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Al enterrar U ‘bolsita de aromatica se ofrece alimento a hongo“sf '
bacterias y organismos invertebrados del suelo. Incluso la bolsita
de celulosa que contiene la planta aromatica se puede deéradar.
Al cabo de unos dias, la bolsita y su contenido desap\;ﬁecerén
ante los ojos del observador, y su proceso podra medirse para
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Bolsitas de aromatica piramidales usadas para medir el indice
de las bolsitas de té. Fotografia: José Luis Londorno Lopez.
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La naturaleza
subterranea

Un gusano microscopico
del suelollamado nematodo se en-
cuentra un trozo de hoja descom-
puesta. Lame su superficie y se ali-
menta de una mezcla fermentada
de hongos y bacterias. Ha caido un
aguacero y la tierra esta humeda.
Sube algunos milimetros en busca
de un lugar seco y, de repente, se
encuentra en una galeria de una
gran lombriz de tierra que acaba
de pasar. Como una gran excava-
dora, deja un tunel amplio cuyas
paredes se cubren rapidamente de
acaros rojos; son miles, tal vez de-
cenas de miles. Estos se alimentan
del moco que deja la lombriz. Ella,
como una gran ingeniera, constru-
ye un complejo de galerias dentro
del suelo, algo asi como un gran
acueducto por el que corren agua
y nutrientes. Las raices finas de las
plantas se elongan hasta encon-
trar estos oasis. Al morir, las lom-
brices y las raices se convierten en
el alimento de hongos y bacterias.
A su vez, una oruga de cucarrén
encuentra en estos cadaveres un
platillo nutritivo. Es, en escena, una
muestra de la interdependencia de
la produccion y la descomposicion
de la materia organica. Esto pasa
todos los dias en el suelo. Bien sea
en un bosque, en un cultivo, en un
potrero o en una zona verde de la
Universidad de Antioquia. Es un
mundo complejo y microscopico,
un microcosmos, una suerte de
universo.

Microcosmos y bolsitas de aromaticas

Los microcosmos no son solamente «pequenos mundos». Tam-
bién son herramientas que los ecologos han creado para comprender
mejor el funcionamiento de la naturaleza. La complejidad de las interac-
ciones biologicas, las reacciones quimicas y los procesos fisicos que ocu-
rren en el suelo también se pueden observar dentro de una bolsita de té
o cualquier planta aromatica. Si, leyo bien. Pero la condicion para que ello
ocurra es que se entierre la bolsita para que se convierta en un micro-
cosmos. Una bolsita de té verde (Camellia sinensis) o de cualquier planta
aromatica (por ejemplo, la manzanilla o la flor de Jamaica) se compone
de una membrana de celulosa y un contenido de materia organica vege-
tal, usualmente pequenos fragmentos de hojas, flores, raices y cortezas.
Dichas estructuras también estan presentes en cualquier planta de un
bosque o una zona verde, y caen dia a dia al suelo. Asi, entonces, ente-
rrar una bolsita de aromatica simplemente significa ofrecer una nueva
opcion de alimento o recurso que los hongos, bacterias y organismos in-
vertebrados del suelo pueden utilizar. Pero incluso la bolsita de celulosa

En un hoyo de 8 cm de profundidad y de 10 cm por cada lado se entierran las bolsas
de aromaticas debidamente marcadas. Fotografia: Jose Luis Londono Lopez.

se puede degradar. Por ello, al cabo de unos dias, 1a bolsita y su contenido
desapareceran ante los ojos del observador. Se habra descompuesto por
la accion de 1a biota y los elementos de la naturaleza.

Hace una década se empezaron a comercializar el té verde y otras
infusiones dentro de bolsitas de nailon, y un grupo de investigadores eu-
ropeos encontrd en esta presentacion una oportunidad para la experi-
mentacion y para comprender el funcionamiento del suelo. Se desarroll6
elmétodo de las bolsitas de té o tea bag index —TBI—. Como la envoltura
no se degradaba, con el pasar del tiempo se podia seguir la descomposi-
cion del contenido por accién de los microorganismos. En los primeros
experimentos se observo que, si pasaba suficiente tiempo, el contenido
desaparecia casi totalmente, y esto era el resultado de la actividad biolo-
gica del suelo. Por lo tanto, al retirar las envolturas intactas, pero con su
contenido ahora degradado, se obtuvo un registro del funcionamiento
complejo del suelo en el cual estuvieron enterradas las bolsitas. Las bolsi-
tas de té verde rapidamente se convirtieron en utiles, observables y me-
dibles microcosmos. Actualmente, este procedimiento con las bolsitas de
té es un estandar metodolégico utilizado a nivel global en las ciencias
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del suelo, una prueba que cual-
quier investigador puede realizar,
teniendo en cuenta que bajo las
mismas condiciones se obtendra
el mismo resultado, con lo cual se
trata de una prueba diagndstica.

Una forma de hacer
investigacion
cientifica: entre todos

Después de algunos ensa-
yos realizados en casa durante la
pandemia, entre el 2021y el 2022,
con el retorno progresivo y la nue-
va normalidad, implementé prac-
ticas formales de docencia con ex-
perimentos de campo en las zonas
verdes de la Universidad de Antio-
quia. Estos nuevos experimentos
se realizaron con té verde dentro
de bolsitas de NeoSoilon® (un
biopolimero de bagazo de cana de
azucar con una resistencia similar
ala del nailon), aprovechando que
una empresa nacional ya habia
empezado a producirlas (Bitaco
de Agricola Himalaya). Durante el
2022 realizamos experimentos de
treinta dias conlos estudiantes del
Grupo de Investigacion Procesos
Ecosistémicos ala Escala del Paisa-
je de la Universidad para adaptar
el componente del té verde del TBI
a las condiciones criollas en la for-
mulacién de un nuevo estandar.
El modelo basico eran quince bol-
sitas distribuidas en cinco puntos
dentro de un cuadro de un metro
de lado. Después de repetir varias
veces el experimento, entre julio



Medir en el microcosmos del suelo propio

El indice de las bolsitas de t6 — Tea Bag Indexen inglés— es una medida de las tasas de descomposicién

El experimento de s

I b I -t d t = lTM que pueden ser comparadas en todo el mundo para el estudio del suelo con el fin de promover la

as o SI as e e comprension de fenomenos como el cambio climatico y 1a deforestacion. Dicho indice usa té verde y té rojo
~ (rooibos) de la marca Lipton. Sin embargo, la adaptacion propuesta por el investigador Juan Felipe

Siete univesidades del Valle de Aburrd hicieron un experimento del suelo en Q  Universidad CES Blanco-Libreros usa té verde de la marca nacional Bitaco.

sus jardines. Con una adpatacidn local de la metodologia del indicie de las Q) Universidad EAFIT

bolsitas de t¢ —Tea Bag Index en inglés—, este proyecto de ciencia
ciudadana logré medir la actividad de descomposicion del suelo como un
indicador de la salud del ecosistema utilizando bolsitas de té verde de Bitaco.

Universidad EIA @)

1 Toma bolsitas, sin utilizar, del té verde 2 Pesa cada bolsa de té en una
de la marca nacional Bitaco o té verde balanza de hasta 3 digitos.
y té rojo (roiboos) de Lipton.

Bloque 7

En un jardin del Bloque 7 de la UdeA
se realizé uno de los montajes del
experimento de las bolsitas de té

- - - Encuentra un lugar adecuado (en el Entierra las bolsas en agujeros
vaeles de amdamlento 3 exterior, en tu jardin o huerto) para 4 independientes de 8 cm de profundidad, a
enterrrarlas. Ten en cuenta diversas una distancia de unos 15 cm entre ellos.
variables para comparar: unas en un lugar Mantén las etiquetas visibles por encima del
seco y otras en uno mas humedo, etc. suelo. Anota la fecha, el grado de

sombreado del suelo (1-5, de nulo a
completo), el impacto antropico o grado de
alteracion (1-5, natural/impacto nulo a
totalmente alterado), el tipo de vegetacion,

etc.
Nivel de anidamiento 1 Nivel de anidamiento 2 Nivel de anidamiento 3
El'suelo no es homogéneo. Por eso, para analizarlo, se
debe capturar su variabilidad. Dentro de una zona verde, ) i .
4reas separadas por varios metros y atn dentro de un 5 Recupera las bolsas 6 Retira las particulas Abre la bolsa, saca 8 Pesaeltéy
mismo metro cuadrado puede difererir entre si. Incluso en de té después de adheridas del suelo el té con cuidado de registra los datos.

