-
cer a ciencia cierta cuél es nuestra ri-
queza en este recurso?

J.L.: Debo anotar primero que todo
el mundo en este sector se mueve alre-
dedor del factor econémico. Permita-
me ponerle un ejemplo: el petrdleo.

Un estudio de los costos reales no
sdlo de instalacién sino de generacién
de un kilowatio, para proyectos hidro-
eléctricos y termoeléctricos, contribui-
ria a quitarie un poco la influencia po-
litica que siempre se presenta en la
eleccién de un proyecto de generacién
de energia.

| O T

de un proy lear de inves-
tigacién para Colombia. Conferencia dic-
tada el 10 de marzo de 1983 por el Dr,
Ernesto Villarreal en la Sociedad Colom-
biana de Ingenieros, y publicada por El
Espectador el 11 de julio de 1983,
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EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

El término radiecién ionizante incluye
todas las radiaciones que producen ioniza-
cibén en las sustancias sobre las cuales inci-
den, y comprende tanto los rayos X como
las emisk de los nicleos radiactivos,

El empleo de estas rediaciones en medi-
cina data casi desde su descubrimiento,
Les observaciones de Roentgen sobre las
propiedades de los rayos X en 1895 y el
descubrimiento casi simulténec de la ra-
diectividad por Becquerel tuvieron répide
difusién y acogida en la préctica médica,
como se evidencia por la temprana cree-
cién de Sociedades Roentgen en las cuales
los médicos intercambiaban experiencias
en la utilizacién de los rayos X en diag-
néstico y terapla, y por la fundacién en
Par(s del Hospitsl del Radio en 1906, don-
de s suministraba radio para el trata-
miento de enfermededes como la artri-
tis. Durante este primer perfodo abunda-
ron las muertes entre pecientes, experi-
mentadores (Marie Curie, entre ellos) y
médicos, unos —la mayorfe— arriesgdndo-
se sin saberio, otros verdaderos mértires de
la ciencia,

Aunque los efectos nocivos de estas ra-
diaciones (cataratas en los ojos, ulceracio-
nes, calda del cabello, céncer, etc,) se co-
menzaron a reportar desde el mismo alo
de 1896, sblo hasts 1928 se inicié una
verdadera reglamentacién sobre su empleo,
En 1930 se cerrd el Hospital del Radio, se
definieron unidades de dosimetria y se
estipularon dosis méximas permisibles,

Interaccién con ls materie

Por ser las radiaciones lonizantes de
distinta naturaleza (ver figurs), los proce-
%0s flsicos involucrados en su interaccidn
inicial con la materia son diferentes, Con
todo, los efectos posteriores inmediatos
de todos los tipos de rediacidn ionizante
son semejantes. lonizacién, excitacién de
electrones y ruptura de enlaces qufmicos
(por consigulente, alteracién de propieda-
des quimicas). La interaccibn inicial para
las distintas radiaciones es la siguiente:

Particules sifs y bets: Ambas ceden
energfa al medio especialmente a través
de colisiones con electrones orbitales, que
pasan 8 ocupar niveles superiores de ener-
gla o son expulsados. E| poder ionizantede
las particulas alfa es grande, lo que impli-
ca una répide pérdida de energla inicial y
un poder de penetracibn pequeio (no atra-
viesan |a piel), pero son sumamente peli-
grosas si llegan al interior del organismo,
por ejemplo, por los pulmones o ias vias
digestivas, Las perticulas beta tienen ma-

yor poder de penetracidn, y por su mass
tan pequefia su trayectorie es sinuosa,

Rayos X y gems: Trsténdose de ra-
diacién electromagnética, interactian con
la materia de manera bien distinta que las
particulas: a) Efecto fotoeléctrico, cuando
el fotén es absorbido totsimente por un
&tomo y un electrén fuertemente ligado es
eyectado con la energla cinética restante;
b) Efecto Compton. El fotén incidente
cede parte de su energla a un electrdn rels-
tivamente libre y se desvia como un fotén
de menor frecuencia; c)Produccién de pa-
res. Si la energla del fotdn es suficiente-
mente grande, puede ocurrir que el fotén
desaparezca creando un par electrbn nega-
tivo-electrbn positivo (positrén),

Neutrones: Como el neutrén no tiene
carga neta, atraviesa la " ‘nube’’ de electrones
que rodea los nicleos e interactia principal -
mente con éstos, Puede simplemente coli-
sionar, arrancando nicleos de hidrégeno
(protones) de moléculas complejas, o ser
absorbido por nicleos pesados, que se
vuelven radiactivos y emiten particulas
beta y rayos gama,

Efectos sobre sistemas bio lbgicos

Los procesos mencionados consti-
tuyen el evento fisico inicial, como resul-
tado del cusl se modifican sigunas propie-
dades quimicas del tejido, Mientras el
evento ffsico ocurre en fracciones de
segundo, los efectos a nivel celular se
manifiestan horas después y pueden tar-
dar dfas e incluso sfos a nivel del organis-
mo total, El efecto biolégico depende de
las células especificas que reciben la irra-
diacién y en el interior de cada célula de la
sensibilidad de sus organelos,

Efectos directos: La cantidad de mo-
léculas cuya estructura se altera es una
fraccion pequedi(sima del nGmero total de
moléculas que componen la célula, aun
cuando la dosis de radiacidn sea elevad:

un sistema de renovacién répida, como ls
médula ésea o el epitelio del tubo gastroin
testinal, vy la cantided de células afectades
no sobrepasa cierto Ifmite, el organismo
les reemplazard, Sin embargo, si las célules
pertenecen a un sistema estético, como ¢
sistema nervioso, la pérdida serd irrepens-
ble; precisamente estos sistemas son kot
més resistentes a la radiacién ionizante,

También es posible que como resultado
del dafio del ADN Ia céluls no muera, sino
que se altere el codigo genético y ef mecs
nismo de replicacién, dando origen, des
pués de un perfodo de latencia que puede
durar afios, a cercifomas o a disfuncién
del érgano correspondiente, Si las células
afectadas son céiulas germinales habré mu-
taciones en la herencia,

Efectos indirectos: En las lesiones des
critas hasta shora el cambio ocurre dirscta-
mente en las macromoléculas que intervie
nen en los procesos metabdlicos, pero las
mismas asiteraciones pueden ocurrir indi-
rectamente, por la accién sobre las macro-
moléculas de especies quimicas muy resc-
tivas, como H y OH neutros (radicales
libres) H30; (perfodo de hidrégenc),
HO,, originadas por la irradiacién del
agua que contiene en abundancia cualquier
tejido.

Dosimetris

Al medir radiaciones ionizantes se dis
tingue la dosis de exposicién, susceptible
de medicién directa, de |a dosis absorbida
definida a partir de ls energla cedida por la
radiacién a la muestra, magnitud que en
los casos précticos no se mide directamen-
te, sino se calcula mediante modelos del
organismo irradiado,

En radiobiologla se ha definido una
magnitud de dosis sbsorbida responsable
de efecto bioldgico comdn para todas las

pero tratdndose de un organismo estrecha-
mente integrado los efectos pueden ser
notorios. Asf, pequefios cambios en la es-
tructura de una enzima le impiden actuar
en una cadena de reacciones y toda la ca-
dena se interrumpe; al cabo de un tiempo
las enzimas alteradas son reemplazadas (si
no son tantas que aparezcan efectos cola-
terales irreversibles antes de la recupera-
cibén) pues la célula renueva continuamen-
te las enzimas necesarias para su metabo-
lismo, Pero, si la radiacién afecta al nG-
cleo celular, y en su interior al ADN, direc-
tor de la produccién de enzimas, las fun-
ciones d¥ la célula pueden ser afectadas de
manera letal, Si esta célule hace parte de

diaci ionizantes con el fin de ests-
blecer curvas de dosis-respuesta, entendida
esta Ultima como riesgo de un efecto bio-
l6gico dado. La unided de esta magnitud
es el rem (en el sistema internacional el
sievert, 1 sievert = 100 rems; ver la tabla |
para algunos valores tipicos). La dosis en
rems es proporcional a la energla absorbi-
da por kilogramo de tejido irradiado y Is
constante de proporcionalided, llamada
efecto biolégico relativo (RBE), depende
del tipo de radicacién, como se ve en la
wbla 2, Allf se observa que pera producir
el mismo efecto biolégico un tejido debe
absorber en forma de rayos X 20 veces la
energla sbsorbide en forma de particulas
alfa (las dosis en rems son las mismas, por-
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La perticula alfa es un nacleo de helio
(2 protones y 2 neutrones) y Is particula
beta es un electrén negativo.

que a un mismo efecto bioldgico corres-
ponde la misma dosis en rems de cualquier
tipo de radiscién ionizante). EI RBE tam-
bién depende del efecto biolégico analiza-
do; por ejemplo, para el efecto “‘cataretas
en los ojos’’ los neutrones répidos tienen
una RBE 20 veces mayor que para el efec-
to “muerte’’,

Los efectos de las radiaciones ionizan-
tes sobre los seres vivos son diversos y
complejos, y su comprensién a nivel bio-
quimico es incipiente, Para el estudio de
estos efectos sobre sgres humanos se debe
acudir a curvas empiricas dosis-respuesta
basadas en los datos disponibles de explo-
siones nucleares, accidentes en centrales
nucleares, pacientes que reciben dosis mé-
dicas y extrapolacién de experimentos rea-
lizados con animales, La tabla 3 resume los
efectos conocidos de dosis agudas (recibi-
das durante perfodos cortos) sobre todo el
cuerpo, causadas por explosiones nuclea-
res. Un paciente puede recibir dosis mayo-
res en perfodos prolongados sin presentar
los sintomas anotados, En realidad, toda
Ia poblacién de la Tierra se encuentra so-
metida a dosis bajas de radiaciones ioni-
zantes. Por una parte estd la radiactividad
de origen natural, proveniente de los rayos
cbsmicos, de elementos radiactivos presen-
tes en trazas en la corteza terrestre y de
otras fuentes, a las cuales se debe sumar las
originadas en desechos de centrales nucles-
res y en la precipitacién radiactiva fruto de
explosiones nucleeres, Por otra parte estén
las radiaciones que reciben los pacientes en
diagnéstico y tratamiento médico, Ade-
més, un sector de la poblacién trabaja
directamente con radiaciones ionizantes, o
vive cerca de instalaciones nucleares, y por
ello estdn expuestas a dosis mayores.

Dosis méximas permisibles

{Existe una dosis méxima por debajo
de la cual no haya dafio pars la salud, o,
simplemente, cualquier dosis es peligrosa?
Como el organismo puede recuperarse de

ciertos tipos de efectos biolbgicos a dosis
pequedias, el peligro reside en la posibili-
dad que tiene cualquier dosis de afectar los
cr , con las como aparicibn
de céncer 0 mutaciones genéticas, ef

estadisticos mostraban un sistemdtico
acortamiento de la duracién promedio de
vida de los radiblogos respecto de otros
especialistas. La tabla 4 presenta algunas

daciones actuales de la Comisién,

estos con perfodos de latencia muy pro-
longados en los cuales los estudios estads-
ticos generalmente no son concluyentes,

Con el fin de analizar los peligros de
las radiaciones ionizantes, reglamentar su
empleo y fijar dosis mdximas permisibles

| se cred en Londres en 1928 una entidad

no gubernamental, la Comisién Internacio-
nal de Proteccidn Radiolégica, En 1930 la
Comisién fij6 dosis méximas para operado-
res de rayos X que fueron disminuyéndose
paulatinamente, en vista de que los andlisis

ampliamente aceptadas, que no han sufri-
do modificacién desde 1960,

Estas dosis no garantizan que el indivi-
duo que se expone a ellas no sufriré nin-
gin efecto. En palabras de ls misma Co-
misién, “, . . el hombre no puede prescin-
dir enteramente del uso de radiaciones
ionizantes y, por tanto, el problema en la
prictica es limitar la dosis de radiacién a
aquella que suponga un riesgo aceptable
para el individuo y el conjunto de la
poblacion”, [J

TABLA1
Algunas dosis tipicss
FUENTE DOSIS

Radiacién natural 0.125 rem/afo
(Rayos césmicos, 0y 14¢)
Examen médico de rayos X

Pulmonar, dental 0.009 — 0.2 rem

Pelvis 3 rem

Desechos radiactivos de la industria
nuclear

del 50% de la poblacién)

Dosis letal en todo el cuerpo (muerte

0.00015 rem/aflo

400 rems.

TABLA 2

Efecto biolégico relstivo (RBE) de
slgunos tipos de radiacién

Tipo de radiscién

Neutrones lentos
Neutrones répidos y protones

Particulas alfa

Particulas beta, rayos gama y rayos X




TABLA 3

Dosis de radiecién debidas s sxplosiones
nuclesres y sus sfectos *

EFECTOS DOSIS AGUDA EN TODO EL
CUERPO (REMS)
No hay efecto detectable, 0-25
Cambios pessjeros en la sangre, Posibles 50
efectos diferidos.
Cambios marcados en la sangre. Nédusea, 100
fatiga y vémitos en el 10% de los indivi-
duos expuestos.
Ei 50% de la poblacién afectada tendré 200

néusea y vémitos durante 1 dfa, Cafda
del cabeilo, Algunas muertes entre la se-
gunda y la sexta semana posteriores a la
irradiacién.

Vémitos y néuses en todos los indivi- 400
duos irradiados desde una hora después
de la dosis. Tercera y cuarta semana in-
flamacién de boca y garganta, palidez,
diarrea, hemorragia nasal, En un mes ha
failecido el 50% de Ia poblacién afectada.

Néusea y vémito al cabo de 1 hora, Dia- 600
rrea, vémito, inflamacién de boca y gar-
ganta en la primera semana. Fallecimien-
to del 100% al terminar la segunda se-
mana.

Adaptado de: Apuntes sobre efectos bioldgicos de la radiacién, Anselmo Puerta,
IAN,

Los efectos se producen al ser afectados los 4rganos hematopoyéticos, con dismi-
nucién de gldbulos rojos, gidbulos blancos y dificultad de coagulacién, junto con
la destruccidn del epitelio gastrointestinal. Bacterias presentes en el tubo digesti-
vo invaden el cuerpo, que ademés ha perdido defensas por la disminucién de gié-
bulos blancos.

TABLA 4
Algunas dosis méximes permisibies
recomendadas por s CIPR
En diagnéstico clinico (rem/afo)
Génadas, todo el cuerpo 5
Piel _tiroides, hueso 30
Manos, antebrazos 75
Otros brganos 16
Para el personal que trabaja con
radiaciones
Personal directamente involucrado 5 rem/aflo y no més de 3 rems en cual-
Personel m*' . i)ov:.cacn Gardrons quier perfodo de 13 semanas
tringidas 1.5 rem/afio
Poblacién en general 0.5 rem/afio p'or individuo

Actualmente no se est4 invirtiendo en
explorar petréleo. Cuando el petréleo
estaba a unos precios muy altos no se
consegu fa equipo ni personal para traba -
jar en la actividad petrolera. Hoy es f4-
cil encontrar equipos que estan sin uti-
lizar, v los técnicos en esta industria
no saben en qué ocuparse, y todo por -
que el precio estd muy bajo. El uranio,
por su parte, sufrié una cafda de pre-
cios estrepitosa debido, principalmente
a que no es un producto que se obten-
ga de una explotacién directa, son
muy pocos los pafses que lo producen
en forma de mineral como producto
principal, generalmente se obtiene co-
mo subproducto. Recuerde usted que
una buena cantidad del uranio que
produce el mundo es subproducto del
oro de las minas de Sudéfrica y de la
recuperacién de otros minerales. Por
eso la caida tan vertical que tuvo el
precio de la libra de la “torta amarilla”
en el mundo. Con los precios actuales
y con las inciertas anomalias que se
han detectado en Colombia, realmente
no parece que fuera rentable ninguno
de los proyectos que hoy en dfa pue-
dan existir en nuestro pais. Ponerse a
evaluar una cosa que hoy no es rentable
no nos parece muy lbgico, maxime
cuando el mercado estd mas que satu-
rado.

R.N.: Si la nuclecelectricidad no es-
ta dentro de los planes energéticos del
pais, ni aln dentro del plan de accién
del IAN, lcree usted que ol nuevo
reactor nuclear que el |AN esté nego-
ciando actualments con Argentina tie-
ne una justificacién vélida?

J.L.: El IAN ha justificado la com-
pra de este reactor de investigacién
desde dos o tres puntos de vista todos
ligados, aunque el aspecto central, se-
gun el 1AN, es el de que se va a lograr
un amplio desarrollo tecnolégico, o
sea, que instalar un reactor como el
que se propone adquirir en |AN traerd
un desarrollo tecnolégico al pais. Aun-
que esto no es mensurable, de todas
maneras podemos admitir que habra
un desarrollo tecnolégico porque algu-
nas personas se van a capacitar en de-
terminadas éreas. Pero el problema es
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hasta qué punto este desarrollo conlle
va un desarrollo en otras actividades.
Esto a mi juicio, resulta muy dificil
de predecir. No es facil asequrar que
esto va a ser asf. Por ejemplo, por de-
cir cualquier cosa, tomemos la medici
na nuclear. (Cree usted que, simple-
mente porque tengamos un reactor dis-
ponible para hacer algunos tipos de
materiales radiactivos que necesitan los
médicos, nuestros médicos se van a ca-
pacitar mejor? La respuesta es obvia y
de alli mi insistencia en que una cosa
no va ligada a la otra, indudablemente.

R.N.: ¢Existen planes de desarrollc
tecnolégico en Colombia en los cuales
este proyecto esté involucrado, o se
trata de un proyecto aislado?

J.L.: Yo creo que estan trabajando-
lo como un proyecto aislado. Tomemos
algunas de las grandes aplicaciones que
podria tener este proyecto dentro de
nuestro pals, por ejemplo la medicina
nuclear. ¢Se le ha pedido concepto a
alguna organizacién médica, para que
diga si en Colombia se tendrd un ma-
yor desarrollo en este campo simple-
mente por disponer de este equipo?