$0 plos sepapdasnGT BaRCEeenstos A0 Nliega) - aprox. 30 0 90 dias. y seca las bolsas de no perder nada.
presentar diferencias significativas. A esto se le llama = , ,
té por 4 dias al sol.

niveles de anidamiento espacial de la variabilidad.

Puedes realizar este paso a paso en un lugar de interés y registrar los datos al correo del investigador Juan Felipe Blanco:
juan.blanco@udea.edu.co y participar en este proyecto de ciencia ciudadana. Este paso a paso es una adpatacion del Tea
Bag Index desarrollado por un equipo de cientificos de la Universidad de Ultrecht y la Unviersidad de Umed.



Las tasas de descomposicion son mas altas en un
suelo vivo. Fotografia: Jose Luis Londono Lopez.

y octubre del 2022, en un solo metro cuadrado de una
zona verde de referencia, se observo como la descom-
posicién cambiaba entre las temporadas seca y lluviosa.
Concluimos que al cabo de treinta dias se pierde alrede-
dor del 50 % de 1a masa de una bolsita.

Durante el 2022 y el 2023, también hicimos cien-
cia «entre todos», o ciencia ciudadana, para celebrar el
Dia Internacional de la Madre Tierra y el Dia del Bi6-
logo en la Ciudad Universitaria, y el Dia Internacional
de la Diversidad Bioldgica en la Seccional Occidente, en
Santa Fe de Antioquia. En ambos lugares participaron
voluntariamente estudiantes, docentes y personal ad-
ministrativo trayendo suelo de diferentes zonas verdes
para hacer montajes del experimento en semilleros
dentro de un invernadero. Una frase recurrente entre
los participantes durante estas actividades fue «el sue-
lo esta vivo». Por su parte, los estudiantes del grupo de
investigacion y los semilleros asociados que ayudaron a
montar estos experimentos comprendieron la comple-
jidad de disenar y ejecutar un estudio de ese tipo con un
centenar de bolsas y unidades experimentales. Conse-
guir el suelo, las materas, las bolsas plasticas y de papel,
comprar cajas con las bolsas de té verde y otras aroma-
ticas, pesar todo, marcar todo, describir claramente las
instrucciones, invitar a los participantes, vigilar el mon-
taje, luego desmontar todo, secar las bolsas y pesarlas,
y analizar los datos: fueron semanas de planeacion y
ejecucion en las que los equipos comprendieron, sobre
todo, la importancia del trabajo colaborativo.

Finalmente, entre septiembre y octubre del 2023,
ampliamos los puntos de experimentacién en el Valle de
Aburra. Con el coliderazgo del ingeniero ambiental Ed-
win Mora, del Area de Gestion Ambiental de la Division
de Infraestructura Fisica de la Universidad de Antioquia,
se sumaron profesionales y docentes del area ambiental
de siete universidades del Valle de Aburra, para realizar
un gran experimento con las bolsitas de té verde en el
ambito urbano. Asi naci6é G8-SueloX, el experimento de
descomposicion en el suelo de las universidades del G8+.
Eldisefio se hizo asi: se trazaron en el suelo cuatro bloques
de un metro cuadrado dentro de una zona verde por cada
universidad, y en cada bloque se enterraron diez bolsitas.
En total se repartieron doscientas ochenta bolsitas desde

la planicie del Valle de Aburra (Universidad de Antioquia, Universidad
Nacional Sede Medellin, Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin
y Universidad Eafit), pasando por las lomas de Boston (Instituto Tecno-
légico Metropolitano) y El Poblado (Universidad CES), hasta llegar al Alto
de las Palmas (Universidad EIA). Uno de los resultados que obtuvimos
fue que, a pesar de las diferencias en las condiciones superficiales y el
clima de las universidades, las condiciones bajo el suelo son similares y
en promedio la descomposiciéon ocurrié con la misma tasa o velocidad.

Estas acciones de ciencia ciudadana que promovimos siguen cre-
ciendo. Ya se han realizado otros experimentos con comunidades escola-
res en Chigorodé ylaisla de San Andrés, con estudiantes universitarios y
ciudadanos convocados a una actividad de aula abierta en la Sede de Ca-
repa, con profesores y amigos de varias universidades, e incluso de otras
ciudades. También, de manera individual, como parte de mi actividad de
ano sabatico, en el 2023 realicé dos montajes complejos en la zona rural
de Sucre: uno con trescientas sesenta bolsitas, en un manglar, con un
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seguimiento de seis meses, y otro
con mil seiscientas ochenta, en el
paisaje agropecuario delafinca fa-
miliar, con un seguimiento de un
ano. Estas experiencias constatan
que la observacién de la natura-
leza tiene el gran poder de trans-
formar el pensamiento de los in-
dividuos a la par de la realizacién
de investigaciones cientificas. Por
ello, invito a otros docentes a im-
plementar actividades de ciencia
ciudadana, incluyendo alas comu-
nidades escolares, utilizando este
nuevo estandar criollo: bolsitas de
aromaticas como microcosmos.
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Glosario

Niveles de anidamiento: En Dentro de un metro cuadrado
términos generales, el espacio también existe variabilidad.
dentro del suelo no es homo- Aun en dos puntos separados
géneo, por lo cual es importan-  unos pocos centimetros tam-
te capturar dicha variabilidad. bién se pueden presentar dife-
Dentro de una zona verde, al- rencias significativas. A esto se
gunas areas separadas varios lellama niveles de anidamiento
metros pueden diferir entre si.  espacial de la variabilidad.
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esde hace mas de un siglo la humanidad ha
utilizado ampliamente diferentes liquidos
en los procesos industriales, académicos y
de investigacién. Entre los principales usos
de estos se encuentran, por ejemplo, el fun-
cionamiento de los motores, la limpieza y
la conservacion de muestras biologicas y la extraccion y la
separacion de diversas sustancias. En la extensa gama de
solventes organicos convencionales aparecen los hidrocar-
buros, los alcoholes, los éteres, los ésteres y las cetonas, los
cuales en su mayoria se obtienen del procesamiento del pe-
tréleo, la fermentacion o la sintesis quimica. Los solventes
mas producidos a nivel mundial son el ciclohexano, el diclo-
rometano, el cloroformo, la acetona, el tolueno y el etanol.

Aungque estos solventes han permitido el avance de la
ciencia y el desarrollo de productos en diferentes campos de
la industria, en general son mas costosos, poco viscosos y, por
tanto, mas faciles de evaporar, lo que dificulta el almacena-
miento, el transporte, la manipulacion, el reciclaje y la dispo-
sicion final. Ademas, al evaporarse a temperatura y presion
ambiental, generan gases que representan un problema por
su impacto negativo sobre la salud y el medioambiente, ya
que en su gran mayoria son muy contaminantes y téxicos,
y pueden causar efectos crénicos como el cancer, las muta-
ciones, el dano visual y auditivo, y contribuyen al calenta-
miento global y a la disminucién de la capa de ozono. Ante
esta situacién, hace alrededor de veinte afios se han probado
mezclas de sustancias naturales como una alternativa soste-
nible para obtener nuevos solventes menos nocivos.

En el anio 2019, investigadores del Grupo de Investi-
gacion Productos Naturales Marinos de la Universidad de
Antioquia iniciaron trabajos pensados para preparar y es-
tudiar solventes naturales con el objetivo de remplazar, en
parte, aquellos usados frecuentemente (solventes organicos
convencionales) en los diferentes laboratorios de la Facultad
de Ciencias Farmacéuticas y Alimentarias. Esto con el fin de
disminuir el impacto negativo que tienen sobre la salud de la
comunidad universitaria y reducir la contaminacién del am-
biente causada por su uso. Asi, con la participacion de profe-
sores y estudiantes de pregrado y posgrado, se ha empezado
a preparar solventes naturales y a evaluar su uso en los pro-
cesos de extraccion y analisis quimicos de productos natu-
rales de interés cosmético, farmacéutico y alimentario. Los
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estudios del grupo han mostrado resulta-
dos prometedores, ya que han permitido
la obtencién de extractos con solventes
naturales no téxicos a partir de sustratos
como residuos de frutas, los cuales tienen
un uso potencial en la elaboracién de pro-
ductos cosméticos como antioxidantes.

Una nueva generacion:
los solventes naturales
eutecticos

Actualmente, se explora una ge-
neracion emergente de solventes que
representan una alternativa a los sol-
ventes organicos convencionales. Entre
ellos se incluyen los llamados solventes
eutécticos viscosos —DES, por sus siglas
en inglés, deep eutectic solvents—, obte-
nidos por la reaccion de dos sustancias
(generalmente en estado sélido) en con-
diciones ambientales normales y bajo
calentamiento (bajas temperaturas),
originando una mezcla que es liquida
a temperatura ambiente y que se carac-
teriza por su viscosidad y su baja vola-
tilidad. Sin embargo, debido a que las
sustancias que constituyen estas mez-
clas pueden ser metales, se ha reportado
cierta toxicidad, direccionando la mira-
da hacia otras opciones: los solventes
naturales eutécticos viscosos —NADES,
por sus siglas en ingles, natural deep
eutectic solvents—, mezclas de sustan-
clas organicas naturales presentes en
organismos vivos como los azucares,
las sales, los alcoholes, los aminoacidos,
los acidos organicos y otros compuestos
que, cuando se mezclan en ciertas pro-
porciones y se calientan, cambian su
estado de solido a liquido y forman un
sistema que ayuda a solubilizar mejor
las sustancias de interés.
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Abejas, cactus, pencas:
la naturaleza como inspiracion

Lo que tienen en comun las abejas, los cactus, la penca sabila, la
sangre,la yema de los huevos y el brécoli es que poseen o producen sus-
tancias naturales que pueden ser utiles en la produccién de solventes
viscosos, liquidos que usan para su supervivencia y que pueden servir
para la extraccién de sustancias de interés, como materias primas para
la produccion en diferentes industrias (de alimentos, medicamentos,
cosméticos, etc.).

Hace muchos anos, los cientificos se preguntaron como era posi-
ble que los cactus resistieran las condiciones extremas de temperatura
y la baja humedad del desierto y, luego de diferentes estudios, conclu-
yeron que las hojas anchas y gruesas presentes en estas plantas estan
cubiertas por una pelicula o capa resistente que les permite disminuir
la evaporacion del agua, liquido requerido por estos organismos para
sobrevivir bajo esas condiciones adversas. También encontraron que,
al abrir las hojas, estas contienen un liquido muy viscoso compuesto
por agua y otras sustancias disueltas, importantes para su ciclo vital,
similar a lo que ocurre con la miel de las abejas.

Estos fluidos, que también contienen sustancias beneficiosas
para los organismos que las producen, pueden tener efectos positivos
sobre la salud de las personas y sirven de inspiracion a los cientificos
para proponer solventes alternativos que puedan usarse en la obten-
cién de sustancias utiles para los seres vivos, de una manera mas sus-
tentable y a partir de diferentes fuentes naturales. Un ejemplo de los
solventes naturales con estos beneficios se encuentra en la miel, un
liquido viscoso y dulce obtenido a partir del néctar de las flores, que es
mas dificil de evaporar que el agua, lo que permite que las abejas pue-
dan almacenarlo para su alimentacion dentro del panal durante largos
periodos, sin necesidad de utilizar refrigeradores altamente costosos.

El agua, la sangre, 1a miel y el liquido espeso de los cactus son
solventes, unos menos viscosos (el agua) que otros (la sangre, la miel y
otras mezclas, como los mucilagos, el latex y los aceites naturales), a los
cuales podemos, entonces, llamar de manera general como solventes
naturales. Con el avance de la ciencia, hoy se sabe que los liquidos mas
viscosos que el agua requieren mayores temperaturas para evaporarse,
circunstancia que al parecer aprovechan los seres vivos para evitar las
pérdidas de agua por evaporacion, lo que podria explicar la presencia
de muchos liquidos viscosos utiles para los procesos vitales en la na-
turaleza.
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Los cactus retienen la poca agua
disponible en lugares desérticos
gracias a la gruesa y resistente
membrana externa de sus hojas y a
que contienen compuestos disueltos
que le confieren viscosidad y que
ayudan a evitar su evaporacion.

Fotografia: Pexels.com.
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Ventajas de los NADES relacionadas con la
produccion, el riesgo y la contaminacion

Los NADES han ganado mucha popularidad debido a que se con-
sideran solventes verdes, es decir, no son toxicos, son biodegradables
y se pueden reciclar; caracteristicas importantes para la obtencion de
compuestos o extractos de interés en la elaboracién de productos para
uso humano o veterinario. Otras ventajas de estos solventes tienen que
ver con que son de facil preparacién en el laboratorio, no requieren de
equipos de alta tecnologia, involucran el uso de sustancias naturales
abundantes en la naturaleza (como carbohidratos y aminoacidos) y no
requieren de condiciones de seguridad exigentes, como las campanas
de extraccién de gases usadas para manipular los solventes organicos
que se evaporan facilmente y son tdxicos. Otro atributo de los NADES,
ademas de que son ecoamigables, es que permanecen en estado liqui-
do a temperaturas mas altas que los solventes organicos convencio-
nales, lo que facilita la extraccién de sustancias de interés a mayores
temperaturas.

Como se mencioné anteriormente, en los ultimos anos el Gru-
po de Investigacion Productos Naturales Marinos ha implementado
en su practica el uso de solventes denominados verdes, entre los que
se incluyen preparados de solventes NADES con diferentes mezclas de
sustancias naturales (glucosa, sacarosa, betaina, acido citrico, lactosa,
entre otras), buscando proponer alternativas que sirvan para obtener
extractos de interés y al mismo tiempo disminuir los efectos negativos
que producen los solventes organicos convencionales sobre el ambien-
te y la salud de los seres vivos.

Industrias farmaceutica y cosmetica

Considerando el auge del uso de los NADES, se han empezado
a incorporar en diferentes formulaciones farmacéuticas y cosmeéticas
como ingredientes clave en la estabilidad de los productos finales, que
brindan algun beneficio al consumidor. También, la comunidad cienti-
fica ha realizado esfuerzos para obtener sustancias y extractos que no
sean toxicos usando este tipo de solventes, promoviendo tanto estudios
de sustancias que no se disuelven facilmente en agua como estudios que
permitan determinar si estas son utiles en el tratamiento de algunas
enfermedades. Asimismo, los solventes eutécticos se estan investigando
para su aplicacion en la sintesis organica, como catalizadores de reac-
ciones quimicas, como componentes de productos farmacéuticos y para
capturar el diéxido de carbono de la atmosfera, entre otras posibilidades.
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Monumento El despertar de los

suenos ubicado en Cucuta, Norte
de Santander. Fotografia: cortesia
de Luis Gerardo Contreras Gaitan.

Estas aplicaciones se han validado y han tenido excelentes resul-
tados, por ejemplo, en el rendimiento de aceites esenciales obtenidos a -
partir de las plantas, el cual ha sido mayor cuando se usan NADES que
cuando se usan solventes organicos convencionales. Esto concuerda con
lo obtenido en diferentes trabajos liderados por el grupo de investiga-
cién tras haber usado los solventes NADES para obtener extractos ricos
en compuestos fenolicos y microsporinas con uso potencial en la indus-
tria cosmética a partir de macroalgas marinas colombianas.

A

Los NADES en el
climay la salud

NhRosee

Debido a que en el mundo se tiene cada vez mas conciencia so- e
bre la importancia de disminuir la contaminacién ambiental para be-
neficiar la salud humana, el equilibrio del clima y evitar que diferentes
seres vivos se sigan extinguiendo en nuestro planeta, es probable que
en los proximos afios muchas de las industrias que utilizan diferentes
procesos quimicos parala obtencién de sus productos se sigan sumando
al uso de estos solventes naturales. Otro aspecto importante es que el
proceso de disposicién final de este tipo de solventes es mucho menos

“ contaminante que el de los residuos de solventes organicos convencio-
9 nales, por lo que también se pueden aprovechar con fines agropecuarios
y se pueden usar como nutrientes o fertilizantes de suelos. X

preserv

recubrimientos contra
S la corrosion

materia prima en la produccién de alimentos y ;
productos farmacéuticos i

Fotografia: Pixabay.com.
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LA Quimica. Doctora en Ciencias L.

La sabila contiene en sus hojas un liquido viscoso

que, ademas de permitirle a la planta almacenar

Eutéctico: Mezcla de sustan- corrosiva, reactiva, explosiva, in- frutos, toda la planta), usando un
solvente o un disolvente liquido.
También se usa cuando se obtie-
nen una o varias sustancias de

una reaccion quimica.