En el campo agropecuario es bien
sabido que se pueden hacer algunas
investigaciones con técnicas nucleares,
por ejemplo en mejoramiento de se-
millas, control de enfermedades, apro-
vechamiento 6ptimo de fertilizantes,
etc. Son programas interesantes, pero,
¢hasta donde hoy en dia el sector
agricola colombiano es capaz de ab-
sorber este tipo de técnicas? Creo que
todo esto deberfa conversarse con re-
presentantes del sector agropecuario,
porque traer el equipo NO necesaria
mente va a inducir a nuevas investiga-
ciones en el agro. Son parte de los
estudios que, yo creo sinceramente, no
se han hecho para justificar si ese reac
tor 10 necesita el pais 0 No

En otras palabras, no hay ninguna
cuantificacién ni siquiera una investi-
gacién preliminar en las fuentes que
serian las beneficiarias de estas nuevas
técnicas, para hacer un ensamblaje de
lasdos cosas, de lo que el |AN pretende

hacer y de lo que el pais puede reque-
rir. Entonces para mi no existe todavia
una justificacién plena para comprar el
reactor. Yo no pretendo que midan su
utilidad en pesos o en dblares, tan solo
que haya siquiera ese primer inter-
cambio.

R.N.: {Cree usted que el IAN ha
adquirido suficiente experiencia técni-
ca en materia de reactores para poder
participar activamente en el proyecto?

J.L.: El IAN no tiene experiencia
suficiente en este aspecto que usted
menciona y asi lo reconoce en todas
partes, en documentos, conferencias y
declaraciones que han aparecido en
distintos medios de comunicacion, en
donde siempre afirman que no tienen
experiencia y por eso van a acudir a la
Organizacion Internacional de Energia
Atémica para que los asesore en la
compra del nuevo reactor. Pero resul-
ta, en este €aso, que un asesor necesita
informacién para poder emitir sus
conceptos. Sin ella no puede asesorar a
quien 1o consulta o su asesoria resulta-
rd inevitablemente errbnea. Entonces
creo que falta esa base inicial, que no
la tiene el IAN en este momento. Aho-
ra, la falta de experiencia del IAN esta
ratificada en esta misma conferencia®
en la cual dicen que el reactor actual
“"ha servido, aunque en pequefia escala
para entrenar un buen nimero de pro-
fesionales y técnicos colombianos’.
Después dice: “es necesario reconocer
que ha hecho falta una mayor integra-
cién con las Universidades’’ y concluye
con una frase que para mi es muy gra-
fica: “es muy posible que con un poco
de imaginacion el reactor actual del
Instituto pueda servir para desarrollar
algunos programas de investigacion en
campos como la fisica y la quimica’’.
O sea que, hasta hoy, no lo han utili-
zado para esto. La utilizacion del reac-
tor, de acuerdo a los mismos graficos
y cdiculos presentados por el Dr. Villa-
rreal, ha sido el 5.67% de su capacidad
efectiva en los 18 afios de uso. Es un
reactor que ha estado completamente
“subutilizado™. iY ademads dicen que
no tienen siquiera un poco de ima-
ginacion para que ese reactor pueda

El problema es hasta qué punto un
desarrollo tecnolégico nuclear represen-
tado por sjemplo en capacitacibn de
personal, conlleva desarrolio en otras
actividades,

{Hasta dénde hoy en dia el sector
agricola colombiano es capaz de absor-
ber este tipo de técnicas nucleares?

No hay siquiera una investigacién
preliminar para hacer un ensamblaje
de lo que el pais puede requerir y lo
que el |1AN pretende hacer.

Ibid,

n



{Cémo vamos a justificar al pais la
compra de un equipo de $4000 millo-
nes para sustituir una importacién
anual de $20 millones?

Con 50 millones de délares se pue-
den preparar todos los técnicos que el
pais necesite de aqui al afio 2000.
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servir para otras cosas! A mi modo de
ver este es un reconocimiento pleno y
claro de que no tienen suficiente expe-
riencia técnica. Si no hay imaginacién
para manejar el actual reactor, menos
la van a tener para otros mucho més
grandes. Esto para mi, de una vez es
una descalificacibn hecha por ellos
mismos. Realmente pienso que no
estan en capacidad de manejar un
proyecto como éste.

R.N.: Y en cuanto a los proyectos
de asesoria a la industria, al sector
agropecuario, a la medicina, etc.
{puede en base a ellos justificarse la
compra del nuevo reactor?

J. L.: EI |AN, obviamente, tiene sus
distintos departamentos que prestan
ese tipo de servicio de asesoria y real-
mente pueden cumplir esta funcién sin
tener el nuevo reactor. Ahora, si en el
futuro hay mucho trabajo de ese tipo
y no solamente en estos campos, que
usted ha mencionado sino en muchos
otros, yo no descarto que un nuevo
reactor pueda llegar a justificarse. Pero
por ello es necesario cuantificar, nue-
vamente insisto, y hacerlo paralela-
mente a los programas del pais, preci-
sar cudnto material radiactivo necesi-
ta y necesitard el pais para poder deci-
dir qué reactor y de qué potencia se
requerird para poder atender dichos
programas, y entonces asi se podrd
decir: “El reactor que necesitamos es
uno de 3.5 MW" Pero ¢por qué hoy se
habla de uno de 3.5 MW? ¢por qué no
de uno de 10 MW como fue aquél so-
bre el cual pidieron a otros paises las
cotizaciones iniciales? Primero eran 10
MW, luego los argentinos dijeron que
era mejor uno de 35, y fue entonces
cuando decidieron comprar el de 3.5
MW. En mi opinién, esto no es serio. Me
parece, por todo lo anterior, que este
proyecto no tiene bases, tan solo tiene
algunos propdsitos.

Por ejemplo, tomemos el caso de
los materiales radiactivos para usos mé-
dicos. Resylta que la importacién de
estos matenales en el Glitimo afo fue
de unos 20 a 22 millones de pesos. Su-
pongamos que en los proximos aios

quintupliquemos esta cifra y se vuel-
van 100 millones de pesos {cémo
vamos a justificarle al pais la compra
de un equipo de $4.000 millones para
sustituir una importacién anual de solo
$20 millones? ¢Por qué no seguimos
comprando este material . radiactivo,
los aparatos de medida, todos los ele-
mentos necesarios para hacer las apli-
caciones aqui, sin que tengamos que
gastar tanto dinero para comprar este
nuevo reactor?

R.N.: Entonces usted cree que este
proyecto debe tener necesariamente
una justificacién econdmica.

J.L.: No necesariamente,pero en las
condiciones actuales por las que atra-
viesa el pais yo creo que para justificar
cualquier proyecto de la magnitud de
la del nuevo reactor (US$50 millones)
se debe mostrar que de alguna manera
es prioritario frente a otros proyectos
posibles. {Cudntos empleos se podrian
generar con esos mismos 50 millones
de dolares en otras actividades? ¢Cudn-
tas cosas se podrian hacer en materia
de vivienda, salubridad, obras publicas,
educacion, etc. y que resultan ser més
prioritarias para el pais? Definitiva-
mente es mucho dinero para entregario
en manos de una entidad tan pequefia
y con la preparacion tan precaria que
reconoce tener el IAN en la actuali-
dad. Ahora, yo no estoy diciendo con
esto que éste debe ser necesariamente
un proyecto econémico. Simplemente
no quiero que suceda lo mismo que
con el actual reactor que (para qué
nos ha servido? ¢para preparar a unos
cuantos profesionales? (207 ¢30? ¢40?
¢50? ¢{Cuéntos? Mds bien mandémosios
a todos a la Argentina a que se prepa-
ren alld y que ojalé regresen muy bien
preparados. Con 50 millones de déla-
res se pueden preparar todos los técni-
cos que el pais necesite de aqui al afio
2000, estoy convencido de eso, y no
necesariamente tiene usted que tener
el reactor aqui, {para qué entonces
adquirirlo?

R.N.: {Conoce usted el plan de las
actividades que entraré a desarrollar el
IAN con los nuevos equipos?
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A

J.L.: Ellos mismos los presentaron
en la conferencia a la cual me he veni-
do refiriendo y lo denominaban el
Plan de Desarrollo Nuclear. All( estén
todas las “leyes” posibles de la tecno-
logia nuclear en el mundo, es como un
catecismo donde estdn todas. las nor-
mas de la iglesia. El plan comprende
todo lo que se puede hacer en investi-
gacion, incluso propone el estableci-
miento de un nuevo marco legal, {se
imaginan no mas lo que es preparar
este nuevo marco legal? Implica pasar
por el Congreso de la Republica un pa-
quete de leyes y normas sobre lo que
no tenemos ni conocemos. Pero, vea-
mos y analicemos algunos de los pro-
gramas que alli figuran:

Programa de radioproteccién y se-
guridad nuclear. Esta es una de las acti-
vidades que ya el IAN estd haciendo,
en la medida de sus capacidades, con
el personal y los equipos que tienen.
Este es un campo en que se puede me-
jorar, pero para esto no necesitan el
nuevo reactor.

Suministro de material radiactivo
necesario para el diagndstico, la inves-
tigacién y la terapia en medicina. Este
si es un campo que requeriria del nue-
vo reactor y es uno de los que justifica
su compra pero, como ya vimos, Co-
lombia importa 22 millones de pesos
en radioisdtopos de los cuales unos 15
fueron para este sector. Obviamente, si
se miran estas cifras, no se justifica
comprar un nuevo reactor.

Asistencia en el disefio y organiza-
cién de laboratorios radiofarmacéuti-
cos. (Para esto necesitan un nuevo
reactor?.

En fin, creo que el llamado Plan de
Desarrollo Nuclear es una enumera-
cibn de cosas que se pueden hacer sin
que se requiera de un nuevo reactor,
por lo menos en un 90%de ellas. Exis-
te, sin embargo, un Programa que se
llama Programa de Desarrollo Cienti-
fico y Tecnoldgico que aparentemente,
como decia anteriormente es la justifi-
cacibn que consideran como mas im-

portante para comprar el nuevo reac-
tor. El objeto de este programa es el
desarrollo del conocimiento baésico
acerca de técnicas avanzadas en el
campo de la energia nuclear y consti-
tuir equipos de especialistas de soporte
a las industrias.

Para esto, dicen ellos, necesitan un
reactor. Y0 insisto en que, mientras no
nos demuestren lo contrario, es mucho
més barato llevar gente a capacitarse
afuera y ponerla a trabajar luego en la
industria nacional, que comprar este
nuevo equipo, maxime cuando el ac-
tual estd “‘subutilizado” y se le pueden
adicionar otros equipos para ampliar la
gama de aplicaciones.

Yo aquf no encuentro, francamen-
te, en ningun programa de estos, que
Colombia necesite de este nuevo reac-
tor. Hasta ahora no me han convenci-
do. No digo que necesariamente me
tengan que convencer a mi. Lo que
YO pienso, es que, en este caso, resul-
ta mejor hacer un analisis de concien-
cia y preguntarse si no se estd embar-
cando al pais en una cosa que no nece-
sita. No es que me vaya a convertir en
un fiscal de este programa. Yo creo
que va a haber mucha gente desconten-
ta y les van a estar diciendo: “Bueno
seflores, {para qué compraron este
equipo?”’. Aqui bien nos puede pasar
lo que estd sucediendo hoy en dia con
otros paises como Venezuela o Ecua-
dor, que compraron reactores de este
mismo tipo y los tienen parados desde
hace dos o tres aiios.

Lo Onico que estamos pidiendo, por
lo menos esa ha sido la opinién de la
Sociedad Colombiana de Ingenieros, es
que exista una justificacion para este
proyecto, porque hoy dia no existe. Si
alguien nos demuestra que Colombia
lo necesita, daremos nuestro visto bue-
no, sin importar a quién se lo com-
pren, ni cudnto valga, porque esa no es
nuestra funcién. Ademds no somos ex-
pertos en la materia para decir si debe
valer mas 0 menos o si hay que adqui-
rir tal o cual reactor a un determinado
pais o fabricante. OJ

Aqui bien nos puede pasar lo que
estd sucediendo hoy con otros paises
como Venezuela o Ecuador, que com-
praron reactores de este mismo tipo y
los tienen parados desde hace dos o
tres afios.
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propio en el campo de la tecnologia
nuclear,

No se puede poner en duda la enor-
me importancia que hoy en dfa ha
adquirido la tacnologia nuclear tanto
en la produccién de energia como en
las numerosas aplicaciones de los iséto-
POs radiactivos. Aunque segun los es-
tudios realizados Colombia no nece-
sitard recurrir a la energia nuclear
para la produccién de potencia eléctrica
antes del aflo 2000, comenzar con
veinte afios de antelacién un proceso
de desarrollo que pueda conducir a un
dominio sustancial de la tecnologia de
los reactores de potencia no parece
prematuro. En este proceso de prepa-
racion, la adquisicién del nuevo reac-
tor de investigacién y produccién de
radioisbtopos podria eventualmente
constituir un paso importante. Esclaro
en efecto que el desarrollo de una ra-
ma de la ciencia o de la tecnologra no
se logra simplemente preparando cua-
dros en universidades extranjeras, Es
necesario ademds crear |ineas de traba-
P, grupos estables que se esfuercen
por desarrollarias y una infraestructura
material adecuada a estos propésitos.

Entonces no dudamos de la necesi-
dad de un desarrollo autdbnomo en el
érea de la tecnologia nuclear ni tampo-
to de la conveniencia de construir un

| reactor con caracteristicas similares a

i

las que se proponen en el proyecto del
Instituto de Asuntos Nucleares. Nues-
tras reservas se centran fundamental-
mente sobre la oportunidad de adelan-
tar la adquisicién en las actuales cir-
cunstancias, sin que se hayan cumplido
toda una serie de etapas previas de
preparacidn que permitan asegurar el
aprovechamiento maximo de los nue-
VOs equipos. En otras palabras, los in-
terrogantes que deben responderse son
los siguientes: (Tiene el pais en este
momento los recursos humanos con
suficiente calificacién y la experiencia
cientifica y tecnolégica requerida para
lograr una real apropiacién de la tec-
nologia involucrada en los nuevos
equipos? (En qué medida y en qué as-
pectos puede contribuir el proyecto a
un futuro dominiodetecnologfas rela-
cionadas con los reactores de poten-
cia? ¢(Se inserta el proyecto en un plan
general de desarrollo del sector nuclear
que permita fundamentarlo y asegure a
la vez su continuidad Y su posterior
desarrollo?

También valdria Ia pena preguntar
si no existen alternativas menos cos-
tosas —el proyecto en discusién cuesta
alrededor de 4000 millones de pesos—
y también mas adecuadas a las actuales
posibilidades tecnolégicas del pais que
permitan sin embargo avanzar en el
proceso de desarrollo nuclear. A este
respecto conviene mencionar el concep-
to de los expertos que participaron en
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3 Este concepto fue consignado por escri-
0 y se leyd en una mesa redonda de
clausura del curso el 10.de Septiembre de
de 1983. Desde un punto de vista téc-
nico es posible que este concepto sea dis-
cutible, €1 AN sin embargo no ha to-
mado hasta el momento una posicién
frente a esta propuesta alterna.

El establecimiento de una politica im-
plica en primer término una firme deci-
sibn nacional. Valdria la pena preguntar
hasta qué punto el pais estd en disposi-
cibn de comprometerse a fondo en el
desarrolio de la tecnologla nuclear,

un curso sobre reactores organizado
por el IAN y Ia ACIF en el mes de
Agosto de 1983 y segun el cual existi-
ria, como una alternativa viable y me-
Nos costosa, la posibilidad de redisefiar
Yy reconstruir el actual reactor elevando
su potencia hasta 1 MW!

z.ummum
nuclear,

Un aspecto central para evaluar un
proyecto como el que se discute es de-
terminar si existe realmente una poli-
tica gubernamental’ y también un
plan de desarrollo nuclear para Colom-
bia que plantee metas a mediano v lar-

g0 plazo y dentro del cual se i
el nuevo reactor,

A raiz del proyecto de adquis
de los nuevos equipos el Instituto
Asuntos Nucleares se ha preocupad
por este aspecto del problema yd
bor6 en Mayo de 1983 un docume

considerario realmente como un
nacional

Debe sefialarse, por ejemplo, ¢
bien el documento tiene un capf

Los riesgos propios de la energia nu-
Cleer y las técnicas nucleares se relacionan
con las radisciones ionizantes a que pue-
den resultar expuestos los operarios o la
poblacion en general a lo largo de todo el
proceso, desde la primera etapa del ciclo
de combustible, en Ia mina, pasando por
los reactores nuclesres, hasta el almacens
miento de los residuos radiactivos y alin
después, En los problemas de seguridad se
consideran dos aspectos de ndole distin-
8. por una parte, la seguridad en el mane-
jo del material, y por otra la garant(a que
puede ofrecer el aimacenamiento de los re-
siduos radiactivos de vids media largu(sima
con relacién a los efectos nocivos sobre el
medio ambiente de generaciones futuras,

Los defensores de la energla nuclear
sostienen que los productos y desechos de
la industria quimica también conllevan
riesgos pars Ia poblacién, y que son usua-
les los accidentes en el transporte de us-
tancies téxicas (en Colombis se transpor-
ta folidol con harina de trigo — recorde-
mos la tragedis en Zipaquiré hace algunos
afos— y cads cierto tiempo nos cuentan
de la calds de barriles con Parathion en al-
gin rio). Agregan que las operaciones rela-
cionadas con material radiactivo estén s0-
metidas a un control mucho méds severo
(en ocasiones més tedrico que préctico)
Que las de sustancias venenosas, Por ejem-
plo, las disposiciones sobre sustancias ra-
diactivas obligan a mantener un inventario
de éstas, para asegurar que los desechos se
dispongan con el menor riesgo posible,
Asl, las normas permiten echar a la red de
alcantarillado material de muy baja activi-
dad, pero afladen que si esto lo hace una

SEGURIDAD DE REACTORES Y GESTION DE DESECHOS RADI

entidad especializada se elimina la posibili-
dad de que en un Isboratorio particular se
haga lo mismo sccidentalmente con mate-
rial de actividad intermedia,