R

El proceso natural que con el paso del tiempo
inexorablemente deteriora y desgasta los metales,
por la interaccidn con su entorno, se conoce como

: i, Jeaneth.corredor@udea.edu.co
cias que presentan un puntode  flamable o téxica.

fusién mas bajo que el de cada
uno de sus componentes. Rendimiento: En términos qui-

micos, se reflere al porcentaje

Peligrosidad: Cuando se refiere
a una sustancia quimica, se en-
tiende como una propiedad in-
herente a ella que la hace nociva
para la salud o el ambiente, que
le permite categorizarse como
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que se obtiene de determinada
sustancia o de una mezcla de
sustancias, a partir de un peso
de muestra inicial, por ejem-
plo, de diferentes partes de
una planta (hojas, tallos, flores,

Sustancia: Materia homogénea
de composicién fija con propie-
dades especificas que le permiten
diferenciarse de otras sustancias.

corrosion. En el intento de preservar y alargar

la vida de las estructuras metalicas mediante 4
soluciones ecoldgicas y sostenibles surgen los
recubrimientos poliméricos a base de agua, que ,
ademas de proteger las superficies metalicas, ’
reducen la contaminacion del aire.
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ace veintisiete anos que el monumento El des-
pertar de los suenos se encuentra en la mitad
de una de las glorietas mas transitadas del
noreste de Colombia, inmovil y vulnerable
ante los impactos del paso del tiempo. El polvo
presente en el aire, la elevada humedad relati-
va, la lluvia y las once horas de sol de cada dia
provocaron que el bronce y la hojalata perdie-
ran gradualmente su apariencia brillante, afectando su integridad, su
resistencia y su durabilidad.

La corrosion de los metales es un problema global que cobra un
alto precio en términos econémicos y de seguridad en todo el mundo.
Cuando los metales estan expuestos en ambientes agresivos ocurren
dos tipos de corrosién: la quimica, que se da como resultado de reac-
ciones directas entre sustancias y metales; y la electroquimica, que
ocurre cuando los materiales estan expuestos a ambientes humedos.
En Colombia, donde la humedad y las condiciones climaticas son va-
riables, la corrosion produce danos significativos en los monumentos
conmemorativos, los objetos artisticos y la infraestructura, lo que ge-
nera pérdidas en la productividad, costosas reposiciones de equipos y
el dano de componentes que pueden quedar inservibles. Por ejemplo,
en el 2020 los gastos de mantenimiento correspondientes a la restau-
racion del monumento La alameda, ubicado en Bogota, ascendieron
aproximadamente a mil ciento setenta millones de pesos, y actual-
mente en la industria petrolera el valor invertido en el rubro de man-
tenimiento por corrosion de oleoductos oscila entre tres mil cien y
seis mil doscientos ddlares por kilometro.

Para proteger las estructuras metalicas contra la corrosién, se
emplean distintos métodos, segun el uso y las condiciones de expo-
sicion. Por ejemplo, las tuberias de acero inoxidable se conectan con
barras de zinc o de aluminio (protecciéon catédica), los tanques conte-
nedores de petroleo se revisten con aleaciones resistentes a la corro-
sion —CRA, por sus siglas en inglés, corrosion resistant alloys—, las
piezas de automoviles se revisten con cromo o niquel (recubrimien-
tos metdlicos) y los cascos de las embarcaciones se revisten con pin-
turas epdxicas (recubrimientos organicos).

La aplicacion de pinturas o de cualquier otro recubrimiento
organico sobre superficies metalicas crea una barrera protectora que
evita el contacto directo del metal con los agentes corrosivos; sin em-
bargo, durante el proceso de aplicacion y de secado del recubrimiento
se liberan a la atmosfera compuestos organicos volatiles —VOC, por
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sus siglas en inglés, volatile orga-
nic compounds—, los cuales con-
taminan el aire y afectan la salud
de los trabajadores y de las per-
sonas en general. Enla busqueda
de barreras protectoras efectivas
y de bajo impacto ambiental se
ha llegado al desarrollo de recu-
brimientos poliméricos a base
de agua. Estos recubrimientos, a
diferencia de sus contrapartes a
base de solventes, se caracterizan
por su bajo contenido de VOC, y
al usarlos se modera la contami-
nacién del medioambiente y se
reducen los riesgos para la salud
de los seres humanos.

Para mitigar los efectos de
la corrosion y a la vez promover
practicas sostenibles en la in-
dustria dedicada a la produccion
de recubrimientos, la legislacion
medioambiental colombiana ha
establecido medidas para el uso
de VOC, en consonancia con las
legislaciones establecidas en Eu-
ropay Ameérica del Norte. En vista
de que las normativas adoptadas
en el pais han promovido la tran-
sicion hacia los recubrimientos
organicos como productos soste-
nibles, la linea de investigacion
en recubrimientos poliméricos
del Laboratorio de Investigacion
en Polimeros —LIPOL— de la
Universidad de Antioquia ha
trabajado en el desarrollo de
formulaciones de poliuretano a
base de agua que permitan ob-
tener recubrimientos con alta
resistencia a la corrosiéon y que a
su vez sean una alternativa eco-
logicay segura.

EL ORIGEN DE LA CORROSION
ELECTROQUIMICA

Para comprender como los recubrimientos de poliuretano a base de agua protegen a los metales de la corrosion asi
como la importancia de evaluar Ia resistencia a la corrosion en estos recubrimientos, es necesario conocer la
naturaleza de la corrosion. Este proceso de deterioro involucra varias reacciones quimicas y se origina cuando el metal
se oxida al encontrarse en un ambiente himedo con presencia de oxigeno.

LA REACCION REDOX
El proceso de deterioro por la corrosion electroquimica
involucra al menos una semireaccion de reduccion (anddica) y
una de oxidacion (catodica) que constituyen la reaccion neta.

HIERRO
La corrosion electroquimica del hierro (Fe) es un proceso
complejo que ocurre en presencia de agua (H,0) y oxigeno
gaseoso (0,). Inicia con la transferencia de electrones del

| Feal 0,0alH,0.

SEMIREACCION ANODICA
Ocurre por pérdida de electrones

Fe (s)— Fe?* (ag) + 26

SEMIREACCION
CATODICA
Ocurre por ganancia de electrones

PRODUCTO

El producto de la corrosion del Fe es
conocido como herrumbre y
consiste de 6xidos hidratados de Fe
(1) y oxihidréxidos de Fe (1)

Fe(OH), (s) ~ Fe,0,. xH,0 (s)

0, (g) + 2H,0 (1) + 4e- — 40H (aq)

REACCION O e , . ) -8 - ACCION

Luego ocurre la oxidacion del
hidroxido de hierro (1)

seguido de su descomposicion
en oxido de hierro (lll) hidratado

etapa 1, reaccionan con los

4Fe(0H), (5) + 0, () + 2H,0 1) = 4Fe(OH), s)

Fe?(aq) + OH — Fe(0H),(s)

- Cuando el hierro se encuentra en su estado elemental o Cuando el hierro se oxida cambia su
#) también llamado «Hierro cerovalente», estado en el estructura atémica al perder dos
que el material conserva su integridad. electrones.

RECUBRIR Y PROTEGER
Los recubrimientos poliméricos como los poliuretano a ' > ’ _
>
Proceso de adicion de una Recubrimiento Curado del

base de agua acttan como una barrera fisica evitando el
contacto directo entre el metal, el oxigeno y la humedad.
Esto interrumpe la reaccion electroquimica que da lugar al
proceso corrosivo preservando la integridad de la
gstructura metalica. de adicin ¢  de

suspension polimérica de nanotubos sobre la losa recubrimiento a

de carbono multipared o nanotubos temperatura ambiente
de carbono de pared simple

Los iones Fe2+ formados en la

iones OH- formados en la etapa 2
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Monumento El desper-
tar de los suenos ubica-
do en Cucuta, Norte de
Santander. Fotografia:
cortesia de Luis Gerardo
Contreras Gaitan.