Las cuestiones de sequrided son més
importantes respecto de los reactores nu-
cleares, ente los de p ia. Por
ello Ia instalacién de una central nuclear
sblo puede hacerse después de haber de-
mostrado que se cifle a un sinnGmero de
normas sobre seguridad. Un breve recuen-
to de algunos episodios del debate sobre
los riesgos de la energla nuclesr en los Es-
tados Unidos ilustra muy bien, a nuestro
luicio, hasta dbnde hay plena certeza sobre
las técnicas nucleares,

Como respuesta a la crisis de combusti-
bles, el presidente Carter wlicitd a la Co-
misién de Regulacién Nuclear (NRC) de
los E.U. estudiar la posible reduccibn de
los 14 siios que tarda un proyecto nuclear
en pasar |os exémenes de regulacién hasta
la generacién del primer watio eléctrico,
Pero los hechos siguientes mostraron que
esto no era posible: 8 comienzos del afio
79 la Comisién cerré cinco plantas nuclea-
res en el este de los Estados Unidos por-
Que el diseflo de su sistema hidrdulico no
estaba garantizado contra temblores de tie-
rra, y ademés, la Comisién retiraba su res-
paldo a las conclusiones de la Comisién
Rasmussen de 1974, en las cuales se asegu-
raba la casi imposibilidad de un accidente
nuclear serio. Asf mismo, un 9rupo de tra-
bajo cresdo por el gobierno sentenciaba
que el problema de los desechos nucleares
no era tan sencillo como afirmaba Ia indus-
tria. Y en medio del ir y venir de conclu-

siones contrarias, a finales de
1979 comenzaba Ia pesadilla del
tuedo en la Isla de las Tres Millss,
sylvania. Tan sblo cinco semanss
funcionando a plens capacidad ls .
nimero 2 cuando una luz rojaenls
control indicaba Ia ocurrencis de
evento’’, La turbina del generador
detenido, como si se hubiera g
flujo de vapor hacia ella, Lo que pan
un incidente normal origing durante s
dlas que gases y vapor radiactivo excas
a la atmésfers. Una burbujs de
radiactivos a aita presién se habia form
en la perte superior del tanque Que
ne el nicleo, el cual permanecis o
pesar del esfuerzo de los ingenieros,
60% de las varillas de control estrop

Si la presién de la burbuja i
ciendo, estar(a dentro de lo posible ]
detuviera la circulacién de agua en of s
ma de enfriamiento, y s temperaturs.
nicleo amenazar(a la estructurs del 1
Que, con el peligro adicionsl de qus
drbgeno contenido en Ia burbuje

tara,

No hubo explosién, finsiments &
cleo se enfrid y la burbujs pudo ser con
trolada, Pero habla ocurrido un
calificado en el argot tecnicists de ks
pecislistas como de “caso 1X", 0 a8

por la industria privada pueden primar
intereses particulares sobre los de Ia co
nidsd, Una poblacién sterrorizads
daba la orden de evacuar y el gob
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sobre “‘objetivos y politicas’’ no se
consignan alli las metas concretas que
deberian alcanzarse en el mediano y
largo plazo. El documento no periodi-
2a las actividades en etapas de desarro-
llo con sus respectivas cronologias.
Tampoco propone una estimacion de
los recursos necesarios para el desarro-
lio del plan ni evalGa las necesidades
de otros sectores (industria, agricultu-
ra, medicina, investigacién en universi-
dades, etc. . . .) en materia de tecnolo-
gia nuclear,

Més que un plan nacional el docy-
mento es una descripcién de las activi-
dades que el |AN desarrolla actualmen-

te vy de las que podria dmroll?r con
los nuevos equipos. El documento
parece haber sido més bien elaborado
como una justificacién ad-hoc del pro-
yecto de adquisicién del nuevo reac-
tor”,

3. Las justificaciones del proyecto

Una de las principales justificacio-
nes que en diversos documentos se ha
aducido en apoyo del nuevo reactor es
la posibilidad de una mayor y mas va-
riada produccién de radiosdtopos que
ofreceria el nuevo reactor de 3 MW.
En Colombia los radiois6topos se

Esta apreciacién puede fundamentarse
un poco més si consideramos la cro-
nologia de los pri docy
emitidos hasta el momento sobre el
proyecto del reactor. En Junio de 1982
el IAN emite un documento titulado
“Justificacién Preliminar para el Pro-
yecto Reactor de Investigacién IAN-R2"
en el cual no se hace mencién de ningin
plan de desarrolio nuclear. En mayo de
1983 el IAN produce el proyecto de
“Plan Nacional de Desarrolio Nuclear”
y dos meses més tarde, en Julio, aparece
el documento “Proyecto Reactor |AN-
R2" en el cual el “"Plan Nacional* apare-
ce fundamentando el proyecto,

declaraba que la empresa ment(a, incluso a

| @, sobre la gravedad de la falla mientras
los empresarios calificsban el suceso de
werracién normal y se mostraban preocy-
pados por las pérdidas millonarias. 14

El sctual presidente de los E.U, no
occulta su simpat(a por la energla nuclear,
Muy especiaimente por las bombas. Pero
% apoyo & la industria nuclesr vuelve a
chocar con las fallas detectadas en los
reactores: a finales de 1981 fue necesario

- cerrar un reactor en el Estado de Nueva
York al romperse la tuberfa del generador
de vapor, y la puesta en funcionamiento
de otro en California tuvo que posponerse
cuando sl ir a realizar la carga de combus-
tible pars la primers pruebs se descubrié
Que una tuber(a disefada para cierta parte
del reactor se habfa instalado en otra, Pa-
reciera que la misma “mano divina” que
wib a los modernos transmutadores a
crear una h E con idad de

destruirse, gara la j ia de ha-
~ ber sicanzado la perfeccién, La industria
nuclear sigue afectada por el efecto Titanic.

Los desschos

Lo pafses de Europa Occidental produ-
cen al afio 1800 millones de toneladas de
desechos de todo tipo. Una proporcién
minima de ellos son los desechos radiacti-
vos, originados en laboratorios de investi-

g&idn, durante el ciclo del combustible
nuclear y en la generacién de energia eléc-
trica. Estos desechos no atraen moscas. no
daflan el peisaje, no huelen mal; o que los
hace especisies & pesar de su insignificante
Vol es la emisién de radiaci ioni-

2antes que puede perdurar durante miles
de aflos.

Mil kilogramos de carga de combustible
de uranio ligeramente enriquecido para un
reactor nuclear de agua ligera contienen 33
kg de U235 y 067 kg de U238 _ A| cabo
de tres alos quedan 934 kg de U238 g
kg de U235, 35 kg de productos de fi-
sibn, de peso molecular intermedio y 17
kg de diferentes isétopos de peso molecu-
lar alto, la mayor parte de estos transurs-
nicos, El combustible usado debe cambiar-
se a pesar de contener ain U235 y py239
fisionables porque los otros isétopos pre-
sentes en él impi lar i6n en
cadena,

Pero los desechos no son Gnicamente el
combustible usado. Aquellos estarian
constituidos ademds por productos activa-
dos, esto es, materiales que se han vuelto
radiactivos al recibir bombardeo de neu-
trones, como lo son los materiales del reac-
tor, en las celdas calientes donde se puri-
fican los radioisbtopos, etc. Una vez pro-

dos, los resid se clasifi en dese-
chos de baja, intermedia y alta actividad,
segin su emisién radiactiva. A manera de
ejemplo, una central de 1000 MW en un
afio de funcionamiento continuo produce
2 m3 de desechos de alto nivel, 100 m3 de
nivel intermedio y 2000 m3 de bajo nivel.

Los de actividad baja e intermedia se
guardan en recipi i dise-
flados y se entierran a poca profundidad, o
se dejan caer al fondo del mar. Enosm
dimientos tienen opositores, y hay quienes

dicen detectar aumentos de radiactividad
en las zonas aledafias a los *' ios
nucleares”’. Los de alta actividad deben ser
almacenados durante unos 10 aflos en
lugares bien ventilados para eliminar el
enorme calor que siguen produciendo, an-
tes de ser enterrados. E| método més pro-
misorio pera disponer de ellos después del
enfriamiento es el de vitrificacién y poste-
rior enterramiento en cuevas profundas de
comprobada estabilidad geolégica, a gran
profundidad, En los tres tipos de desechos
hay que mantener elevadas normas de se-
guridad en la manipulacién, Pero este ter-
cer tipo manifiesta un problema adicional :
la garantla que se da sobre la bondad del
método se basa en la proyeccién cuidsdo-
sa de exper I o e lap-
s0s relativamente cortos de tiempo. (Es
esto suficiente, si se tiene en cuenta que
siguen siendo peligrosos durante miles de
aflos?

La industria nuclear, piblics y privada,
manifiesta que los métodos actuales son
suficientemente seguros. La OIEA edita
foll de distribucién general que apo-
yan esta opini6n. Pero no todos los espe-
cialistas estdn de acuerdo. De hecho, en al-
gunos estados de los E.U, estd detenida la
instalaciébn de centrales nucleares hasta
que no haya mayores garantias en el mane-
jo de los desechos.

Ciertas 0 no las objeciones, en los pai-
ses donde no existe la infalibilidad estatal
éstas han obligado a la industria nuclear a
mejorar los sistemas de seguridad, con lo
que indudablemente se han evitado acci-
dentes, (]
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Vale la pena sefialar que el shorro anual
de divisas que por este concepto trae-
ria el nuevo reactor es insignificante, No
representa ni siquiera la centdsima parte
del costo de los nuevos equipos. De
todas formas, aln con estos equipos, al-
gunos de los isdtopos més utilizados
como son el 1-131 y el Tc99m no po-
drian probablemente producirse total-
mente en Colombia (Informe Vera - Mu-
ranaka p. 12, 13).

Informe Vera, Muranaka, IAN, Junio
1983, pag. 11.

“Plan de Desarrollo Nuclear — Proyec-
to”, IAN,Mayo 1983, p. 19,

En el contexto de politicas no coheren-
tes como las actuales un desfase tecnold-
gico entre diversas &reas terminarfa, al
contrario de lo esperado, generando
demanda por nuevos equipos extranje-
ros. Asi, en el proyecto nuclear se lee
(Ibid. p. 19):

“. . . los productos especificos de los
proyectos nucleares de investigacién . . .,
fuera de su utilidad en aplicacién directa
oo oo GO una d da de equip
como los de instrumentacién nuclesr de
uso en electrénica, medicina, industria,
geologia”,

Algunas de estas mejoras son: la formu-
lacién de un proyecto de plan de desa-
rrollo nuclear, la creacién de comisiones
para discutir diversos aspectos del pro-
yecto con participacidn de representan-

(Sigue |

R

utilizan en aplicaciones a la ingenieria,
a la agricultura y sobre todo en medici-
na, Hasta el momento el 1AN sélo ha
producido algunos de los radioisdtopos
apropiados para aplicaciones en inge-
nieria y en agricultura. La totalidad de
los radiois6topos para uso médico
debe importarse a un costo relativa-
mente mbdico de 20 millones de pesos
(US$300.000) anuales* . El nuevo reac-
tor permitiria la produccion de is6to-
pos apropiados para uso médico. La
elaboracion de los radiofadrmacos a par-
tir de los isGtopos requiere sin embar-
go de especificaciones de calidad muy
alta que harian dificil la competencia
con las firmas internacionales que los
vienen suministrando. A este respecto
vale la pena citar la opinidn de los ex-
pertos H. Vera Ruiz y R. Muranaka de
la OIEA, consignada en un informe
elaborado en junio de 1983 a peticion
del 1AN: “La produccidn de radioisd-
toOpOs €s un ejercicio costoso y sin sen-
tido si no estd ligado estrechamente a
las necesidades de los consumidores
potenciales. Esto es particularmente
cierto cuando hablamos de radiois6to-
pos para uso rutinario en medicina
nuclear. La confianza de los médicos
en el producto nacional debe ganarse
paso a paso produciendo radiois6topos
de calidad y en las cantidades requeri-
das y asegurando un despacho en for-
ma confiable y predecible. Esto a su
vez impone sobre el productor un alto
grado de organizacibn y competen-
cia"s.

Todas estas consideraciones permi-
ten preguntar si la produccion de
radioisbtopos puede realmente consi-
derarse como una de las principales
justificaciones para el nuevo proyecto.

Otra clase de justificacién que se ha
aducido hace referencia a las repercu-
siones que a nivel de diversos sectores
de la produccion podria tener un de-
sarrollo nuclear de importancia. En el
proyecto de Plan de Desarrollo Nu-
clear elaborado por el IAN se lee al
respecto lo#siguiente: "“Se ha observa-
do que el nivel de desarrollo tecnol6-
gico de una nacién, salvo desfases
temporales (subrayado nuestro), tiende

aser equivalente en todas las manifesta-
ciones de la tecnologia; lo anterior sig-
nifica que en el contexto de una politi-
ca coherente (subrayado nuestro), un
desarrollo particular tecnolégico tiende
a laelevacion del nivel tecnolégico gene-
ral, o en otras palabras, la inversion efec-
tuada en una expresion particular,
debe considerarse como una inversion
en el conjunto de la tecnologia. Por
otro lado, debe considerarse que no
todas las expresiones particulares de la
tecnologia tienen el mismo efecto
nivelador, o en otras palabras, el mis-
mo efecto multiplicador. La tecnolo-
gfa nuclear es por ejemplo, una de las
que posee un gran efecto multiplica-

dor"®.

Pensamos que el efecto que sobre el
desarrollo de otras ramas tecnolégicas
pueda tener el impulso de una de ellas
depende de manera decisiva del estado
en que se encuentren esas otras tecno-
logias. Bien podria suceder, contra-
riamente a lo que se dice en la cita del
“Plan de Desarrollo Nuclear”, que en
un contexto de tecnologias atrasadas
el impulso de una de ellas se vea seria-
mente entrabado por el bajo nivel de
las restantes. No puede por lo tanto
afirmarse que el desarrollo del sector
nuclear implique autométicamente el
de otros sectores vinculados. Es cierto
que la tecnologia nuclear tiene un gran
efecto multiplicador pero seria necesa-
rio concretar de manera precisa sobre
qué ramas de la produccién y en qué
forma y magnitud incidiria el proyecto
de tecnologia nuclear, para que tal
afirmacion cobre peso como justifica-
cién del proyecto.”

Se ha dicho también, en apoyo del
proyecto, que otros paises latinoameri-
canos con un desarrolio tecnolégico
similar al de Colombia como serian
Venezuela y Pend, poseen reactores
semejantes al que se desea adquirir.
Esta afirmacion en si misma no cons-
tituye una justificacion vélida, menos
aln si detrds de ella se insinta la posi-
bilidad de favorecer, mediante la com-

. pra del reactor, el acceso en un futuro

a tecnologfas que permitan la fabrica-
ciébn de artefactos nucleares de uso mi-
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litar. Toda justificacion deberia cen-
trarse en las necesidades propias del
pais. En lugar de contraponer nuestro
desarrollo nuclear con el de paises ve-
cinos, y tratdndose ademas de tecnolo
gias tan costosas, pareceria mas razo-
nable poder llegar a 8cuerdos con esos
parses para un desarrollo conjunto de
las aplicaciones pacificas de la tecnolo-
gia nuclear,

4. Participacion de la comunidad
cientifica nacional

Hay que anotar que la comunidad
cientifica nacional concentrada princi-
palmente en las universidades y en
algunos centros de investigacion, no ha
recibido informacion adecuada sobre
los alcances del proyecto y ha tenido
una muy escasa participacion en su ges-
taciéon y elaboracién. Este aspecto nos
parece particularmente preocupante
puesto que, tratandose de un reactor de
investigacion, deberia no sélo estar al
servicio de los grupos de investigacion
nacionales sino que incluso sus facilida-
des deberian, por lo menos parcialmen-
te, adecuarse a las necesidades de esos
grupos. Esto se entiende mejor si se tie-
ne en cuentaque hasta el presente el Ins-

tituto de Asuntos Nucleare; se ha de-
sarrollado mas como una entidad de
servicios en ciertas aplicaciones de la
tecnologia nuclear que como un cen-
tro de investigacion,

Llama la atencion que tratandose
de un proyecto cientifico y tecnoldgi-
co de envergadura que interesa a la
nacion, éste haya sido elaborado de
manera casi exclusiva por el IAN y no
se haya abierto hasta el momento un
debate suficientemente amplio sobre
su justificacion y sus alcances.

Debe sefialarse que de todas formas
las criticas formuladas al proyecto des-
de diversos sectores han tenido resulta-
dos benéficos en 1a medida en que han
conducido a introducir mejoras en su
formuiacibn que no estaban contem-
pladas cuando se firm6 la primera
carta de intencién con Argentina.®
Este hecho corrobora nuestra aprecia-
cion sobre la necesidad de un debate
amplio. Tal vez éste seria el momento
adecuado para suspender las negocia-
ciones e iniciar una discusion nacional
dentro de un plan que permita reabrir-
las, con un mayor conocimiento de
causa, en un futuro préximo. O

tes de la industria y de la comunidad
cientifica, la intencibn de presentar el
proyecto a representantes del sector
industrial, en fin, una mayor concien-
cia sobre la necesidad de realizar con-
sultas més amplias.

Un ejemplo de los resgos econdmicos
de una aprobacibn apresurada del
proyecto, que permite ver que no hay
suficiente certeza sobre lo que se necesi-
ta adquirir, es la decisién sobre la planta
piloto de metalurgia extractiva del ura-
nio, uno de los “equipos anexos’’. El Dr.
Villarreal dice en su entrevista que la
planta piloto se justificaba inicialmente,
cuando habia empresas extranjeras bus-
cando el recurso en Colombia. “Hoy en
dia”, dice, “"creemos que tal vez puede
ser una planta a nivel de laboratorio”,
Pero en julio de 1983, casi dos alos des-
pués del retiro de las empresas extranje-
ras, @l Instituto propone en el documen-
to Proyecto reactor IAN R2. indepen-
dientemente de a propuesta argentina, la
adquisicibn de una planta piloto “‘con
una capacidad de aproximadamente 2
toneladas por dia’’. Y en ese mismo mes,
la misién de la OIEA compuesta por los
Drs. Vera y Muranaka, consigna que
“en concordancia con recomendaciones
previas” ellos son “'partidarios de un la
boratorio bien disefado y equipado |
en lugar de una costosa planta piloto™.
Bien sea por una aceptacidn a posteriori
de ésta o de otras recomendaciones, el
IAN ahora parece decidido por el labo-
ratorio.