Proteger con sostenibilidad:
recubrimientos polimericos a base de agua

Los recubrimientos polimeéricos son una subcategoria de los recubrimientos organi-
cos; se caracterizan por que son mas elasticos y flexibles debido a la naturaleza de los poli-
meros que los componen. Los polimeros pueden ser de origen organico o inorganico, pero en
el area de los recubrimientos se emplean principalmente polimeros organicos. El desarrollo
significativo de los recubrimientos poliméricos se ha dado en los dos ultimos siglos. El avance
clave se inicié entre 1920 y 1930 con la sintesis de polimeros basados en acidos grasos y gli-
cerina, conocidos como resinas alquidicas. Hasta 1970, las formulaciones epdxicas, acrilicas y
de poliuretano que se habian introducido en el mercado para la obtencion de recubrimientos
empleaban solventes organicos clasificados como compuestos organicos volatiles. General-
mente, los recubrimientos obtenidos a partir de estas formulaciones base solvente siguen
siendo empleados para proteger o decorar superficies metalicas o no metalicas como, por
ejemplo, paredes, cielos rasos, pisos en interiores y exteriores expuestos a productos quimicos
o trafico frecuente, interior de tanques de almacenamiento, piezas del sector automotriz y de
lamarina.Enlas décadas de los setenta y los ochenta se inici6 el desarrollo de recubrimientos
poliméricos usando agua como disolvente para reducir las emisiones de VOC y minimizar el
impacto ambiental. En lo que respecta a los recubrimientos de poliuretano a base de agua,
hasta ahora presentan buena adherencia, durabilidad en los interiores y flexibilidad; sin em-
bargo, su resistencia quimica, su brillo, el tiempo de secado que requieren y su sensibilidad
con respecto a la humedad son inferiores a los de las formulaciones de poliuretano a base de
solvente, por lo que el desarrollo de este tipo de formulaciones es un campo activo de inves-
tigacion en el que trabaja el grupo LIPOL, buscando crear recubrimientos a base de agua con
mayor resistencia a las condiciones ambientales y con propiedades especificas.

Una herramienta poderosa:
espectroscopia de impedancia
electroquimica —EIS—

Una de las técnicas que se estan empleando
para evaluar y monitorear el desempernio protector
contra la corrosion de los recubrimientos poliméri-
cos es la espectroscopia de impedancia electroqui-
mica —EIS, por sus siglas en inglés, electrochemical
impedance spectroscopy—. Esta técnica consiste en
aplicar una pequena senal eléctrica sinusoidal de
excitacion al sistema recubrimiento/metal que se
encuentra inmerso en un electrolito, y registrar su
respuesta de impedancia a diferentes frecuencias.

Los datos del espectro de impedancia se mo-
delan utilizando circuitos eléctricos equivalentes
para identificar componentes especificos que con-
tribuyen a la resistencia a la corrosion. De esta
manera se evaluan factores como la resistencia
a la difusion i6nica, 1a formacion de porosidad, la
capacitancia y la adherencia del recubrimiento,
lo que les permite a los investigadores estimar
el comportamiento del recubrimiento cuando se
expone a condiciones reales corrosivas.

Las formulaciones de poliuretano a base de
agua, sintetizadas durante el desarrollo del proyec-
to «Sintesis y caracterizacion de recubrimientos
compuestos a base de poliuretanos y nanotubos de
carbono» del LIPOL, se emplearon para obtener re-
cubrimientos sobre acero al carbono que se evalua-
ron con la técnica EIS, usando como medio corrosivo
soluciones de cloruro de sodio de 0,5 M—una forma
de simular aguas con alto poder corrosivo como la
de mar—, en las que los recubrimientos estuvieron
inmersos durante cuarenta dias. Los resultados ob-
tenidos indicaron que estos recubrimientos inicial-
mente exhiben buenas propiedades anticorrosivas;
sin embargo, al transcurrir los dias de inmersion, la
capacitancia de los recubrimientos aumenta gra-
dualmente, lo que significa que la solucion penetra
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através de estos y disminuye su capacidad protecto-
ra, hasta el punto en que los recubrimientos fallan
y se inicia la corrosion de la superficie metalica. La
evaluacion de los recubrimientos de poliuretano a
base de agua mediante la técnica EIS mostro que es
necesario optimizar la composicion de las formula-
ciones para mejorar la resistencia a la corrosion de
los recubrimientos en medios corrosivos agresivos.

La lucha contra el fenémeno natural espon-
taneo que degrada ciertos metales es una batalla
constante que requiere inversion en la investigacion
para obtener soluciones eficientes como la mejora
de la resistencia de los recubrimientos poliméricos
abase de agua, para garantizar la proteccién y la du-
rabilidad de las estructuras metalicas, asi como un
futuro mas seguro y sostenible para todos.

Capacitancia del recubrimiento: Medida de la
permeabilidad del recubrimiento al electrolito.

Circuito eléctrico equivalente: Circuito eléctrico
por medio del cual se interpretan los procesos que
ocurren en el sistema recubrimiento/substrato.

Compuesto organico volatil: Compuesto organi-
co que a 20 °Ctiene una presion de vapor de 0,01 kPa
o mayor, o una volatilidad equivalente en las condi-
ciones particulares de uso.

Electrolito: Sustancia que se disocia en el agua
formando particulas cargadas eléctricamente,
llamadas iones.

Impedancia: Relacion entre la tension alterna
aplicada a un circuito eléctrico y la intensidad de
la corriente producida.

Polimero: Macromolécula formada por la repeti-
cién de una unidad monomerica.

Poliuretano: Polimero que se forma mediante la
reaccién quimica de un poliol (alcohol con méas de
dos grupos hidroxilo) y un isocianato (compuesto
quimico con grupos isocianato, -NCO).
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02 VIDAS PARA EL CONOCIMIENTO

n su libro El infinito en un junco la espartiola Irene Vallejo recuerda un dicho
comun entre los habitantes del mundo antiguo: «Convencidos de que no se
puede pensar bien sin hablar bien, los libros hacen los labios». Y es que defini-
tivamente las relaciones humanas entre lectores ocurren en un nivel superior
a lo cotidiano, puesto que todos los lectores llevan dentro una especie de bi-
blioteca conlo que hanleido y les ha dejado una huella. Por eso, el buen lector
se conoce en sus conversaciones. Es lo que pasa con Carlos Peldez, una persona
de la cual un desconocido dificilmente podria decir cuales son sus titulos aca-
démicos o en qué disciplinas se ha especializado. Sus amigos mas cercanos
dicen que sabe de todo, que en cualquier conversacion con €l se aprende algo,
virtud de quien tiene conocimientos solidos, y que hace que todo parezca fa-
cil, virtud del buen maestro. Carlos es bidlogo —con énfasis en genética— de
la Universidad de Antioquia, magister en Quimica —con énfasis en quimica
organica— de la Universidad de Antioquia, y doctor en Quimica del Instituto
Quimico de Sarria (de Barcelona, Esparia), con una tesis en quimica y bioqui-
mica del compostaje. Esta pluralidad tematica le ha permitido disponer de
una optica interdisciplinaria, lo cual ha sabido complementar con una sor-
prendente diversidad de libros leidos, no solo de los que apoyan sus conoci-
mientos académicos, sino también de los que alimentan el espiritu y aportan
a la vision del mundo. Todo esto ha sido una base sélida de la actividad que
Carlos ha desarrollado en la Universidad de Antioquia durante mas de tres
décadas, tiempo en el cual ha sido estudiante, profesor, investigador y lider de
un grupo de investigacion. Pero estos son solo sus roles institucionales, pues
ademas ha sido amigo, compariero, consejero, aliado, confidente y casi confe-
sor de muchos de los que nos hemos cruzado en su camino. Esta es la historia
de Carlos Alberto Pelaez Jaramillo, el doctor Pelaez, como le dicen sus compa-
neros, aunque a €l no le guste; el profe Pelaez, como le dicen carinosamente
sus alumnos; Carlos, como le dice la familia; o simplemente Pelaez, como lo
llaman sus amigos.

Un camino que empezo bien

Una historia de vida valiosa suele empezar en una buena familia, como
en el caso de Carlos. Hijo de Rodrigo y Lolita, hermano de Gloria, Marta Cecilia
y Juan Fernando, Carlos tuvo una infancia tranquila en el barrio Niza, en la
casa de sus padres, y en el barrio San Benito, en la de sus abuelos. Dice que
tuvo «calle» con los amigos, en la época en la cual la infancia transcurria al
aire libre por fuera de las casas, jugando, montando en bicicleta y conversan-
do. Las circunstancias familiares lo marcaron en la ninez, porque la mama de
Carlos, Lolita, perdi¢ a su propia madre en el momento de nacer, lo cual hizo
que algunos roles familiares cambiaran y que un tio materno, el sacerdote
José Maria Restrepo, desemperiara un papel importante en la familia; en par-
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No se puede pensar bien sin hablar bien. Los libros hacen los labios. Fotografia: José Luis Londorio Lopez.

ticular para Carlos el padre Restrepo fue como un papa, un modelo
a seguir, una verdadera influencia en su etapa de formacion, ya que
tenia una biblioteca inmensa y una buena coleccion de musica clasi-
ca. Es por eso por lo que la vida de Carlos qued6 marcada por la buena
musica y la lectura.

El recorrido sigue con un buen colegio: Carlos estudio la pri-
maria y el bachillerato en el colegio San José de la Salle, ubicado en
ese entonces en el barrio Boston; alli adquirié, ademas de buenos co-
nocimientos, algunas de las habilidades que mas tarde definirian su
vida adulta: curiosidad, capacidad para la observaciéon, motivacién
frente a la ciencia y mucha disciplina, caracteristicas que también son
las de un buen investigador. El colegio tiene un énfasis en ciencia, y
alli es casi legendario el hermano lasallista Daniel, a quien todos los
integrantes de la institucién recuerdan por lo que hizo, puesto que,
aunque las personas son muy importantes, son sus obras las que tras-
cienden, y el hermano Daniel trascendi¢ a través del museo, lugar en
el que los estudiantes se iniciaban en la ciencia con clases practicas de
biologia, quimica, zoologia, botanica y geologia. Esta profusa actividad
alrededor de lo cientifico llevd a que, al terminar el bachillerato, Carlos
tuviera claras dos cosas: que queria estudiar ciencia y que debia hacer-
lo en una universidad publica.

EXPERIMENTA
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La Universidad de Antioquia:
una explosion de situaciones

La elecciéon de universidad fue relativamente facil puesto que, de
las dos universidades publicas de la ciudad, solo la Universidad de An-
tioquia tenia, en ese entonces, los cuatro programas de ciencia basica:
matematicas, fisica, quimica y biologia. Carlos también le coqueted a la
filosofia, algo que no ha dejado de hacer, pero se decanto por una ciencia
natural: la biologia. Asilleg6 a la universidad, con su equipaje de motiva-
cion, disciplina y expectativa. Los primeros semestres alli fueron, como €l
mismo dice, una explosion de situaciones: el transito desde un ambien-
te relativamente protegido, homogéneo y sin mayores sorpresas, hacia
todo un universo de posibilidades y de situaciones inéditas en su vida.
La capacidad de adaptacion sin dramatismos y sin agobios es una de las
fortalezas de los espiritus maduros, y fue asi como Carlos transité por uno
de los momentos cruciales de su vida, puesto que no se asusto ni se pre-
ocupd demasiado por los problemas de orden publico ni por la falta de
continuidad académica, situaciones frecuentes en la universidad publica
de la época; aunque reconoce que de no haber sido porque desde tempra-
no habia empezado a trabajar en un laboratorio de investigacion, tal vez
habria cambiado de universidad en uno de esos recesos largos.

Del pregrado conserva los mejores recuerdos de grandes maes-
tros que lo formaron no solo en lo académico, sino en lo personal: Mar-
garita Zuleta, Gabriel Bedoya, Mauricio Camargo, Maria Luisa Bravo, Luis
Fernando Garcia, profesores de los cursos de genética, énfasis escogido
por Carlos para terminar su pregrado. Pero su camino en la investigacion
habia empezado desde que estaba en el tercer semestre, y todo ocurrié
por un hecho fortuito. Mientras estudiaba para un examen de quimica
organica, Carlos busco a su profesor Luis Fernando Echeverri en el labo-
ratorio para hacerle una consulta. Luis Fernando estaba un poco afanado
por un experimento que debia hacer, y le pidié apoyo a Carlos; luego de
responderle su consulta, le pregunto si querria volver al dia siguiente, y
fue asi como Carlos resulto siendo parte del Grupo de Investigacion en
Quimica Organica de Productos Naturales, donde permanecio hasta que
termino la carrera de Biologfa. Esta fue una interesante opcion de trabajo
interdisciplinario que le dio a Carlos una vision mas completa del ambito
cientifico en el que quiso moverse en la universidad. De hecho, en algun
momento, evaluando su propia actividad como bidlogo en un grupo de
quimica, Carlos le pregunt¢ al profesor Echeverri si consideraba oportuno
que hiciera un cambio de carrera, y muy acertadamente Luis Fernando
le respondi6 que no, que eran sus conocimientos en una disciplina dife-
rente a la quimica los que le aportaban una visién de conjunto al grupo.
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La investigacion, una
hoja de ruta

Sabemos que, para mo-
verse en el mundo académico y
cientifico, 1a adquisicion de cono-
cimientos va mucho mas alld de
las teorias y los datos experimen-
tales, pues también se relaciona
con la capacidad de asimilar y
comprender los contextos socia-
les, naturales, econémicos y po-
liticos en los que se mueven las
ideas cientificas. La dedicacion
de Carlos a la lectura le ha dado
una visién de conjunto que él
ha usado con pertinencia para
alimentar lo que hace en el cam-
po de la investigacion. Cuando
le pregunté por los inicios de su
aficion a la lectura, me dijo que le
habia aprendido a su tio, el padre
Restrepo; pero también me conto
que, en la universidad, en los co-
nocidos «huecos» entre las clases
presenciales, esos espacios en los
cuales los estudiantes se dedican
a esperar, €l solfa irse a un corre-
dor relativamente solitario del
Bloque 10, y aprovechaba esos
ratos para leer. Cuando lo conoci,
en su primer ano de la maestria,
me llamo la atencion que habla-
ra con tanta soltura de filésofos
y novelistas, y que usara como
hoja de ruta para lo que queria
hacer en investigacion a Thomas
Kuhn y su Estructura de las revo-
Iuciones cientificas, una lectura
verdaderamente insdlita para el
promedio de los estudiantes de
su edad.

-
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La biologia y la quimica le han aportado a Carlos una 6ptica interdisciplinaria.
Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez, Direccion de Comunicaciones.

La claridad enlos objetivos
para su vida llevo a Carlos a pro-
ponerme que reuniera a un con-
junto de personas para formar un
grupo de investigacion diferente
a los que ya existian en el enton-
ces Departamento de Quimica,
proposito que no estuvo exento
de dificultades; la primera era
que no teniamos un espacio para
la experimentacion. Sin embar-
go, el apoyo de Maria Victoria Al-
zate, jefe del Departamento, posi-
bilit6 la asignacion de un espacio
amplio, con mesas de laboratorio,
energia, agua, gas.. y nada mas.
Pero la gestion oportuna, no solo
en cuanto a los proyectos de in-

vestigacion, sino también en el interior del Departamento, permitio ir
consiguiendo un equipamiento y una financiacion adecuados para la
experimentacion, y hoy, mas de treinta anos después de aquellos pri-
meros proyectos presentados a UNIBAN, el Grupo Interdisciplinario
de Estudios Moleculares —GIEM— sigue activo en el mismo laborato-
rio, aunque modernizado, en el que inicio sus labores. Para la asigna-
cion del nombre del grupo hubo una interesante discusion en la que
Carlos dejo claro que el caracter de «interdisciplinario» debia quedar
explicito. El inicio de las labores del grupo coincidi6 con sus estudios
de la maestria, programa en el que ful su profesora en varios de los
cursos y su asesora de trabajo de investigacion para optar al titulo. En
este tiempo pude constatar que Carlos no era un estudiante como los
demas; en realidad, su percepcion del mundo de la ciencia era diferen-
te ala del resto de los estudiantes, y su actuar frente a todo el mundo
podria resumirse en una palabra: coherencia, esa escasa capacidad
que tienen las personas de hacer lo que dicen, decir lo que piensan y
mantener en armonia estas tres dimensiones, lo que se piensa, lo que
se dice y lo que se hace.
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En el GIEM Carlos ha sido un lider querido y respetado: un li-
der natural. En los inicios del grupo rapidamente comprendioé que
los productos naturales no son solo derivados de plantas, sino que
hacen parte de la biomasa residual. Con base en una visita de inves-
tigadores catalanes al GIEM, en el marco del programa Intercampus
con Espana, Carlos vio la posibilidad de desarrollar un doctorado en
el Instituto de Quimica de Sarria, y fue asi como viajo a Barcelona a
trabajar como estudiante de doctorado del quimico Toni Planas, en
el tema de la quimica y la bioquimica del proceso de compostaje. Su
vinculacién a la Universidad de Antioquia como profesor fue un pro-
ceso en el que intervino el decano del momento, el profesor Gustavo
Quintero, quien confi6 en las capacidades de Carlos para ser docente.
Posteriormente, y para complementar lo aprendido en el doctorado,
realizé una pasantia posdoctoral en Bioquimica de Lipidos.