Proyecto de investigacion diddctica

Uno de los grandes vacios que existen en el proceso de adopcién de planes de estudio, curricula y especialmente de
enfoques pedagégicos y didacticos es la experimentacion. Esta fue una de las criticas relevantes que surgieron como
conclusién del Primer Simposio sobre la Ensefianza de la Ciencia y la Matemdtica, celebrado en Diciembre de 1981 en
Bogotd. Esta carencia no sblo es criticable en cuanto hace a los organismos oficiales (Ministerio de Educacién Nacional,
Secretarias de Educacién, Centros Experimentales Piloto) sino también en los referente a las acciones que universidades
y normales podrian emprender atendiendo a que por una parte forman docentes y por otra, su actividad fundamental
es la docencia,

La Fundacién Educacién y Ciencia, cuyo drgano de difusidn es la revista NATURALEZA, comparte las inquietudes
expuestas y en tal sentido, procuraré colaborar con propuestas orientadas hacia la reflexién pedagdgica y la investiga-
cién diddctica. Por esta razén la Fundacién decidié apoyar y colaborar con un proyecto de investigacion que la Escuela
Pedagégica E xperimental presenté hacia marzo de 1983 al Fondo de Investigaciones Cientificas *‘Francisco José de Cal-
das’”” — Colciencias y que se propone explorar la ensefianza de las ciencias naturales en el primer afio de bachillerato
(sexto afio de ensefianza bdsica). Es asi como Colciencias financiara el proyecto conjuntamente con la Escuela Pedagbgi-
ca Experimental quien lo ejecutars con la asesorfa cientifica de la Fundacién Educacién y Ciencia.

El proyecto
Fundamentacién. Esta descansa sobre tres premisas que determinan sus planteamientos y objetivos.

1. Cualquier situacién didactica debe partir de una consistencia entre la complejidad de los contenidos y materiales de
ensefianza y las capacidades de razonamiento de los estudiantes. Esta exigencia presupondria en otro contexto la
existencia de datos sobre los niveles de desarrollo cognoscitivo de los nifios de 12 o 13 aiios. En el proyecto la
inferencia es inversa. Partiendo de actividades abiertas, el nivel de profundidad que se logre al tratar los diferentes
temas permitird presumir, en una labor conjunta con psicblogos, el nivel de desarrolio cognoscitivo de los nifios.

2. El tratamiento de los temas del programa deberd tener en cuenta que el estudiante llega a la clase con conocimiento
constituidos espontdneamente. La existencia de estos conocimientos (generalmente erréneos) que se denominan
“'preteorias” plantea como objetivo no ya la construccién directa de formas de explicacién, sino el reemplazo de las
pretorias por otras explicaciones quizds aun no tedricas, pero mds aproximadas a ellas que los esquemas construidos
espontdneamente en un proceso de cuestionamiento continuo. De este planteamiento surgirdn marginalmente explo-
raciones acerca de la concepcién del mundo en los nifios.

3. Finalmente, la clase para ser exitosa deberd partir de un interés y de la existencia de expectativas de los alumnos
frente a las actividades planteadas. En este sentido es importante la participacién permanente de los alumnos y ladis-
cusién entre ellos de problemas o de situaciones conflictivas. La bisqueda de formatos adecuados para la clase es
otro propésito de la investigacion.

Las actividades. Coherentemente con lo expuesto, los contenidos programaticos se tratardn como apéndices que
surgen de la solucién-discusién de problemas-globales-de-interés, en vez de constituirse en una coleccidn de capitulos
més 0 menos iNconexos entre si. A su vez, cada gran tema (problema) constituird , en la clase prevista en el proyecto, un
pequefio proyecto adelantado por la clase misma.

Proyecciones. Actualmente las actividades del proyecto constituyen una primera etapa. Se prevé que en dos etapas
siguientes se confronten los resultados obtenidos en 9rupos pequefios, con los resultados al aplicar el enfoque didéctico
en situaciones tipicas (segunda etapa) y se elabore uha propuesta concreta respecto de la ensefianza de las ciencias natu-
rales en el primer afio de bachillerato, a nivel general (tercera etapa). :

\___ b,
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dades del grupo de investigacion sobre el
problema de la formacién de una actitud
cientifica en primaria, dirigido por el Dr.
Carlo Federici).
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3. EL DISENO INSTRUCCIONAL Y
SUS IMPLICACIONES SOBRE LA
PRACTICA PEDAGOGICA Y EL
APRENDIZAJE"

En primer lugar, el disefio instruc-
cional fragmenta los procesos de en-
seflanza y aprendizaje en 4&tomos
“objetivo-actividad-evaluacidn®’, La
conexibn entre éstos puede ser clara
—no siempre lo es— para los “'progra-
madores”’, es decir, para quienes pen-
saron, discutieron y escribieron los
programas. Sin embargo una vez reali-
zado el disefio, esa conexion se con-
vierte de hecho, para el maestro y a(in
maés para el alumno, en una sucesion a
veces ligeramente alterable de "‘eventos
de instruccion”’. En Gltimas, de lo que
se trata entonces, para maestros y
alumnos, es de “lograr” (o “‘cumplir’’)
unos objetivos tras otros. Esto corres-
ponde a una concepcidn del aprendiza-
je como adquisiciobn de un “reperto-
rio” de comportamientos, actitudes,
conocimientos, aptitudes y destrezas
(o simplemente de conductas, como
originariamente pretendian los refor-
madores cuando no temian ser vistos
como “‘conductistas’’).

Basta con leer los listados de “‘obje-
tivos especificos” correspondientes a
cada uno de los grados, para reconocer
la atomizacion y desintegracion resul-
tantes de este modo de fragmentar el
trabajo de un curso. Cuando la ha ha-
bido, la concepcibn global, capaz de
dar sentido y coherencia interna al
proceso, se pierde desplazada por la
sucesion de actividades e indicadores
de evaluacion,

En las circunstancias impuestas por
el formato curricular, aunque se hable
mucho de “'integracion’’ esta tiende a
reducirse a una combinatoria finita de
los &tomos propuestos: “juntar’’ tal
objetivo con tal otro, etc. . . . Se tien-
de a razonar, ensefiar y actuar a partir
de estos atomos, tipicas a este respec-
to, son las ""unidades integradas’’, asi
como el tipo de parcelacibn que estan
obligados a hacer los maestros y que se
reduce a repartir entre los dias de la
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semana, los objetivos por cumplir y las
actividades que les corresponden.

En segundo lugar, |a rigida estructu-
ra que el disefio instruccional impone a
los programas y su énfasis en el logro
de los objetivos taxativamente fijados,
desmiente las afirmaciones de que se
trata de un curriculo ““abierto’’, *‘din&-
mico’ y “flexible”. Toda sugerencia
y todo cambio debe hacerse respetan-
do el formato curricular escogido y,
por tanto sometiéndose consciente o
inconscientemente, a las concepciones
de la educacion subyacente a ese for-
mato (educacibn como actividad ins-
trumental predisefiada subordinada al
logro de objetivos tangibles). La invita-
cibn a los maestros para que ayuden a
“ajustar’’ los programas o para que
comuniguen modificaciones puntuales
de los mismos constituye —en este sen-
tido— una verdadera trampa. La auto-
nomia que ofrecen los programas al
maestro es una caricatura éste no sélo
enfrenta un listado taxativo de objeti-
vos por “cumplir”, y de indicadores de
evaluacion para “verificar” los logros,
sino que ademds encuentra las corres-
pondientes actividades ya disefiadas
(con frecuencia una sola para varios
objetivos). La indicacion de que se tra-
ta simplemente de actividades “sugeri-
das” y de que el maestro esta en liber-
tad de ejercer su creatividad buscando
actividades alternas sblo posibilita
cambios puntuales, y se encuentra
esencialmente limitada por el impera-
tivo de cumplir los mismos objetivos y
de completar el programa en el tiempo
propuesto. En estas condiciones el
maestro no puede apersonarse de los
finesy delos “‘objetivos generales’” pa-
ra organizar su actividad desde su in-
terpretacion de esos fines y objetivos
(interpretacién que por supuesto pue-
de ser individual o colectiva).

En tercer lugar, el privilegio conce-
dido a la evaluacion tiene, a nuestro
parecer, efectos corruptores sobre el
proceso educativo y sobre la vida esco-
lar coma forma de socializacion (de
establecimiento de relaciones sociales
y de apropiacidn, dentro de éstas, de
una historia cultural). En efecto, las

actividades colectivas, que tanto se en
fatizan a nivel de las introducciones y
de los marcos tebricos, quedan subor-
dinadas en los programas al logro de
los objetivos; en otras palabras, se
hallan instrumentalizadas, no tienen
un sentido y una finalidad en si, sino
que son medios para alcanzar unos
logros que la evaluacion debe luego
certificar. La actividad de maestros y
alumnos estd explicita o implicita-
mente, orientada por el deseo y la ne-
cesidad de satisfacer los indicadores de
evaluacion (“El alumno deberd . . "',
“El nifio hard . . ."", etc.).

Segn postula la Tecnologia Educa-
tiva, el cumplimiento de los objetivos
especificos garantizaria el de los objeti-
vos generales, pero un proceso orienta-
do por la omnipresencia de la evalua-
cidén no puede lograr en forma paralela,
y menos aun en forma automética, fines
menos ain en forma automética, fines
que trasciendan lo pragmético como
“adquirir independencia en la activi-
dad intelectual”’. El sentido mismo de
la educacion se ve practicamente su-
bordinado a las actividades de evalua-
cion: “Cumplir los objetivos es lo que
importa”, aceptan ya algunos maestros.

A nivel de introducciones y marcos
tedricos los programas reiteran la vo-
luntad de formar un hombre responsa-
ble, pero luego las condiciones practi-
cas de ejercicio de la responsabilidad se
reducen a ejecutar las instrucciones y a
"'responsabilizarse’’ por el logro de los
objetivos®®.

Por otra parte la psicologia nortea:
mericana ha reconocido, en afios re-
cientes, que los objetivos “'son tediosos
para construir y frecuentemente cons-
trifien a los maestros a estrechar su ins-
truccion conceptualmente orientada,
dirigiéndola hacia el logro de fines
medibles pero triviales®' . Los objeti-
vos espec(ficos desvian la atencion ha-
cia ellos y empobrecen el aprendizaje.

Asimismo, la relacion entre alum-
nos y maestros se empobrece, al con-
centrarse |a vida escolar en permanente
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ejecucion de las instrucciones consig-
nadas en los programas.

4. LA ESENCIA DEL DISERO
INSTRUCCIONAL:
LA DESCALIFICACION DEL
MAESTRO

Segiin lo expuesto hasta ahora, el
disefio instruccional corresponde a un
disefio detallado del proceso educativo
y a una reorientacion de éste hacia el
logro de objetivos medibles, y supone
fundamentalmente una subdivision del
trabajo en el campo educativo. Ese in-
tento de subdivisién entre disefiadores
y educadores no tuvo mayor inciden-
cia en la educacion del pais en el cual
surgid; sin embargo, fue escogida co-
mo una de las alternativas claves para
resolver los problemas de la educacién
popular en paises del tercer mundo.
Ademds, a los ojos de los tecndlogos
norteamericanos, estos paises “ofre-
cian mejores oportunidades para la
innovacién” en educacion, es decir,
para experimentos que no eran posi-
bles en su pais®?.

En esta parte del presente trabajo,
hemos de preguntarnos qué razones
econdmicas y politicas pueden animar
la implantacion del disefio instruccio-
nal en nuestros paises. Esto nos permi-
tird mostrar cuan profundamente afec-
ta el disefio instruccional el oficio del
maestro.

Los fundamentos econdmicos
del disefio instruccional

Al comienzo hemos citado un texto
del M.E.N. en el cual el Programa de
Mejoramiento Cualitativo de la Educa-
cion (Programa cuyo eje es la reforma
curricular) es presentado como tecni-
ficacion y “‘racionalizacién’ del proce-
so educativo.

Si atendemos simplemente a la pala-
bra “racionalizar” significa ""hacer més
racional”’. Pero esto es demasiado va-
go; falta determinar en qué sentido, o
segin qué criterio, el resultado serd
més “racional”. El propésito declara-
do en el texto es el de “obtener un
rendimiento éptimo” y la forma de

hacerlo es “‘racionalizando los recursos
y reduciendo los costos”. Se trata pues,
en una primera aproximacion, de
"aprovechar” mejor, de hacer ‘rendir”’
més los recumsqueelgalspo:eeen
el campo de la educacion® .

Racionalizar significard pues, en
particular, modificar el empleo de los
recursos con el fin de reducir costos.
Pero en la educacién los recursos
que hasta ahora han sido los més
importantes, y que probablemente
seguirdn siéndolo (en vista de los
fracasos de la “tecnologia para la
educacion”’), son los llamados “recur-
sos humanos”’. En efecto, la parte més
importante de gastos en educacion
corresponde a los salarios de los
educadores® .

El disefio instruccional constituye
una forma radical de reducir los costos
a través de dos estrategias desarrolla-
das y perfeccionadas en la ya larga his-
toria del modo de produccion capita-
lista: la subdivision del trabajo y la
estandarizacion de las tareas.

Siempre que la escala de la produc-
cién lo permite, el capital subdivide el
trabajo para repartir los fragmentos de
trabajo simple asi obtenidos entre
trabajadores contratables por un sala-
rio menor (trabajadores no califi-
cados, nifios, mujeres, etc.). Asi, en
vez de contratar, digamos, veinte tra-
bajadores calificados puede, mediante
la fragmentacion del proceso de traba-
jo, contratar cinco calificados y quince
no calificados. Realizando permanen-
temente los primeros la fraccion mas
compleja del proceso y los otros encar-
gandose de las tareas méas simples, pue-
den en conjunto, asegurar una produc-
cién semejante a la que correspondia a
los veinte calificados, pero a un menor
costo en lo que a salarios se refiere. De
este modo los antiguos oficios se rom-
pen credandose una serie de tareas es-
pecializadas complejas atribuidas a
unos pPocos y una serie de tareas parce-
larias simples a las que se ve condena-
da la mayoria de los trabajadores.

Lo que esta en juego es lo que Alfred
Marshall llamaba “el gran principio”

19 para la elaboracién de este punto sir-
vié de base la secciébn 3.3 de la citada
ponencia al Primer Simposio Nacional
sobre la ensefianza de las Ciencias,

20 | o8 efectos “corruptores’’ de una sobre-

valoracién de los mecanismos de eva-

luacién sobre procesos sociales de gran
complejidad (como es el caso de la edu-
cacién), han sido sefalados en los pro-
pios Estados Unidos: “Cuanto més sea
empleado un indicador cuantitativo so-
cial para la toma de decisiones sociales,
tanto més estard sujeto a presiones co-
rruptoras, y tanto més apto serd para
distorsionar y corromper los procesos so-
clales que intenta supervisar”, (Campbell,

D.T., "Assessing the Impact of Planned

Social Change” en Curso sobre svalus-

cién de proyectos en educacidn, Hernan-

do Gémez Duque, Recop. Colciencias,

Bogoté, 1979, p. 29).

21 wittrock, M. C., Lumsdaine, \AA., “Ins-
tructional Psychology” en Ann. Rev.
Psychol. 1977, 28, p. 422),

22 ooy contraste con los Estados Unidos, en
nuestro pals existe un sistema educativo
centralizado que cobija fundamental-
mente las clases mds populares; no existe
una tradicién cultural y tedrica fuerte
que pueda contrarrestar el discurso mo-
dernista y cientificista de la tecnologla
educativa, ni existe tampoco una amplia
conciencia social de los riesgos que impli-
ca una experimentacién en educacién
como la que se adelanta, Parece razonar-
se también con la idea de que es mejor
recibir una educacién experimental a no
recibir ninguna,

23 por ejemplo, la doble jornada, vista des-
de las necesidades de aulas requeridas
para extender la educacién primaria, es
una “‘racionslizacion” del empleo de las
instalaciones existentes, Sin gastar un
peso més en instalaciones, se puede cu-
brir una poblacién doble. La doble jor-
nada, precisamente una de las recomen-
daciones de la misién norteamericana en
Corea del Sur que “'polftica y socialmen-
te causaban problema’’, logré sin embar-
go ser implantada en Colombia, Sus
miltiples efectos colaterales hasta donde
sabemos, no han sido estudiados,

“.La voluntad de reducir costos llega a ma-

nifestarse en formas tan burdas como la
siguiente: “Un indicador eficiente de la
eficiencia interna es el de la relacién
alumnos por profesor. En la educacién
primaria la relacién fue de 31.4 en 1980,
m‘,_-_n.. “141 'A. do%.lo
cual necesariamente afecta los costos de
funcionamiento. En la educacién secun-
daria tal relacién, si bien auments en los
dltimos 16 aflos hasta llegar a 20 en
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de Babbage de la produccién econd-
mica, que el propio Babbage presenta
asi:

. . .Me parece que toda explica-
cién de lo barato de los articulos
manufacturados, y por conse
cuencia acerca de la division del
trabajo, seria incompleta si se
omitiera la enunciacin del siguien-
te principio:

El duefio manufacturero, al dividir
el trabajo que va a ser ejecutado
en diferentes procesos, cada uno
requiriendo diferentes grados de
pericia y fuerza, puede comprar
exactamente la precisa cantidad
de ambas que sea necesaria para
cada proceso; mientras que por
otra parte, si todo el trabajo fuera
ejecutado por un solo obrero, éste
deberia poseer la suficiente peri-
cia para ejecutar hasta lo més di-
ficil y la suficiente fuerza para
realizar lo més pesado de las ope-
raciones en que dicho trabajo esta
dividido"?*

El disefio instruccional aplica este
principio a la educacion separando, en
el interior de cada una de las fases
usuales del trabajo de ensefianza, las
labores de concepcion y de ejecucion
y atribuyendo las tareas de concepcion
al grupo de programadores, exper-
tos y asesores, por un lado, y las
tareas de ejecucion de las instrucciones
por ellos redactadas a los maestros, por
el otro. No es que al maestro se le su-
prima toda posibilidad de preparacién
de la clase, ni todo pensar en el curso
de la misma, o en el curso de la eva
luacion. Sin embargo, su participacion
en esos niveles se simplifica y abarca
Gnicamente los aspectos mecénicos.