Hoy en dia Carlos constata que el tema de su doctorado for-
taleci¢ las lineas de investigacion del grupo, lo cual aclaré el camino
para entender la importancia de hacer una ciencia pertinente, bajo
la premisa de que es esta una de las maneras de fortalecer la activi-
dad cientifica. Dice que trabajar en el compostaje es hacer ciencia
basica, puesto que no hay nada mas basico que ese proceso, inmerso
en el origen mismo de la vida sobre la Tierra, y esta satisfecho con lo
que ha obtenido en estas tres décadas de trabajo en las cuales el gru-
po se ha convertido en un laboratorio de referencia. De esta tematica
también se ha derivado la realizacion de proyectos sobre la energia,
que han demostrado la pertinencia del biogas para nuestro medio,
tema en el cual Carlos se ha vuelto un experto.

Carlos visto por los demas

Con el transcurrir de los afios, y cerca de la fecha de su retiro,
Carlos da un valor especial a los investigadores asociados al grupo,
profesionales que llevamos todo este tiempo de trabajo y que, como
dice Carlos carifnosamente, «Hemos envejecido juntos», alimentan-
do un saber acumulado que es el que permite seguir en actividad y
corroborando el acierto de haber mantenido el caracter de interdis-
ciplinario que ha distinguido al GIEM desde su creacion. Sus compa-
neros de laboratorio y sus estudiantes solo tienen buenas palabras
para referirse a Carlos. Valoran el ambiente agradable en el que se
desarrollan las actividades del grupo, y la paciencia y la sensibilidad
que muestra Carlos a cada uno de ellos en situaciones complejas de
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tipo académico, laboral o perso-
nal. Su hermana Gloria dice que
tiene dotes histriénicas que él
mismo no reconoce, que hace
buenos chistes y graciosas imi-
taciones, que es solidario, buen
conversador y apasionado enlas
discusiones. También, que es ra-
dical en temas como el respeto
por los demas, sensible frente a
la situacion histérica del pais, y
que cuando iba a ser padre, ella
no pudo hacer mas que dedicar-
le 1a sentida cancién de Alberto
Cortez: «Qué maravilla, Goyo».
Sus amigos valoran que no es
arrogante, que es honrado en la
amistad tanto como en el traba-
jo y que, aunque no es la perso-
na mas afectuosa en sus expre-
siones, si es absolutamente leal.

En la biblioteca
de Carlos

Dicen los escritores que
haber inventado los libros pue-
de haber sido el mayor triunfo
en nuestra tenaz lucha contra
la destruccion, y Carlos es, sobre
muchas otras cosas, un enamo-
rado de la lectura. Los libros han
formado no solo su caracter, sino
su particular vision del mundo,
lo que le ha permitido mante-
ner la coherencia en su vida y
transitar por los caminos de la
ciencia siempre con una mira-
da atenta. £l mismo clasifica sus
lecturas entre literarias y acadé-

Carlos, un enamorado de la lectura. Fotografia: José Luiz Londorio Lopez.

micas. De las primeras, quienes lo conocemos sabemos que una de
sus obras favoritas es El nombre de la rosa, de Umberto Eco. Tanto
es asi que ha usado la pelicula de Jean Jacques Annaud adaptada
a partir del libro como motivo de discusion en el curso de Metodo-
logia de la Investigacion para estudiantes de Quimica, para ilustrar
las intrincadas relaciones entre ciencia, arte y religion en el periodo
oscuro de la Edad Media, que termina con la explosiéon luminosa del
Renacimiento dando paso a la llamada ciencia moderna; una buena
excusa para hablar del origen y la historia de un saber incipiente y
de como se fueron diferenciando estos pilares de la cultura moderna:
desde la magia tribal, dando paso a que el método cientifico dejara
de ser un simple derrotero o una guia para los cientificos. De Eco no
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solo disfruta toda su literatura,
sino también sus ensayos sobre
semiotica y filosofia.

Un aspecto llamativo de los
gustos literarios de Carlos se deriva
del hecho de que su profesor del
colegio lo animara a que perdiera
el temor a leer a los clasicos. Fue
asi como abordd a Shakespeare,
gracias, ademas, a que su padre le
regal6 una hermosa enciclopedia
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con los clasicos, con lo que tuvo
la oportunidad de sentarse du-
rante largas horas en la biblioteca
familiar a imaginar entornos de
tiempos y espacios muy lejanos
con respecto a nuestro exuberante
tropico. De Shakespeare recuerda
especialmente las obras Ricardo Il
y El mercader de Venecia, profun-
dos tratados para meditar sobre
lo humano. Ademas, estan Borges
con su «Funes el memorioso», un
cuento del que aprende algo cada
vez que lo relee, y el cuento «Tra-
montana» de Garcia Marquez, un
poderoso relato de suspenso.

De las lecturas académi-
cas, las que tienen como centro
de interés la ciencia, la filosofia y
la divulgacién, ademas de la obra
mencionada de Thomas Kuhn, Car-
los destaca El azar y la necesidad,
de Jacques Monod, y No estd en
los genes, de R. C. Lewontin, S. Rose
y L Kamin. Sin embargo, resalta el
hecho de que los profesionales for-
mados en ciencia en nuestro medio
no tienen una estructura formal de
aprendizaje en estas lides de la his-
toria y la filosoffa de la ciencia, y
por ello leen sobre estos temas mas
por intuicién que por método. Una
consecuencia de lo anterior es que
estos profesionales no tienen claro
el papel real de la ciencia en la so-
ciedad y transitan por la vida con
la ingenuidad de quien cree que la
ciencia es neutral, o sea, dedicada
exclusivamente a la produccion del
conocimiento.
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Haciendo ciencia basica con insumos que estan inmersos en el origen mismo de la
tierra. Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez, Direccion de Comunicaciones.

La obra de Carlos

Tal como en la paradoja griega del barco de Teseo, de tiempo
en tiempo, sale alguien del GIEM y entra alguien nuevo. Cuando
Carlos ya no esté en el grupo, no quedara ninguna de las personas
que lo iniciamos hace mas de treinta anos. La pregunta es: jseguira
siendo el GIEM? Y yo diria que si. Los objetivos particulares de los
proyectos y de las lineas de investigacion habran cambiado, pero
el espiritu con el que se cred el grupo se conserva, las palabras de
Carlos siguen transmitiéndose a los integrantes nuevos y todos los
que llegan hacen el esfuerzo de conservar la esencia interdiscipli-
naria del grupo, ademas de las buenas relaciones y el trabajo juicio-
soy dedicado. Es lo que ha construido Carlos Pelaez y es el ejemplo

En la construccién de la esencia interdisciplinaria del grupo.
Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez, Direccion de Comunicaciones.

que deja a sus comparneros investigadores y estudiantes del grupo,
quienes lo han escuchado hablar por mucho tiempo sobre la res-
ponsabilidad que tiene el cientifico frente a la sociedad y sobre el
hecho de que hacer ciencia en un pais como el nuestro no es facil,
pero tampoco es imposible. Carlos piensa que el buen profesional
debe estar atento a las seriales, no solo las que observa en los equi-
pos y los experimentos de laboratorio, sino, sobre todo, las que se
presentan a diario en el entorno, y que la incomodidad frente a lo
que se ve no es sino la puerta de entrada a la accion. Sabemos que
hay mucha mas pedagogia en la inquietud que en el alivio, y por
£s0 es que una buena manera de terminar este relato es con las pa-
labras de Serrat, uno de los idolos musicales de Carlos, quien tenia
toda la razon cuando decia:
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Seria fantastic [...]

Que s’instal-Iés al barri

el paradis terrenal

Que la ciéncia fos neutral.
Seria fantastico [...]

Que se instalara en el barrio

el paraiso terrenal.
Que la ciencia fuera neutral.
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En la diminuta y extensa red de nuestro sistema
circulatorio se tejen historias de supervivencia y
enfermedad. Sobre esta intrincada trama, estudiamos
el mecanismo del famoso virus del dengue, que de

Grupo de Medicina de Traslacion —GMT—
Universidad de Antioquia
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u cuerpo alberga un sofisticado sistema de carreteras, unas mas an-
gostas que otras, conocidas como microvasculatura o, simplemente,
capilares, que forman una red sorprendentemente extensa. Si pudie-
ras estirar todos esos capilares y unirlos, medirian unos noventa y seis
mil kilémetros de longitud. {Eso es mas largo que dos vueltas y media
alrededor de la Tierra!

En el sistema vascular tenemos venas y arterias, y de ellas se despren-
den unos conductos mas pequeiios, conocidos como microvasculatura, que com-
prenden arteriolas, capilares y vénulas. Cada uno posee una capa especial de células
llamada endotelio, que recubre la pared interna del vaso como si fuera un manto
protector entre la sangre y los tejidos vecinos.