Esta separaciéon es particularmente
problemética en la educacién. En efec-
10, aun en el caso de que la concepcién
y la ejecucion estuvieran a cargo de la
misma persona, su separaciéon radical
en el tiempo seria excesivamente labo-
riosa y probablemente nociva® .
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Es propio del proceso educativo el
no poder ser pensado una vez por to-
das, el necesitar ser repensado perma-
nentemente y el exigir el que se piense
en presente en el momento mismo en
que acontece. (Todos hemos tenido la
experiencia de lo que significa un pro-
fesor ““ausente’” en el momento en que
lleva a cabo su clase . . ). La ensefianza
exige un trabajo intelectual vivo en el
momento de |a interaccion entre edu-
cador y alumno. De nada valen los me-
jores apuntes para el educador si lo
que ensefia no logra, en el momento
mismo en que es ensefiado, el caracter
de un saber vivo que se reconstruye en
ese momento.

El otro problema es que el decurso
que toma una buena clase no puede
ser totalmente previsto. Precisamente
un buen profesor es el que, sobre la
marcha viva de la clase, logra reorgani-
zar su ensefianza a partir, por ejemplo,
de preguntas o errores surgidos en el
transcurso de la misma. Evidentemente
esta capacidad requiere una mayor for-
macion del maestro.

Al "descargar” al maestro de una
serie de labores relativamente comple-
jas y autdnomas, el disefio instruccio-
nal hace posible que el proceso educa-
tivo sea adelantado por personas
menos calificadas (casi basta con saber
leer las instrucciones). En el limite
—segun sofiaba el propio Skinner, uno
de los més importantes conductistas y
pionero de la tecnologia educativa—
serfa posible que alguien ensefiara lo
que no sabe, se ahorrarian las horas
dedicadas a la preparacién y el educa-
dor estaria libre de dedicarse a otras
cosas ““mas interesantes”. Aunque
Skinner indica que de este modo la
misma persona podria asumir méas ho-
ras de ensefianza, no llega a considerar
explicitamente que, por el mismo
camino, el Estado (o el duefio de una
institucién educativa privada) podria
perfectamente sustituir sistem4tica-
mente “mano de obra” calificada por
“mano de gbra” no calificada. La su-
presion de una serie de responsabilida-
des del maestro y la limitacion de sus
posibilidades de autonomia correspon-

de a una delicada modificaciéon de su
papel social y de su identidad cultural.
De poco vale que para consolarlo lo de-
claren —casi que con ironia— "orienta-
dor del proceso”, o le den el pomposo
titulo de “administrador del curriculo” .

En el polo opuesto, es decir, en el
grupo de expertos, programadores y
asesores (para respetar la nomencla-
tura y la jerarquia del M.E.N.), se
concentran una serie de responsabili-
dades y tareas que requieren un per-
sonal del maximo nivel??. Estos tienen
que disefiar el proceso en forma total,
es decir, renunciando a la posibilidad
—que sin lugar a dudas utilizarian en el
caso de realizar ellos una clase real— de
reajustar y reorientar el proceso en el
momento de su realizacién segin las
circunstancias y las situaciones parti-
culares, con frecuencia irrepetibles,
que surgen en los procesos de ense-
flanza concretos. Los altos costos invo-
lucrados en semejante disefio han sido
reconocidos en los Estados Unidos
como una de las grandes limitaciones
del disefio instruccional.

Pero a este respecto es decisiva la
escala: en efecto, disponer cincuenta
programadores para que programen el
trabajo de cincuenta maestros no signi-
fica ningGn ahorro, aGin en el caso de
que se rebajen las exigencias de forma-
cibn y experiencia para los segundos.
El disefio detallado se vuelve rentable
cuando el mismo grupo de programa-
dores disefia el trabajo para decenas de
miles de maestros. Pero esto implica la
estandarizacion de las tareas del edu-
cador.

Para justificar los altisimos gastos
involucrados en un disefio minucioso,
éste no sblo ha de ejecutarse en gran
escala, sino que debe garantizarse una
ejecucion fiel. Con esto entramos ya
en el campo de los problemas de con-
trol, es decir, de poder, sobre el pro-
ceso educativo.

El disefio instruccional y el poder
sobre el proceso educativo

Cuando un proceso de trabajo es
asegurado por trabajadores califica-
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dos (en el sentido de que poseen un
“oficio”), la buena marcha del proceso
depende en gran parte de la pericia y
de la multitud de saberes y estrategias
que esos trabajadores poseen y que
han sido adquiridas por lo general a
través de una larga experiencia. Todo
ese saber “encarnado’ en los trabaja-
dores les confiere un relativo poder
sobre el proceso de trabajo que ests a
su cargo. Esto tiene multiples conse-
cuencias: su trabajo no puede ser f&
cilmente sustituido por el de trabaja-
dores no-calificados, ni puede ser f-
cilmente reorientado ni redefinido.

Aquf, antes de examinar lo que su-
cede con el oficio de educador, vale
la pena examinar lo acontecido con
otros oficios.

Histéricamente la descalificacidn de
gremios completos de trabajadores in-
dustriales (como los torneros, los fun-
didores, los soldadores) no fue nunca
un proceso puramente tecnolbgico de
mecanizacion de labores complejas.
Por el contrario, la lucha contra el
poder de los gremios condujo, incluso
a veces mds que las perspectiva de una
ganancia econémica inmediata, a los
empresarios capitalistas a disefiar ma-
quinas y técnicas que les permitieran
prescindir de los trabajadores califica-
dos. Dejar de depender del trabajador
experimentado, de sus conocimientos
y de sus artimadas, era una necesidad
para garantizar el poder del capital en
los talleres de las fabricas. Era incluso
necesario para romper la posibilidad
misma de una gestién del proceso pro-
ductivo por parte de los propios obre-
ros. A finales del siglo pasado el capi-
tal necesitaba también, en muchos
casos, quebrar el monopolio por parte
de los sindicatos generales de la forma-
cion y “acreditacién profesional”’, y
su imposicién de salarios minimos para
sus afiliados.

Por otra parte, una proporcién gran-
de de trabajadores calificados en un
taller suele significar que existen alli
tradiciones de trabajo que se han de-
cantado a lo largo de muchos afios,
tradiciones que, aunque no estan for-

malizadas e incluso muchas veces son
desconocidas por la direcciébn de la
empresa, son indispensables para el de-
sarrollo del trabajo. La importancia
de estas tradiciones pone |imites claros
a la “rotacién de personal” (el empre-
sario no puede cambiar en un lapso
corto una fraccién importante del per-
sonal).

La separacion radical entre concep-
cién (planificacion y disefio detallado)
y ejecucién fue la respuesta que F. W.
Taylor, fundador del ““Scientific Mana-
gement” (Administracién Cientifica)
encontrd a éste problema. En efecto,
segin é/, habia que acabar con la situa-
cién en que los propios jefes y capa-
taces “saben mejor que nadie que su
propio conocimiento y habilidad se
hallan muy por debajo del conoci-
miento y la destreza combinados de
todos los obreros que se hallan bajo
sus Ordenes”®™. Esa solucibn, que
Taylor sintetizaba en el imperativo
“Todo trabajo intelectual debe ser
sustraido al taller para ser concentrado
en las oficinas de planificacion y de
reorganizaciéon”?® implicaba también
acabar con la dlversidad de formas de
trabajo, imponiendo formas estanda-
rizadas minuciosamente disefiadas es-
cogidas por su médximo rendimiento.

Por otra parte, seg(in el mismo Taylor
el proceso de disefio y optimizacion
es tan complejo que necesariamente
escapa a la 6rbita de posibilidades de
los trabajadores; “la ciencia que funda-
menta cada uno de los actos del obre-
ro es tan grande y tan compleja que el
obrero méds capacitado en su tarea es
incapaz, ya sea por falta de educacién
o por insuficiente capacidad mental,
de comprender esta ciencia” insiste
una y otra vez Taylor® . Asi preten-
dia poner fin a una situacién en que
"el taller era realmente dirigido por los
obreros y no por los patronos’! .

En el campo de la educacion, la se-
paracion radical entre concepci6n y
ejecucion que entrafia el disefio ins-
truccional tiene las mismas implicacio-
nes y parece responder a una proble-
mética similar. Mientras el proceso

1980, se mantiene muy por debajo del
Indice aceptable. En otras palabras, si
el sistema educativo de primaria y secun-
daria estuviera en 1981 en una relacién
de 35 alumnos por profesor, 11.475 pro-
fesores de primaria y 11.559 de secunda-
ria serfan innecesarios, y con ello dismi-
nuirfan los gastos de funcionamiento en
$1.671 y $2.602 millones, respectiva-
mente, para un total de $4.363 millo-
nes”. (Estudio reciente de planeacion
Nacional citado por Antonio Panesso en
El Espectador del 19 de junio de 1982).
El dfa 24 de junio, el propio Ministro de
Hacienda, en declaraciones a la prensa,
intenté atribuir el déficit fiscal al pago
del magisterio,

"Emlovm-' i6n la hace Babbage en el
Capftulo 19, intitulado “Sobre la divi-
sién del trabajo’ de su libro Acerca de le
esconomis de Méquines y
publicado por primera vez en 1832, A es-
ta obra pertenece también un capltulo
profético: ““Sobre la divisibn del trabajo
intelectual’ a cuyo comienzo afirma lo
siguiente:

"“Ya hemos seflalado o que tal vez puede
parecer paraddjico a algunos de nuestros
lectores: el que la divisién del trabajo
pueda ser aplicada con un éxito igual al
obtenido en las operaci mecénicas,
el trabsjo intelectual, y que ello asegura,
en ambos casos, el mismo shorro de
tiempo”’,

3 Con frecuencia, la tecnologia educativa
se ense’\d asf en las facultades de educs-
cién, Parecfa simplemente que cada
maestro debfa aprender las técnicas de
programacién para convertirse luego en
Su propio programador. Pero como ve-
remos més adelante, no son necesarios
tantos programadores. Entonces lo que
muchos aprendieron mientra dominaban
a medias las técnicas de la programacién,
era el principio mismo de la programa-
cién, Frente a las dificultades para “auto
‘Programarse” con el rigor tecnolégico
necesario, vendr(a luego la aceptacién (e
incluso el deseo) de ser pr gr do.

27 Evidentemente la subdivisién del trabsjo
que significa el disefo curricular en el
campo de la educacién puede dar origen
a jerarqulas sociales. Ante la divisién
entre “expertos” (programadores, tecné-
logos educativos, administradores educs-
tivos) v “educadores rasos” (ejecutores),
ser(a natural que algunos sectores de la
pequefia burguesla vinculada a la educa-
cibn se sientan atraidos por la posibilidad
de diferenciarse del “simple educador”,
No casualmente se habla, en el mbito de
la tecnologfa educativa y del disefio ins-
truccional, de los futuros “'ingenieros de
la educacibn”. Esta jerarquizaciébn es
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educativo esté fundamentalmente en
manos de educadores calificados relati-
vamente autonomos en su trabajo, es-
tos disponen de un poder relativamen-
te grande sobre la educacién (otra cosa
es que no lo empleen o cémo lo em-
pleen). El disefio instruccional sustrae
a los educadores la posibilidad de de-
terminar ellos mismos muchos de los
aspectos del proceso educativo, los
descarga de responsabilidades como la
de decidir cdmo ensefiar o la de inter-
pretar indicaciones generales sobre los
contenidos que deben ensefiar. A largo
plazo esta sustraccion de tareas no solo
significa un mayor control centraliza-
do sobre la educacién; significa tam-
bién una descalificacién, una disminu-
cién de las capacidades de autogestion,
lo que a su vez lleva a una subordina-
cibn mayor (en este sentido el antiguo
educador puede llegar no s6lo a acep-
tar sino incluso a exigir el predisefio
detallado de sus actividades).

El disefio instruccional redistribuye
tareas y responsabilidades y modifica
asi la naturaleza misma del trabajo del
educador. Evidentemente entrafia una
serie de ventajas para la administracion
que visiblemente son desventajas para
el educador:

— los educadores se tornan mas facil-
mente intercambiables y traslada-
bles,

— en cualquier momento se puede es-
tablecer un control externo que
supervise el logro de los objetivos
indicados, lo que incluso puede sen
tar las bases para que decisiones
como las que de renovacion de con-
trato o promocioén se tomen sobre
la base de un rendimiento “‘objeti-
vamente’ medido®?.

El disefio curricular amenaza ade-
més la diversidad de educadores y de
estilos de ensefianza. Las posibilidades
de control sefialadas en el parrafo ante-
rior pueden ser utilizadas para detec-
tar tanto educadores “lentos’’ como
educadores ‘‘desviantes”’.

Finalmente, hay un problema esen-
cial — que es problema desde todos los

puntos de vista, para el educador, para
el educando e incluso para los adminis-
tradores de la educacion: es el proble-
ma del SENTIDO. La educacion y el
aprendizaje dependen radicaimente del
sentido que tengan para los involucra
dos. Lo sin sentido s6lo puede ensefiar-
se o aprenderse con enormes dificulta-
des. La separacion “‘nosotros pensamos
y diseflamos, ustedes ejecutan “‘puede
tal vez tener validez para ““optimizar”
(o racionalizar) actividades cuyo curso
y cuya efectividad puedan independi-
zarse de lo que esas actividades signi-
fiquen para los individuos comprome-
tidos.

Pero en la educacion —y méxime en
el caso de nifios, cuando las personali-
dades apenas se estan formando— el
problema del sentido subjetivo no pue-
de evadirse, ni remediarse con “moti-
vacion” o “recompensas”. En la inter-
accion social que es primodialmente la
educacion, el sentido para el maestro y
para los alumnos, de lo que se hace es
fundamental, pues afecta decisivamen-
te el rumbo, la intensidad, la perseve-
rancia y el compromiso con la activi-
dad. Y precisamente son estas variacio-
nes las que en gran parte deciden la
calidad de la educacion,

5. EL PROBLEMA DE LOS
ASPECTOS “PROGRESIVOS” DE
LOS NUEVGS PROGRAMAS.

Por lo expuesto en el punto ante-
rior, es apenas de esperar que los edu-
cadores se opongan al disefio instruc-
cional.

Cuanto més enraizada esté cultural-
mente la identidad del educador como
trabajador de la cultura y como inte-
lectual, menos aceptable le resulta la
descalificacion y la pérdida de auto-
nomia. Y esto por mas que exista la
tentacion de la comodidad (con un di-
sefio detallado de las actividades, basta
con seguir las instrucciones, no hay
que pensar g 0 1

Los tecnélogos de la educacion tie-
nen conciencia de esas "resistencias’’

por parte de los educadores y las han
constatado y sufrido en los propios Es
tados Unidos e incluso en paises como
Corea del Sur. No es casual que el
informe sobre Corea del Sur, que he
mos citado, termine enunciando como
ultima de las “lecciones generaliza
bles” de aquel proyecto la siguiente:

“Los laicos y los lideres guberna
mentales son mas sensibles a las
ideas innovadoras que los educa-
dores profesionales’ (art. cit. p.
320). -

El que los educadores profesiona
les sean poco receptivos es achaca
do aunaespecie de "‘conservatismo
oscuro”’. Por otra parte, se intenta
desvirtuar esas resistencias perso-
nalizdndolas:

“Los problemas personales son los
mayores impedimentos para un es-
fuerzo de desarrollo educacional
exitoso” (ibid.).

Una primera estrategia empleada
para vencer las resistencias de los edu-
cadores consiste en plantearle al edu-
cador el simple dilema. “{Esta usted
por el cambio, 0 no?"”. (Subentendido:
“No vaya a decir —seria vergonzoso—
que estd contra el cambio”, para
luego concluir: “'Si esta por el cambio,
estd con nosotros”). El secreto de este
mecanismo de chantaje est4 en el jue-
go con el articulo definido “el”. Se di-
ce "'el cambio”, como si hubiera un
unico cambio posible. iComo si el
cambio deseado fuera el mismo para
todos, Ministerio, programadores y
magisterio!

Una estrategia complementaria, al-
go mds sutil, consiste en reconocer que
el maestro es ‘‘quien en la practica de-
cide en qué medida se aplica la refor-
ma’’, para luego invitarlo a “‘partici-
par’’. Mientras se hacen las cosas a es-
paldas de los educadores, florece la
retbrica de la participacion. Incluso en
algunos de los programas, se afirma
que para que el maestro colabore, ne
cesita “‘sentirse participante activo de
la reforma que se hace’’. A faita de una

el s,
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participacion real, se trata de crear un
“sentimiento de participacion’, que
favorezca una “‘actitud positiva”, una
“mentalidad abierta al cambio"’.

Adems, la invitacién a participar lle-
ga tarde, cuando ya lo fundamental, en
particular la adopcién del disefio ins-
truccional como forma de programa-
cién, hace tiempo que estd decidido.
En realidad ese tipo de participacion
fragmentaria, puntual, aislada, que se
solicita, después de que los lineamien-
tos generales han sido fijados y la re-
forma se encuentra ya bien adelantada,
corresponde mas bien al retoque de de-
talle. Se invita a los maestros a que
descubran uno que otro error puntual,
a que sugieran una que otra variacion
del orden de los objetivos, a que cuen-
ten sus “‘adaptaciones’’ . Esta fase pue-
de interpretarse también como una fa-
se final en la que se pulen las asperezas
que puedan resultar mas molestas para
los maestros. Retocando el detalle se

van aceptandolospresupuestos globales .

Evidentemente estas estrategias no
son suficientes, y menos en un pais
como el nuestro, en el cual la reforma
tiene que contar con un magisterio
relativamente politizado y de antema-
no prevenido, desconfiado frente a
cualquier iniciativa del Estado. Para su-
perar las dificultades que esto implica,
la reforma ha acudido a una doble es-
trategia: envolver los programas en
presentaciones recargadas de conside-
raciones demagbgicas e incorporar co-
mo contenidos algunos conocimientos

A nivel de consideraciones intro-
ductorias y fines generales de la edu-
cacién, los programas constituyen un
salpicon ideolbgico en el cual, infali-
blemente, cualquier sector social pue-
de reconocer elementos de su gusto.
Esta es una forma de crear “‘consenso’
caracteristica de la demagogia. Ade-
més, se pasan totalmente por alto las
contradicciones entre esos propésitos
generales y la eleccion del disefio ins-
truccional como forma de programa-
cién, esas consideraciones, asf como los
denominados “‘marcos tedricos”’, fue-

ad

ron elaborados cuando ya el trabajo de
programacion, hecho bajo el enfoque de
""disefio instruccional’’, se hallaba ade-
lantado. Lo anterior hace pensar que
esos "‘marcos’’ tienen ante todo una
funcién defensiva; que estén hechos con
el fin de atenuar posibles criticas de sec-
tores que no compartan la opcién por el
disefio instruccional o que cuestionen
sus fundamentos conductistas. (En par-
ticular en esos “‘marcos tebricos’’ se to-
ma distancia frente al conductismo,
que es la escuela psicolbgica estrecha-
mente vinculada a la tecnologia de la
educacidn, y se pretende establecer un
extrafio y contradictorio maridaje en-
tre el disefio detallado y la psicologia
piagetiana).

Por otra parte, algunos contenidos
(por ejemplo, en la primera version de
los programas de ciencias sociales) son
presentados con una orientacién mas o
menos progresista. En algunos casos
este caracter de los contenidos ha pro-
vocado el sobresalto de sectores con-
servadores que se han apresurado a de-
nunciar y rechazar la reforma curricu-
lar por marxista.

También en el proceso de difusion
a través de los Centros Experimentales,
que ya corresponde al contacto del
magisterio con los nuevos programas,
se ha acudido mas de una vez, para ase-
sorias y cursos de capacitacion a perso-
nas de reconocido prestigio o de posi-
ciones polfiticas bien vistas por ciertos
sectores del magisterio.

Finalmente, para vincular a los
maestros a la experimentacion de los
nuevos programas se ha llegado incluso
a ofrecer puntos acumulables para pro-
moverse en el escalafon, por activida-
des ligadas a la experimentacién,

6. DEFICIENCIAS EN LA CALIDAD
Y EN LA FUNDAMENTACION
PEDAGOGICA DE LOS
PROGRAMAS

El Primer Simposio Nacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias, organiza-
do por ICFES, M.E.N., Colciencias y
FES durante el segundo semestre de
1981, constituye probablemente la
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muy visible en la cantidad de articulos 8
través de los cuales ia Tecnologla Educa-
tiva busca reclutar “lideres”” para su difu-
sién, Sin embargo, a pesar de posibles
ventajas salariales, 1a jerarquia no logra
ser socialmente reconocida mientras la
sociedad no reconozca globaimente la le-
gitimidad de la subdivisién misma, Es asf
COmMo en este .nomMento, en NUEstro me-
dio, el oficio de programador no parece
revestido de mayor prestigio. En reali-
dad, los programadores, que aparecen an-
te los maestros como los disefladores del
proceso educativo, estén obligados, en su
propio trabsjo, a seguir las instrucciones
detalladas de los modelos disefiados por
los Tecnblogos Educativos,

Taylor, F. W. Principios de la Adminis-
tracién Cientifice, e Ateneo, Buenos
Aires, 1973, p, 26.

Taylor, F. W., Shop Management Nueva
York y Londres, 1947, pp. 98-99,

Principios de ls Admihistracién Cien-
tifics p. 32y 70.

Principios de ls Administracién Cient/-
fics. p. 37. La exageracibn pone de ma-
nifiesto lo irritante que era el residuo de
poder que conservaban los trabajadores,

No es casual que Chadwick critique la
tradicién seglGn la cual “‘Los maestros ha-
blan de su trabajo y discuten los térmi-
nos de sus contratos colectivos en fun-
cién del nGmero de horas en clase —no
del nimero de alumnos que alcancen un
criterio pre-determinado’ ((Por qué estd
fracasando la tecnologla educativa?, Re-
vista de Tecnologla Educativa, Vol, 2,
No. 4, 1976, p. 426).

Para realizar el Simposio, el Comité Or-
ganizador del mismo convocd a 45 insti-
tuciones de educacién superior con ca-
rreras y/o licenciaturas en Mateméticas,
Flsica, Qufmica, Biologia y Geologla, a
las 9 asociaciones o sociedades cient/(fi-
cas correspondientes y a otros 20 institu-
tos que desarrolian trabajo cientifico en
estas dreas, enviando los programas ex-
perimentales de ciencias naturales y de
mateméticas de primero a quinto grado
(no las “Unidades Integradas™), y solici-
tando trabajos escritos sobre los mismos,
En el Simposio ademds de los autores de
los trabajos enviados y de los programa-
dores del M.EN. participaron con po-
nencia expresamente solicitada por el
Comité Organizador, cientificos e inves
tigadores con interés y/o trabajo previo
en pedagogfa y enseflanza de las ciencias.

A lo largo del material hemos insistido

en que el problema fundamental de la re-
forma curricular es la opcién por el dise-
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manifestacion mds notoria, aunque no
la (inica de criticas en este sentido™ .

En sus conclusiones, el Simposio in-
dica una serie de graves deficiencias en
el proceso segujdo para elaborar y ex-
perimentar los nuevos programas, cen-
sura la aplicacibn masiva de la reforma
en el Distrito, cuestiona el formato de
"disefio instruccional’’ adoptado, tan-
to por sus efectos negativos sobre la
iniciativa y la orientacibn racional y
responsable del maestro, asi como so-
bre la curiosidad y la creatividad de los
alumnos. Los trabajos presentados al
Simposio permitieron en particular
concluir, en lo que se refiere a los pro-
gramas de Ciencias Naturales, que és-
tos "presentan numerosos errores de
contenido y su concepcién, asi como
su fundamentaciébn pedagogica, es
insuficiente e incoherente’. En cuanto
a los programas de Matemdticas, el
Simposio concluyd que “tiene una
orientacion formalista cuestionable y
en su concepcibn se privilegian la 16gi-
ca y los conjuntos, emplean innecesa-
riamente el lenguaje formal y son pro-
bablemente de un nivel no adecuado,
relegando a un lugar secundario el in-
dispensable manejo de problemas de
aplicaciéon™ .

La Reforma Curricular presenta, en
particular, una debilidad desde el pun-
to de vista de la psicologia. La tecnolo-
gia educativa, entendida como disefio
minucioso del proceso educativo aco-
plado a un control permanente de sus
resultados, esta vinculada, por sus ori-
genes mismos, con la psicologia con-
ductista. Resulta que en afios recien-
tes, y en los propios Estados Unidos,
esta psicologia ha sido desplazada cada
vez més por una psicologia cognitiva,
dentro de la cual ejerce una influencia
cada vez mayor de la obra de Piaget.

En el Simposio se vié como la refor-
ma curricular presenta un intento de
combinar esta psicologia con el disefio
instruccional de origen conductista. En
algunos casos, la referencia a Piaget es
meramente formal y la inconsecuen-
cia con las implicaciones pedagbgicas
de sus teorias es manifiesta. En otros

casos se logra un hibrido que, para
algunos de los conocedores de Piaget
presentes en el Simposio, es un intento
de combinar lo incombinable,

Aunque este problema es interesan-
te e importante, de ninguna manera
puede la discusion de una reforma edu-
cativa limitarse a los aspectos que con-
ciernen a la disputa entre dos escuelas
psicolbgicas. (La propia Suiza, a pesar
de haber contado entre sus ciudadanos
a Piaget, se cuidé mucho de precipitar-
se en una reforma educativa “funda-
mentada tebricamente” en Piaget).

Por otra parte, el Simposio cuestio-
né radicalmente el que los esfuerzos de
mejoramiento de la educacién se hu-
bieran concentrado en el curriculo,
siendo claro que existen otros aspectos
més fundamentales como lo son la for-
macioén y la capacitacion de los maes-
tros. Se deplord la no participacion de
las organizaciones magisteriales en el
Simposio y se consider6 que posible-
mente lo decisivo para el mejora
miento de la educacion era un fuerte
movimiento pedagdgico que en este
sentido podria tener la cooperacion
entre universidades y magisterio (por
ejemplo mediante la conformacién de
grupos mixtos de trabajo pedagdgico).

7. POSIBILIDADES Y
RESPONSABILIDADES
DEL MAGISTERIO

La reforma curricular y los cambios
de “‘mentalidad” asociados a la
consolidacion del desarrollo capitalista

La reforma curricular ha de ser juz-
gada no Unicamente por los cambios
que implica en el oficio del maestro, y
la reduccidon de posibilidades que esos
cambios significan, sino también por
sus efectos mds profundos sobre la cul-
tura. La asimilacion de la educacion a
una produccion industrial en la que el
producto ha de estar predefinido en
detalle y el proceso ha de gobernarse
esencialmente por el logro de resulta-
dos tangilfles, entraiia cambios de
“mentalidad” tanto en los educadores
como en los alumnos. Aunque la refor-

ma curricular fracase, si logra que en
los educadores del pais quede, como
residuo, esa concepcion de la educa
cibn, habra contribuido a los cambios
de “mentalidad” requeridos para la
consolidacién del capitalismo en el
pafs.

En efecto, la sociologia no-marxista
atribuye la mayor parte de las contra-
dicciones propias de una sociedad co-
mo la nuestra a desigualdades en el
proceso de cambio econdémico-politico
<cultural a que estd sometida. Desde
esta perspectiva, nuestra cultura, nues-
tras instituciones (véase por ejemplo
el informe Atcon) y nuestra “‘mentali-
dad” no logran cambiar al ritmo de los
cambios econbmicos; de ese “‘retraso”
resultan multiples tensiones y contra-
dicciones. Seg(n esa concepcion, que
ha jugado un papel importante en los
diagnésticos y las politicas norteameri-
canas para América Latina, nuestra
sociedad es una sociedad en transicion:
aunque incluye ya muchas de las carac-
teristicas de la sociedad “moderna”,
conserva aun muchos elementos de la
sociedad “tradicional "> .

Los rezagos de “tradicionalismo”
entorpecen y perturban el proceso de
“modernizacion”® .

Un alto grado de “tradicionalismo”
por ejemplo en las formas de vida de
las clases trabajadoras, puede coexistir
hasta cierto punto con un alto desarro-
llo de la racionalidad mercantil o in-
dustrial. Pero la consolidaciéon de la
sociedad capitalista requiere la hegemo-
nia de esa racionalidad, y requiere por
lo tanto la superacion de los rezagos de
tradicionalismo.

Por otra parte, todas las revolucio-
nes socialistas triunfantes se han dado
en paises que precisamente se hallaban
en la fase de transicién, y los ‘rezagos
de tradicionalismo’’, han jugado un pa-
pel importante en dichos movimientos
sociales. Se entiende asi la urgencia de
la “modernizacién” que caracteriza las
estrategias norteamericanas de contra
revolucién preventiva. El supuesto
—que no vamos a analizar aqui— es el
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de que, una vez alcanzado cierto grado
de “modernizacién”, el desarrollo ca-
pitalista adquiere un caracter relativa-
mente estable.

El “tradicionalismo’’ se expresaria
en particular en una “mentalidad”
conservadora que se aferra al actuar
conforme a usos y costumbres. Este
tipo de accidn se caracterizaria no s6lo
por su resistencia a ser modificado sino
también por su relativa indiferencia al
éxito o al fracaso; en efecto, muchos
usos y costumbres se perpet(ian a pesar
de no haber evidencias de ‘éxito” o
aln en presencia de evidencias de '‘fra-
caso”. El éxito, el logro de los resulta-
dos esperados, es en cambio, el criterio
Ultimo, el criterio por excelencia, de la
“mentalidad moderna’. Buscar cons-
ciente y sisteméiticamente el éxito,
adecuar cada vez mds los medios a
las metas, seria el secreto del “progre-
so"" caracteristico de la sociedad mo-
derna.

Sin embargo, el paso de una menta-
lidad “tradicionalista” a la mentalidad
“moderna” no es un proceso simple.
En efecto, en el momento de este pa-
so, el intenso vinculo afectivo con la
tradicion y con la costumbre se debili-
ta. Una serie de aspiraciones que la tra-
dicion mantenfa confinadas en un es-
pacio cultural circunscrito (por lo ge-
neral en la esfera religiosa —en la cual
la realizacidon de esas aspiraciones era
relegada al "“mas alld"’) se ven liberadas.
Florecen utopias terrenales, y se de-
sencadenan acciones y surgen organiza-
ciones orientadas por la voluntad de
hacerlas realidad. En el seno de estas
organizaciones es posible una solidari-
dad inmediatamente sentida y “‘una
actitud de conciencia extra-econdmica-
mente orientada’’ que han sido carac-
teristicas de las comunidades comunis-
tas y de los movimientos revoluciona
rios®”. Cuando esa herencia ética se
conjuga con unavoluntad politica fuer-
te y una lucidez estratégica adecuada
(lucidez que por cierto pertenece més
bien al 4mbito de la sociedad moderna)
el desarrollo capitalista corre peligro.

La sustitucion de las aspiraciones
éticas y politicas por aspiraciones

“‘sensatas’’ e individuoles,\a formacion
de una actitud de conciencia econémi-
camente orientada, que Unicamente se
plantee metas logrables y que disponga
sus acciones y medios con arreglo a un
plan *‘realista”, hacen parte del proce-
so de’'modernizacion”’.

El establecimiento de esta mentali-
dad pragmética —para la cual es verda-
dero lo que es eficaz y Gtil— significa
la renuncia a fines trascendentes, a
fines cuya realizacion es incierta o per-
tenece a un futuro impreciso. El calcu-
lo de conveniencias desplaza la elabo-
racion de ideales y proyectos globales.
El compromiso vital que no arroja divi-
dendos inmediatos se convierte en una
actitud supuestamente irracional que
pertenece al pasado.

Una de las vias para favorecer y
consolidar la hegemonia de esa nueva
mentalidad es la educacion. No tanto a
través de los contenidos de la educacién
misma, sino a través de la forma de pen-
sar y de actuar los propios educadores.
Por eso latecnologia educativa y el dise-
flo instruccional —que constituyen una
expresidon manifiesta de esa mentali-
dad— cumplen también una funcién
ideolégica: sustituir la concepcion y la
orientacién tradicional de la educacién.

En efecto, las normas tradicionales
de educacion se caracterizan por su re-
lativa estabilidad. Presididas en su con-
junto por una concepci6tn global (por
ejemplo religiosa), cambian relativa-
mente poco con el tiempo. La practica
pedagdgica termina siendo con fre-
cuencia repetitiva. Sin embargo esa in-
movilidad es incompatible con los
grandes cambios actuales en nuestra
sociedad: la tradicién se desestabiliza
y surge la posibilidad de un quehacer
pedagbgico mds consciente, mas deci-
dido, que conservando una perspectiva
global, se pone al servicio del proyecto
de una nueva sociedad. Restablecer en
ese momento, incluso a la fuerza, el
poder de la tradicion es imposible. En-
tonces aparece la solucion: ofrecer el
cambio, ofrecer un cambio grande, pe-
ro en otra direccion, en la direccion de
la mentalidad propia de la sociedad ca-

fo instruccional, Pero ademds, en su ma-
yor parte, los nuevos programas han sido
impugnados por deficiencias en su cali-
dad y/o en su enfoque pedagdgico, Adn
en el caso nefasto para el magisterio, de
que se aceptara el diseflo detallado del
proceso educativo, esas deficiencias
harfan de la difusién de los actuales pro-
gramas una verdadera irresponsabilidad,

3 Estas concepciones parecen tener su ori-

gen en la obra de Max Weber, sociblogo
alemén fallecido en 1920, Aunque We-
ber, no es responsable de las posteriores
elaboraciones y utilizaciones de sus cate-
gorfas, sus formulaciones originales son
de enorme relevancia para la comprensién
de esos desarrollos posteriores, Por esta
razén, acudiremos 8 &l (sin duda el més
importante de los sociblogos no marxis-
tas) para ilustrar aspectos fundamentales
de esa perspectiva.
3¢ /€| adversario, pues, con el queen primer
término necesitd luchar el “espiritu’’ del
cepitalismo —en el sentido de un nuevo es-
tilo de vida sujeto a ciertas normas, some-
tido a una “ética’” determinada— fue
aquella especie de mentalidad y de con-
ducta que se puede designar como “'tradi-
ionalismo”. No i emos definir
D este fend de modo con-
cluyente, y nos limitaremos a aclarario
—de modo provisional también— con al-
gunos ejemplos. Comencemos por los
trabejadores,
Uno de los medios técnicos que acos
tumbra a emplear el moderno empresario
para conseguir de “‘sus” trabajadores el
méximo posible de rendimiento, para
acrecer la intensidad de su trabajo, es el
salario a destajo. En la econom (aagricola,
por ejemplo, un caso que exige imperiosa-
mente acrecer en lo posible la intensidad
del trabajo, es la ién de la cose
cha, ya que, dada la inseguridad del
tiempo, de la mayor aceleracién de la
misma dependen posibilidades extraordi-
nari grandes de gar o pér-
didas, Por esa razbn, se recurre entonces
al trabajo a destajo, Como el empresario
busca obtener el méximo de producto
aumentando la intensidad del trabajo,
trata de hacer coincidir al trabajador en
su interés por acelerar la recoleccién al-
zendo los destajos, ofreciéndole as( el
medio de obtener en poco tiempo una
genancia extraordinaria para &l. Pero
aquf surgen ciertas dificultades que son
caracter (sticas de la mentalidad tradicio-
nalista en el obrero: el alza de los salarios
no aumentd en los trabajadores la inten-
sidad de su rendimiento, sino que més
bien hubo de disminufria (. ..) (El obre-
rol no se pregunt cuénto podrfa ganar
al dfa rindiendo el méximun posible de
trabajo, sino cuénto tendrfa que trabajar
para seguir ganando los dos marcos y me-
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pitalista moderna. Olvidar la identidad
de “formador”, de “guia ejemplar”, de
"“figura de identificacion” y convertir
al maestro en experto en modificacion
de conductas, en experto en evaluacion
al que se le delegan hasta cierto punto,
algunos dudosos privilegios de los psi-
cblogos, como medir “edad mental”
y determinar la “etapa de desarrollo
moral”, para que, armado con una se-
rie de saberes seudo-cientificos, se con-
vierta en alguien que trabaja SOBRE
los nifios, en vez de trabajar CON ellos,

El nifio es ahora un objeto de traba-
jo. es materia prima portadora de con-
ductas, de habilidades, o de un proceso
de desarrollo que hay que aprender a
detectar y facilitar. De este modo, en
la educacion como en otras activida-
des, la “‘modernizacién” significa el
paso de relaciones personales, (en las
que es determinante la historia concre-
ta, el mutuo reconocimiento, el respe-
to, etc.) a relaciones formales (en las
que predominan la frialdad y la unifor-
midad del trato, la objetividad y la dis-
posicion calculada de medios para el
logro de determinados efectos). Por
ejemplo, algo tan complejo y que du-
rante siglos dio lugar a debates mora-
les, como el castigo, se convierte en
una mera técnica fria y racionalmente
utilizada. La compleja relacion entre
maestro y discipulo, en la que cada
uno de los polos lucha para ser reco-
nocido por el otro, cede su lugar a la
dominacién administrativa que cosifica
sin sobresaltos uno de los polos de la
relacion.

En sintesis, a la tecnologia educati-
va subyacen concepciones de profundo
impacto cultural. Ello la convierte en
instrumento de ese cambio cultural
que se esconde bajo el término aparen-
temente neutral de ““modernizacion’’.
A la luz de este cambio, el antiguo
“conductor de almas’ (que siempre te-
nia —aunque fuera en parte, la vista
puesta en el mas alld) debe ceder su
lugar al “administrador del curriculo’
(que ha de atarearse en las minucias
del mas aca de los acas).

Las resistencias culturales a la reforma

Si la reforma curricular entrafia los
profundos cambios que hemos intenta-
do sefalar, es apenas de esperar que se
estrelle con fuertes obstaculos cultura
les y que despierte una resistencia mas
0 menos consciente pero relativamente
eficaz.

La sociedad posee ciertas represen-
taciones y ciertas expectativas respecto
a la escuela bastante arraigadas. Los
contenidos y las formas de trabajo
existentes en la escuela, asi como las
identidades culturales del “maestro” y
del “alumno”, son socialmente recono-
cidas y aceptadas en cuanto han sido
decantadas a través de un largo proce-
so historico. El qué se ensefia, el cdmo
se ensefia, incluso el cudndo se enseia,
asi como lo que significa ser maestro y
lo que significa ser alumno, tienen res-
puestas profundamente enraizadas en
la tradicion cultural y por lo tanto no
pueden ser modificadas abruptamente,
redefinidas por un decreto. La Unica
manera de que una reforma no encuen-
tre resistencias culturales es que expre-
se tendencias reales de la vida social y
aspiraciones reales de |as clases sociales
involucradas.

Evidentemente, las tradiciones ac-
tian de manera conservadora. Pero,
por ejemplo, en el caso de una intromi-
sion cultural de un pais extranjero, o
en el caso de una moda psicolégica pa-
sajera, esas tradiciones son una defensa,
una barrera contra un cambio injusti-
ficado.

El poder de resistencia de esas tradi-
ciones frente a la reforma curricular se
expresa, en el caso del maestro, por
ejemplo cuando éste se limita a cum-
plir con las formalidades que acompa-
fian la reforma mientras que en clase
sigue ensefiando “‘a su manera”. Inclu-
SO, maestros que intentan seguir los
nuevos programas deciden en cierto mo-
mento regresar— con frecuencia por res-
ponsabilidad con los nifios— a su an-
terior formaxde trabajo por cuanto ésta
resulta mejor desde su punto de vista.
Este tipo de “apreciacién subjetiva” ha

sido el blanco de multiples criticas por
parte de la tecnologia educativa. En
realidad expresa el derecho del maes-
tro a atender el aprendizaje de sus
alumnos de una manera que le es pro-
pia, y de jerarquizar lo que debe ser
ensefiado. Podr{a pensarse que esto sig-
nifica otorgar poderes ilimitados al
maestro. En realidad no es asi: esa je-
rarquizacién, por ejemplo de lo que
debe ser aprendido, no es arbitraria,
puesto que se halla fuertemente deter-
minada, por las tradiciones culturales,
por la coherencia interna del proceso
educativo, por las exigencias institu-
cionales y por las expectativas de pa-
dres y colegas. Culturalmente estan
establecidas ciertas prioridades y el
maestro que se aparte excesivamente o
que desconozca esas exigencias es cues-
tionado e incluso marginado por com-
pafieros, padres y alumnos,

Las responsabilidades del maestro
se ven definidas y redefinidas en una
tradicién cultural que tiene su historia.
La relativa flexibilidad de esas respon-
sabilidades permite también que las
contradicciones sociales que se mani-
fiestan en formas distintas en los di-
versos barrios y en las diferentes zonas
urbanas y rurales del pais, incidan
en su interpretacién por parte del
maestro.

La tecnologia educativa busca pres-
cindir de esa presencia —mas o menos
intensa y variable— de |a responsabili-
dad cultural del magisterio, preten-
diendo reorganizar el quehacer del
maestro desde la l6gica del control,

Parailustrar el modo como el M.E N,
enfrenta "'tecnolégicamente’” las resis-
tencias culturales a la reforma, sosla-
yando los problemas més importantes
y esquivando cualquier discusion de
sus fundamentos, examinemos algunos
aspectos de las reuniones previstas con
los padres de familia.

El M.E.N. ha disefiado un “"Proyec-
to Padres de Familia” para acompafiar
la reforma. A este proyecto pertenece
un material que “tiene como objeto
responder algunas preguntas que los
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padres se formulan sobre la actual ex-
perimentacién curricular” > . Se parte
de que:

*“Las reacciones negativas de los pa-
dres se deben a una inadecuada pre-
sentacién de la reforma educativa.
No basta decirles cudles son los
cambios sino ademds las razones
que los motivan. Sobre ellos pesa
una larga tradicién en materia edu-
cativa que sblo empezarédn a cues-
tionar cuando se les presente una
concepcién mas 0 menos sustenta-
da. No es necesario recurrir a expo-
siciones sofisticadas, antes por el
contrario, s6lo en la medida en que
demos una explicacion sencilla,
accequible a todos podemos esperar
una respuesta positiva®® "',

A continuacién, después de una
“Sustentacién Teérica”, el documento
contiene una seccién '‘Contenidos a
los padres (1) e indicaciones metodo-
l6gicas’ en la cual aparecen minuciosa-
mente disefladas dos reuniones con los
padres de familia. Alli, por supuesto,
estdn incluso escritas las explicaciones
que el maestro dard a los padres. La

d

de si llegamos o no ala meta fijada™.
Para evaluar un objetivo hay que
buscar situaciones que nos permi-
tan saber si se alcanz6 o no. Por
ejemplo, si alguno de ustedes sale
de su casa con el OBJETIVO de
conseguir $50.00, {cémo sabrd si lo
logr6? . . . Eso, si logra conseguir
los $50.00. No lo logra cuando
adquiere una gaseosa o cuando con-
sigue menos dinero. Si usted se pro-
pone como objetivo aprender los
nGmeros de 1a 5, écbmo sabrd si lo
logra? . .. Muy bien, lo logra cuan-
do puede escribir los nimeros del
1al 5" (p. 229).

Y més adelante:

“De la manera como lo hemos he-
cho hoy evaluamos el rendimiento
de los nifios. Nosotros llevamos
unas hojas especiales donde vamos
registrando si su hijo aprobé o no el
objetivo. Aprobar el objetivo es lo-
grarlo: o sea que su nifio si apren-
dié lo que nos habiamos propues-
to”. (p. 229)*°.

Notese el esfuerzo por introducir a

justificacion es notable (no solamente
por el manejo del idioma castellano) :

“Los contenidos a los padres los
escribimos como si se hablara direc-
tamente con ellos, para evitar los
problemas que se pueden presentar
al tratar de explicdrselos” (docu-
mento citado, Presentacién).

Una vez més le evitan problemas al

maestro. En primer lugar, se delimitan
las preguntas que harén los padres y
luego se disefia detalladamente el
“parlamento” (las consideraciones y
respuestas) del maestro. Obviamente
no falta la lecciébn de pragmatismo, el
ABC de la racionalidad administrativa:
objetivo, medios y evaluacidn.

Sin detenernos en la redaccién del

texto, citemos para comentarlo un
fragmento:

"Evaluar es medir el logro del obje-
tivo. Es respondernos a la pregunta

los padres al nuevo lenguaje. En parti-
cular en vez de usar el término tradi-
cional, al calificar se habla ahora de
“‘evaluar”’. {Simplemente moda de len-
guaje? En realidad, el cambio, como
veremos, no es gratuito. Aunque cual-
quiera que conozca la historia de las
précticas de mediciébn, asi como las
discusiones tedricas que ha habido
sobre el concepto de medicibn, recha
zaria por incorrecto este empleo de la
palabra “medir”, se afirma que evaluar
es medir porque “medicibn” tiene una
connotacién de exactitud y de objeti-
vidad, por oposicién a “calificar’’, que
tiene la connotacién de “juzgar”. En
realidad, el paso de la calificacién a la
evaluacién tiene repercusiones ideol6-
gicas y laborales: la “calificacion’ se
circunscribia a la escuela; en cambio,
la evaluacién es una herramienta clave
del moderno control de personal. El
futuro trabajador debe aprender desde
temprano que toda actividad orientada
hacia algin fin debe ser evaluada, ‘me-
dida". Este tipo de control individuali-
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dio que ha venido ganando hasta ahora y
que le basten para cubrir sus necesidades
tradicionales. Esta conducta es un ejem-
plo de lo que he llamado “tradicionalis-
mo”: lo que el hombre quiere “por na
turaleza’ no es ganar més y mds dinero,
sino vivir pura y simplemente, como
siempre ha vivido, y ganar lo necesario
para seguir viviendo, Cada vez que el mo-
derno capitalismo intentd acrecentar la
“productividad” del trabajo humano
aumentando su intensidad, hubo de tro-
pezar con la tenaz resistencia de este leit
motiv precapitalista, con el que sigue lu-
chando ain hoy en proporcién directa
del “retraso’’ (desde el punto de vista del
capitalismo) en que se halla la clase tra-
bajadora (.. .).

Una remini ia de tradicionalismo lo
ofrecen las obreras, sobre todo las solte-
ras. Todos los patronos que dan trabajo a
muchachas, especialmente alemanas, se
quejan de su absoluta incapacidad y aln
de su falta de voluntad para abandonar
sus formas tradicionales de trabasjo y
aprender otras més précticas, no les inte-
resa adaptarse a formas nuevas de trabajo,
no aprenden, no concentran la inteli-
gencia y ni ain casi saben usarla, Toda
explicacién sobre la posibilidad de alige-
rar el trabajo y, sobre todo, de hacerlo
més productivo choca con la méxima
incomprensién; un ofrecimiento de alza
en los destajos se estrella en la muralla
de la rutina”, (Max Weber, La ética pro-
testante y ol espiritu del capitalismo,
Penfnsula, Barcelona, 1975, pp. 57-62).

Dice al respecto Max Weber: "L as comu-
nidades y sociedades comunistas, o see,
con servicios ajenos al céiculo, no estdn
fundadas en el logro del 6ptimo de provi-
sién, sino en una solidaridad inmediata-
mente sentids (. . .) Dentro de estas co-
munidades tanto la disposicién al traba-
jo como el consumo ajenc al céiculo son
consscuencis de una actitud de concien-
cia extr Smi te ori ds...".
(Economia y Sociedad, F.C.E., México,
1969, pp. 123-4).

Esta cita y las siguientes, pertenecen al
documento “‘Respuesta a algunas pregun-
tas que los padres de familia formulan
sobre la experimentacibn curricular
—proyecto Padres de Familia’* incluido®
en: MEN., Direccién General de Capa-
citaciébn y perfeccionamiento Docente,
Curriculo y Medios Educativos, Manual
de Administracién Curricular Educacién
Bésica Primaria, Bogotd, D.E., 1979,
(p.214) .

Més adelante se aclara:

““Recogiendo las inquietudes existentes
en las escuelas donde se desarrolla el cu-
rriculo en experimentacién, se identifi-
can los siguientes aspectos criticos:
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zado, con todas sus pretensiones de
objetividad, es un instrumento impor-
tante en las tendencias actuales de la
administracién. El vocablo "evalua-
cién” es un puente mas entre la escue-
la y la empresa.

Es de sefialar que, en estas reuniones
con los padres de familia, en ningin
momento caben preguntas ni informa-
ciones sobre los cambios mas funda-
mentales que implica la reforma curri-
cular. En particular, en ningin mo-
mento el maestro explica que ahora le
dan a él todo disefiado (incluso las tres
reuniones con padres de familia), y
que é tiene que convertirse en lector
y ejecutor de instrucciones,

Lo més notorio es que se esquiva la
pregunta mas importante de los padres
a los cuales va dirigida, la pregunta de
por qué y con qué derecho se experi-
menta con sus hijos. Algunos técnicos
de los Centros Experimentales Pilotos
confiesan el enorme trabajo requerido
para vencer los temores de los padres
que no quieren que sus hijos sean ‘‘co-
nejillos de Indias” sobre los cuales se
ponen a prueba los nuevos programas.
En realidad, la forma en que se ha ade-
lantado la “experimentacion’’, plantea
problemas que en otros paises habrian
suscitado un gran debate nacional.

¢Con qué derecho se experimentan
cambios tan grandes con nifios a seme-
jante escala, y sin que los padres pue-
dan decidir, después de una buena in-
formacién, si aceptan o no aceptan
que sus hijos participen en las experi-
mentacién? De hecho parece que ni los
nifios, ni los padres, ni los maestros tie-
nen opcidn alguna: han sido los CEP,
en acuerdo con las Secretarias de Edu-
cacion, los que han escogido las escue-
las donde se han impuesto los nuevos
programas. (Quién sufrird las conse-
cuencias en el caso de que “las Utiles
pruebas en el terreno’” a gran escala,
que tanto complacen a los profesores
de Tallahasse, fracasen? En este punto,
los graves problemas éticos ligados a la
"experimentacién’’ se convierte en
problemas politicos: (A qué clase so-
cial pertenecen los nifios sobre los
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cuales se experimenta? En particular,
por el hecho de que las clases domi-
nantes y medias eduquen a sus hijos
por fuera de la escuela piblica, es ex-
perimentar con los nifios de las otras
clases sociales. No sera por esto mismo
que la experimentacién puede incluso
ser descuidada e irresponsable?* !

Mientras subsista la divisién de nues-
tro sistema escolar en dos sectores,
uno privado y uno oficial, es funda
mental que las clases populares, sus
organizaciones y sus lideres politicos
elaboren y defiendan sus concepcio-
nes, sus criterios de calidad y sus exi-
gencias en el campo de la educacién,

Responsabilidad cultural del magisterio

Una posicidn fundamentada frente
a la reforma curricular, debe partir de
la conciencia de la responsabilidad cul-
tural que, en nuestra situacién histori-
ca, recae sobre los educadores.

La amplitud de esta responsabili-
dad puede reconocerse a la luz de los
grandes cambios que afectan en este
momento nuestra cultura. Un exa-
men de estos cambios deberia con-
templar entre otros los siguientes ele-
mentos:

1. Ya es un hecho en nuestro pafs el
decisivo predominio de la relacién
salarial entre capital y trabajo como
forma de relacién social, y el des-
plazamiento del eje de las contra-
dicciones de clase (de terratenientes
vs. industriales y comerciantes a asa-
lariados vs. propietarios de los me-
dios de produccién).

2. La omnipresencia de la mercancia y
de las relaciones mercantilistas y la
entrada del pafs en un proceso de
decidido desarrollo capitalista vie-
nen acompanadas por la consolida-
cibn del mercado nacional y por
una marcada influencia del mercan-
tilismo aun sobre las esferas aparen-
temente mds ajenas a la economia.
El auge de la educacion como ne-
gocio esBpenas una de la facetas de
lo que puede llamarse industria cul-
tural. En efecto, la cultura parece ha-

berse convertido en un sector masde
la produccién industrial, regido por
la exigencia de la ganancia y, por lo
tanto, por una permanente adapta-
cibn a las demandas del mercado.

. Un proceso indisociablemente liga-

do a los anteriores es el de la secu-
larizacién: es el debilitamiento de la
religiosidad y de la influencia de la
religién y de la Iglesia en los asun-
tos mundanos.

. El cardcter mundial del mercado ca-

pitalista hace que se gesten entre
nosotros deseos y modos de consu-
mo de un cosmopolitismo de segun-
do orden. En vez de apropiarmos lo
més valioso de la produccién cultu-
ral  mundial, asimilamos masiva-
mente lo mds pobre.

. La importancia de los medios masi-

vos de comunicacién, crece vertigi-
nosamente y a través de ellos se
produce una perniciosa homogeni-
zacién de la cultura. Bajo su in-
fluencia la cultura se convierte en
objeto pasivo de consumo. Ademds,
esos medios, de tanto impacto en la
configuracion de la cultura estdn
controlados por los poderes pol(ti-
co-econdmicos. En nuestra situa-
cién actual la televisién no es (nica-
mente un aparato de reproduccién
ideolégica del sistema: mas alld de
la misma ideologia reproduce la
pasividad como forma de relacién
con la cultura. En los llamados
“medios masivos de comunicaciéon’’
se ha concentrado en forma desme-
surada el polo activo de la comuni-
cacion, reduciendo a las inmensas
mayorias a la condicién de simples
"receptores’’.

. Indisociablemente ligado al auge de

los medios masivos de comunica-
cién — por ser su base econémica—
estd la import ncia creciente de la
publicidad. Esta no sblo afectala cul-
tura a través de sus contenidos (por
ejemplo por los modelos de felici-
dad que impone), la cambia tam-
bién porque a través de la omnipre-
sencia de la propaganda aceptamos
que la comunicaciéon un simple
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instrumento. En efecto, la publici-
dad nos acostumbra a la idea de
que el lenguaje (en su sentido mas
amplio) que incluye el arte puede
y debe ser utilizado como un sim-
ple medio para lograr efectos pre-
determinados (vender un produc-
to). Esta reduccién del lenguaje a
un puro instrumento parece impli-
car el olvido de las exigencias éticas
més elementales de la comunicacién
(no importa la verdad importa el
efecto).

7. Se puede constatar una creciente
importancia —en ciertos contextos
legitima, en otros no— de los sabe-
res cientificos y tecnolégicos. Al la-
do de las necesidades reales de co-
nocimientos cientificos y tecnold-
gicos, se da también todo un inten-
to tecnocrético de desplazar ciertos
problemas y decisiones a un campo
de andlisis y discursos pseudo-cien-
tificos; esta maniobra caracteristica
del cientificismo, logra, basdndose
el respeto social a lo cientifico y a
los progresos tecnolégicos alcanza-
dos gracias a las ciencias, excluir a
amplios grupos de ciudadanos de las
decisiones politicas mds importan-
tes.

8. También tienen grandes implicacio-
nes culturales la politizacién de sec-
tores mds o menos amplios de la po-
blacién, asi como las respuestas
agresivas y preventivas por parte de
las clases dominantes.

A la luz de este conjunto de proce-
sos y tendencias, se puede ver el carac-
ter decisivo de la accién cultural del
magisterio. En efecto, el sector social
conformado por los educadores repre-
senta practicamente el Gnico eje cultu-
ral relativamente auténomo de presen-
cia nacional, dentro de nuestra socie-
dad. De él depende, en buena parte, la
resistencia a la penetracién cultural de
los modelos de vida promovidos por
la publicidad del capitalismo avanzado,
la preservacion y elaboracién de una
cultura y de una identidad nacional, la
capacidad del conjunto de la pobla-
cibén para enfrentar criticamente el po-
der de los medios masivos de comuni-

.
cacidn y de la industria cultural y la
posibilidad de enfrentar la crisis ética

.que entrana el proceso de desarrollo

capitalista en nuestro medio.

Esa posicion de relativa autonomia
cultural de los educadores implica dos
responsabilidades inmediatas, En pri-
mer lugar, la de esclarecer los procesos
y las tendencias que se mueven en el
ambito de nuestra cultura, para poder
incidir de manera mas consciente y or-
ganizada en los procesos de cambio
cultural que estamos viviendo. En se-
gundo lugar, establecer lo que de nues-
tras tradiciones pedagdgicas y culturales
merece ser conservado en vistas ala pre-
servacion de nuestra autonomia cultu-
ral y en funcién de unas opciones cul-
turales conscientes.

El fortalecimiento cultural y un

Para asumir las responsabilidades
sefialadas anteriormente (reconocer las
tendencias culturales existentes e inci-
dir coherentemente en el cambio cul-
tural de la sociedad, preservando y de-
sarrollando la identidad cultural del
pais en funcién de opciones conscien-
tes) el magisterio debe emprender la
recuperacion del poder real que le con-
fiere su presencia social y el cardcter
de su oficio. Las condiciones para la
recuperacion de ese poder cultural no
estan todas dadas, y contra su creacion
y preservacién se ponen en marcha es-
trategias que golpean la autonomia y
la identidad cultural de los educadores
y contribuyen a la pérdida del recono-
cimiento social de su trabajo.

Un factor a favor del poder cultural
del magisterio es su crecimiento nu-
mérico y la ampliacién de su campo de
influencia a raiz del aumento de la co-
bertura escolar. Este crecimiento nu-
mérico es inevitable en la actual situa-
cién histérica del pais. (Las politicas de
estabilizacién de los regimenes de los
paises del Tercer Mundo contemplan
una rapida expansion de la educacion
que tiene, entre otras, la funcién de ase-
gurar |a apariencia de una igualdad de

a1

— Los nifios no aprenden a leer ni a es-
cribir, y no conocen los nimeros en
el tiempo en que los padres estdn
acostumbrados a que ello ocurra,

- Los nifios juegan mucho.

— Los nifios se mantienen mucho tiem-
po fuera del aula de clase.

— No llevan tareas para la casa,

— Llevan un solo cuaderno, en vez de
uno por cada materia.

~ No se entiende la nueva forma de ca-
lificacién.

Al no comprender satisfactoriamente y
de manera clara las situaciones anterio-
res el padre de familia reacciona negati-
vamente ante |a tarea escolar y entraba el
buen desarrollo de la experimentacién’’,
(p. 216).

Recuérdese el “eval el rendimi
to"" y el “lievamos unas hojas especiales
donde vamos registrando. . .. Lo que se

afirma es el principio del control desper-
sonalizado, del recurso a las planillas es-
critas que constituyen los elementos cla-
ves con que la industria moderna supera
a las relaciones personales de poder sus-
tituyéndolas por relaciones formalizadas.

Por otra parte, cierto es que en los cole-
gios privados se prueban innovaciones,
Pero alli precisamente la innovacién es
pensada y ejecutada por el propio inno-
vador. Alll no se pone a los maestros a
seguir un largufsimo libreto, Si se hace "
educacibn activa, no es ejecutando ins-
trucciones, es porque el maestro ha com-
prendido y se ha apersonado de los prin-
cipios de esa corriente pedagdgica.
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oportunidades educativas para toda la
poblacién®?

La presencia social del magisterio
depende también de su mayor o menor
cohesién organizativa (cuanto mds
fuertes sean las organizaciones del ma-
gisterio, mayores serdn sus posibilida-
des de una accion cultural coherente y
eficaz),

Son de destacar los relativos logros
alcanzados por estas organizaciones en
la defensa de las condiciones laborales
del magisterio. En particular, los logros
en materia de escalafén y de estabili-
dad aseguran ya algunas de las condi-
ciones indispensables para la preserva-
ci6én de la autonomia del magisterio.

Sin embargo, es la autoridad moral
e intelectual del maestro la que, en
forma directa, permite su incidencia
cultural concreta en el 4mbito social
en que trabaja*>?.

Una de las bases de esa autoridad,
mucho mas importante que el respeto
de ciertas apariencias ligadas formal-
mente al rol del maestro, es el compro-
miso permanente del educador con su
oficio y la calidad de su trabajo con los
nifios. También es de gran importan-
cia la calidad de sus relaciones con los
padres. EI compromiso es una de las
condiciones, tal vez la fundamental, de
esa calidad. Pero compromiso s6lo no
es suficiente, Se necesita FORMACION

Esta necesidad de FORMACION
implica en primer lugar, la permanente
exigencia por parte del magisterio, de
profesionalizacién y capacitacién, Es
importante que la profesionalizacién y
la capacitaciébn tengan un reconoci-
miento laboral y econémico, pero de
ninguna manera se puede aceptar que
las mejoras lanorales se conviertan en
el Unico fin del maestro que se capaci-
ta. Precisamente porque ese no es el
Gnico fin, el magisterio no puede se-
guir aceptando cualquier formacion,
cualquier profesionalizacién o cual-
quier capacitacién. Su responsabilidad
cultural y politica lo obliga a elevarse
por encima de la simple demanda de
“estimulos” y de “oportunidades’’,
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para preocuparse por los contenidos y
las orientaciones de esa formacién ins-
titucionalizada.

La necesidad de formacion signifi-
ca, en segundo lugar que el magisterio
debe exigirse (individual y colecti-
vamente) una AUTOFORMACION
constante. El término “‘autoforma-
cién” subraya el hecho de que en va-
rios sentidos la formacién del magiste-
rio sblo puede ser obra del propio ma-
gisterio**. Se trata de una labor per-
manente que pertenece esencialmente
al oficio del educador. educarse para
poder educar, estudiar para poder en-
sefiar. La necesidad de esta labor ha si-
do ocultada en gran parte por la sobre-
valoracién de la educacién formal con-
fundiendo la formacién con la obten-
cién de titulos, solemos caer en la
trampa de considerarnos educados de
una vez por todas y no valoramos la
autoformacién permanente, por fuera
de las instituciones de educacién for-
mal, por medio del estudio, la lecturay
las discusiones*® .

Este imperativo de autoformacién
es el que le da sentido a todas las lu-
chas de los educadores por mas tiempo
“libre”. En efecto, la autoformacion
no se deja reducir a un proceso rutina-
rio de “preparacion de clases” aunque
incida de manera decisiva en ésta, La
disposicion de tiempo es una de las
condiciones bdsicas para que el educa-
dor se forme una cultura suficiente-
mente sblida. Sélo mediante el cultivo
y la satisfacciébn permanente del inte-
rés de aprender y de comprender,
puede mantener el educador viva
su relacién con el saber (y solo asi pue-
de “‘ensefiar lo que es carne de su car-
ne”, segin la expresién del Profesor
Carlo Federici). Esa relacién viva con
el conocimiento impide también que el
educador se instale en un saber empo-
brecido por la repeticion. La voluntad
de conocer es constitutiva de la identi-
dad del educador, y el cultivo de esa
voluntad en los alumnos es tal vez su
misién m&s especifica. Esto significa
una batalla permanente contra el des-
gano, el desinterés por el conocimiento
(subproducto de los procesos de selec-

cién y exclusién propios de las institu-
ciones educativas), contra la falsa idea,
permanentemente reiterada, de que so-
lo unos pocos estan llamados a cono-
cer, y contra la engafiosa solucidon de la
industria cultural que ofrece una masa
informe de conocimientos sueltos para
consume de los que aln conservan sus
deseos de saber,

Este imperativo de autoformacién
que se manifiesta como escogencia in-
terna en cada educador, s6lo puede
buscar su realizacién en las actuales
circunstancias, a través de caminos co-
lectivos. El trabajo individual y colecti-
vo (en sus diversas formas) sélo puede
trascender real y eficazmente en la me-
dida en que se integre en un fuerte mo-
vimiento pedagdgico.

A este movimiento pedagdgico han
de contribuir en forma significativa
todos los esfuerzos que, en forma rela-
tivamente aislada, se vienen adelantan-
do, tanto por parte de grupos y organi-
zaciones de maestros, como por parte
de equipos de trabajo universidad-es-
cuela,

Una de las bases de este movimien-
to pedagdgico debe ser una reflexién
sobre el propio oficio de maestro. Esta
reflexién, que es un andlisis y una ex-
plicitacién de lo que es y de lo que
puede ser la tarea del educador, no es
tan simple como podria pensarse a pri-
mera vista. En primer lugar, se trata de
rescatar y defender —tomando coin-
ciencia de ella— la complejidad del ofi-
cio. Para ello, es fundamental oponer-
se a las reducciones que han prolifera-
do en los Gltimos tiempos (maestro
igual modificador de conductas, maes-
tro igual transmisor de informacién,
maestro igual transmisor de ideologia,
etc.). Una cosa es que desde cierto
punto de vista (el de una psicologia, el
de una sociologia, etc.) el maestro pué-»
da ser visto bajo alguno de estos aspec-
tos, y otra, es que ese aspecto consti-
tuya la IDENTIDAD del maestro. Se
trata pues de respetar la complejidad
real del oficio, asi como la multiplici-
dad de elementos histdricos que han
ido constituyendo la identidad mas
0 menos consciente del educador. Fs-
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ta identidad estd en permanente elabo-
racién, y su expresién consciente re-
quiere de un esfuerzo colectivo de re-
flexion, La IDENTIDAD del maestro
es, pues, algo histéricamente consti-
tuido en la préctica colectiva social de
la educacién y de ninguna manera pue-
de definirse desde el exterior, desde
algin saber con pretensiones de tien-
tificidad.

En esta reflexién sobre la identidad
del educador ha de rescatarse el aspec-
to intelectual del oficio: no para con-
traponerlo  ideolégicamente a los
oficios manuales dentro de la posicién
jerdrquica trabajo intelectual-trabajo
manual, sino para resaltar una doble
necesidad presente en la propia histo-
ria del término “intelectual”. En efec-
to, los origenes de esta palabra remiten
al verbo “inteligir”. Y etimolbgicamen-
te inteligir es elegir entre, es optar, es
escoger. Pero no de cualquier manera,
sino —y esto una larga tradicion hist6-
rica lo ha ligado en forma indisoluble
al término— optar, escoger de manera
consciente, segin el entendimiento del
asunto. Intelectual seria pues quien
tiene libertad para elegir, racionalmen-
te. Una connotacion muy ligada a la
anterior es que, intelectual es quien
tiene la necesidad permanente de com-
prender lo que estd haciendo y tiene la
posibilidad de corregir su accién segin
esa comprension® .

Debe rescatarse también el papel de
la experiencia en el oficio, Esta expe-
riencia es la fuente de una serie de
saberes précticos (como estrategias
personales para enfrentar ciertas situa-
ciones, 0 para ensefiar ciertos temas)
que, aunque no sustituyen la autofor-
macion, inciden mucho sobre la cali-
dad de la educacion. Esta experiencia
es también materia prima importante
para la reflexién pedagégica. Elabo-
réndola, esclareciéndola, difundiéndo-
la, criticdndola, se puede acceder a un
discurso pedagdgico reflexivo, dentro
del cual puedan expresarse v trabajarse
problemas pedagbgicos que, surgidos
de la experiencia, superan su inmedia-
tez y acceden a cierto grado de univer-
salidad. El rescate de los saberes practi-
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cos y de la reflexién sobre su propia
experiencia es indispensable para que
los educadores no estén a la merced
de las modas tedricas y de los discursos
cientificistas que abundan en el drea de
la educacion. En particular, es necesa-
rio contrarrestar todo un largo proceso
por el cual han sido desconocidos los
saberes propios de los educadores y
menospreciadas sus formas de expre-
sarse, Este ha sido un proceso de des-
calificacién, en el cual los discursos
con pretensiones cientificistas, prove-
nientes de investigaciones parciales so-
bre la educacién, convirtieron en ilegi-
timo el discurso de los educadores
sobre su propia préctica. Que los tec-
nécratas y los investigadores no sean
los Gnicos que hablen de la educacién
y de los problemas pedagbgicos, es
decisivo para la recuperacion del poder
sobre el propio trabajo. No se trata de
rechazar la investigacién educativa y
sus resultados. Se trata de presevar un
equilibrio, en el cual el discurso social-
mente privilegiado sobre el quehacer
educativo permanezca centrado, en su
contenido y en su estilo, en los educa-
dores. A partir del fortalecimiento de
ese lenguaje propio del educador es
posible que éste incorpore, asimilando-
los, integrandolos a su reflexion, co-
nocimientos parciales provenientes de
la investigacién. Ya es tiempo de que
las famosas ‘‘ciencias de la educacion”,
y en particular |a psicologia, renuncien
a sus pretensiones hegemonicas y acep-
ten un papel mds modesto, aunque im-
portante. La idea es que esas investi-
gaciones, independientemente del gra-
do de cientificidad que pueda atribuir-
seles, influyan en el quehacer educati-
vo a través de su asimilacion reflexiva
(no ingenua) por parte de los educado-
res, y no “pasando por encima' del
educador, como sucede por ejemplo
en el disefio instruccional,

Un vigoroso movimiento pedagogi-
co, que debe restituir al magisterio su
poder sobre la educacion y sus posibili-
dades de incidir en los procesos de
cambio cultural, es la condicién de la
recuperacion, por parte de los educa-
dores, del papel de sujetos conscientes
de su propia historia. (]

%2 £} efecto estabilizador de la ampliacién
de |a cobertura educativa parece ser rela-
tivamente independ de la calidad de
la educaciébn. Incluso el deterioro de
ésta, salvo en ciertos aspectos ‘operati-
vos” y “formativos” requeridos para la
preparaciébn del futuro trabajador y con-
sumidor, puede ser funcional desde el
punto de vista del régimen, siempre y
cuando no se perturben demasiado las
e A Lo que esta '.'
cibn debe crear. Uno de los debcres éti-
cos y polfticos del magisterio es impedir
que la educacibn masiva, en particular la
publica, se degrade y se convierta en un
simple remedo de educacién, que sblo
servird para legitimar el destino laboral
de los alumnos,

3% Aunque seguramente es obvio, es necesa-

rio repetirio: un buen profesor, un profe-
sor reconocido como bueno por el dmbi-
to social en que trabaja, tiene una inci-
dencia cultural y polftica muchisimo ma-
yor que la del profesor que simplemente
“‘cumple’’,
44 Entre otras cosas sin esta autoformacién,
los educadores no estarén en condiciones
de discutir, negociar e incidir de manera
eficaz en la orientacién y en la calidad de
la formacién y capacitacibn que ofrezcan
el Estado y las instituciones,
b Esta capacidad de seguir la propia for-
macién por fuera de los canales formales
es una de las caracter (sticas tradicionales
del educador y en general del intelectual.
Es necesario reivindicar —y también de-
mostrar en los hechos — que en ciertos
campos (en forma especial, de la cultura)
la autoformacién puede ser superior a la
formacién especializada certificada por
titulos. En particular, esta defensa es
facil en aquellos campos en que la expe-
riencia y los saberes practicos juegan un
papel importante,
46 A 1a comprensién usual del sentido de
“intelectual”, comprensién que recoge
toda una serie de prejuicios de la ideo-
logia dominante, se puede contraponer
también la concepcibn de Gramsci de
un intelectual de clase, enfrentando al
intelectual al problema —intelectual y
moral - de su posicién ante y dentro de
la lucha de clases.
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