Sin embargo, cuando esta barrera se dana, ocurre lo que conocemos como disfun-
cion endotelial, que abre la puerta a enfermedades potencialmente mortales. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud —OMS—, cada afio se presentan en el mundo
aproximadamente treinta millones de casos de sepsis (una respuesta inmune exa-
gerada ante una infeccién), y seis millones de personas mueren a causa de ella. En
estos casos nuestra red de autopistas microscopicas se llena de huecos, fugas y grie-
tas, permitiendo que los liquidos y las proteinas escapen de manera incontrolable,
como en una carretera llena de baches y obstaculos que dificultan el paso de la san-
gre y finalmente desencadenan ataques cardiacos y accidentes cerebrovasculares.
Las enfermedades cardiovasculares, que ocasionan alrededor de 17,9 millones de
muertes al afo, son la principal causa de mortalidad en el mundo.

Por su parte, el virus dengue —DENV—, aunque no ataca directamente los capilares
de la microvasculatura (como lo hacen los virus ébola y hantavirus), si produce una
alteracion funcional del endotelio tras la liberacion de unas sustancias que favore-
cen un aumento en la permeabilidad vascular como consecuencia de que los vasos
se llenan de huecos.

Los anteriores ejemplos de como el dano en la microvasculatura afecta tejidos u
organos especificos remarcan su papel crucial en la circulaciéon sanguinea, y permi-
ten comprender por qué resulta fundamental abordar estas alteraciones en aras de
ofrecer alternativas terapéuticas para las enfermedades o los padecimientos que se
derivan del dafio de los capilares.

Dengue, fiebre y disfuncion endotelial

Con sintomas como la fiebre, los dolores musculares y el malestar general, el
dengue puede convertirse en una experiencia dificil de olvidar. Los casos graves de
dengue suelen atribuirse a una intensa respuesta inmune, en la que interactuan
moléculas del virus y moléculas del paciente, generando mediadores inflamatorios

que incluyen las c¢lulas de de-
fensa del organismo y desen-
cadenan una respuesta infla-
matoria que afecta las células
endoteliales. Sin embargo, a
pesar de los intentos con in-
munoterapias (medicamentos
para el sistema inmune) para
controlar el dengue grave, los
resultados no han sido satis-
factorios, lo que sugiere que la
inflamacién no es el principal
determinante, o al menos no
es el unico.

Hallazgos que amplian
nuestra comprension
de la enfermedad

El DENV tiene dos tipos
de proteinas: estructurales,
que le dan forma, y no estruc-
turales —NS—, que realizan
otras tareas, como la multipli-
cacion del material genético
(pero que no son componentes
fisicos del virus). Una de las
proteinas no estructurales, la
proteina NSi1, ha sido descu-
bierta degradando una capa
protectora de la superficie de
las células endoteliales: el gli-
cocalix. Este dano hace que
aumente la permeabilidad del
endotelio y provoca la fuga
de liquido desde el vaso. Se ha
descubierto que la proteina
NS1 provoca este efecto sin ac-
tivar la respuesta inflamatoria
en el organismo, razén por la
que tal vez la inmunoterapia
que mencionamos antes no ha
sido util en la terapia contra la
infeccion por dengue grave.
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Hasta ahora nos hemos enfocado en la capa-
cidad de la NS1 para alterar la permeabilidad de los
vasos, pero ese no es el inico mecanismo que po-
dria explicar por qué el dengue provoca la fuga de
plasma. El endotelio también se conserva gracias
a que existe una especie de puentes que conectan
las células, y como todos los puentes, tienen tablas
(uniones intercelulares) y cables (citoesqueleto). Por
eso es fundamental investigar sobre otros mecanis-
mos mas complejos que podrian estar involucrados
en la disfuncién endotelial inducida por el DENV,
especialmente aquellos que afectan las uniones ce-
lulares.

Moleculas inflamatorias
y el sacudon al endotelio

El virus puede activar las células endotelia-
les para que entren en accién, defiendan su terri-
torio y comiencen a exhibir un par de proteinas:
la VCAM y la ICAM, que se desprenden de la su-
perficie celular como si fueran sefiales para que
las células endoteliales se separen, lo que genera
la salida de liquido. Los hallazgos de Vervaeke et al.
(2015), al analizar en detalle la disfuncién endote-
lial por dengue, permiten comprender de una ma-
nera mas profunda los mecanismos involucrados
en la respuesta del endotelio vascular durante la
infeccion, y en los experimentos realizados duran-
te la etapa de recuperacion de la fiebre se detecta-
ron estas proteinas navegando en la sangre.

Los estudios llevados a cabo en nuestro labo-
ratorio mostraron cambios morfolégicos en células
endoteliales que se expusieron a sobrenadantes de
medios de cultivo de células previamente infecta-
das, pues estos liquidos, al contener las moléculas
liberadas por las células endoteliales, tras el ata-
que del virus, propician un ambiente desfavorable
que termina alterando tanto las uniones entre las
células como el citoesqueleto.
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COMO ACTUA EL
VIRUS DENGUE EN EL
SISTEMA CIRCULATORIO

El Virus del Dengue (DENV) infecta las
células endoteliales, guardianas de los
vasos sanguineos. Esta infeccion
desencadena cambios que comprometen la
funcion protectora del endotelio y aumentan
la permeabilidad vascular, haciendo que
liquidos y proteinas escapen a los tejidos
circundantes.

Dehilita uniones
entre células
Y ocasiona fugas

El virus del dengue (DENV) no infecta
directamente las células endoteliales, pero
inicia un proceso patogénico que afecta
significativamente el endotelio vascular.

Esto ocurre en 4 fases

Induccion de factores
solubles.

Activacion de proteina
c-ABL.

Debilitamiento de uniones
celulares.

Disrupcion del glicocalix.

Induccion de factores solubles

Tras la infeccion por DENV las células liberan factores
solubles como citocinas (moléculas inflamatorias) que
actian como sefiales que transmiten instrucciones a las
células cercanas, incluso las no infectadas.

Activacion de la proteina c-ABL
Los factores solubles inducen la activacion de la
quinasa c-ABL en las células endoteliales expuestas.

Endotelio
Es el tejido que reviste el interior de los
vasos sanguineos. Se compone de las células
endoteliales y las uniones intercelulares.

Células endoteliales e

Union untracelular rota o
Estas uniones, que se debilitan durante la infeccion,
son cruciales para la integridad de la barrera endotelial
y su desestabilizacion contribuye a |a fuga vascular,
caracteristica del dengue grave.

Es una capa protectora compuesta por azticares y
proteinas en la superficie de las células endoteliales.
Esta estructura tipo gel es esencial para mantener una
funcion de barrera adecuada. Su degradacion
contribuye a la fuga vascular.

Dehilitamiento de uniones celulares
La activacion de la c-ABL provoca el
debilitamiento de las uniones celulares
entre las células endoteliales. Este

debilitamiento compromete |a integridad
estructural del endotelio.

Disrupcion del glicocalix

La infeccion por DENV también conlleva la
degradacion del glicocdlix. La pérdida de
esta estructura contribuye a la fuga vascular

y la permeabilidad aumentada.

! Fuga de liquido

MOLECULA NS1

La NS1 es una proteina viral que
degrada el glicocalix, capa clave para
mantener la funcion de barrera. Curiosamente, 1a
NS1 logra este efecto sin activar una respuesta
inmune, lo que complica las opciones terapéuticas.

Propuesta Terapéutica Innovadora:
Apuntando a la c-ABL

a5
&

Descubrimos que la quinasa
c-ABL es una pieza clave en
el rompecabezas del dengue.

Al'inhibirla con
medicamentos como Imatinib,
y mediante silenciamiento
génico, podemos
contrarrestar los efectos
negativos de los factores
solubles liberados durante la
infeccion.

Esto no solo protege las
uniones celulares y evita la
fuga vascular, sino que
también apunta directamente
a la disfuncion endotelial.

Una novedosa e interesante
estrategia para combatir el
dengue.




Células infectadas con virus dengue —DENV— en las que se observan los virus marcados en color verde, los
microfilamentos de actina en rojo y los ntucleos celulares en azul. Fotografia: cortesia del grupo de investigacion.

El intento de asignar
un interruptor (c-ABL)
molecular para
disfuncion endotelial

Las células endoteliales
se mantienen unidas gracias
a diversas proteinas, como la
cadherina vascular endotelial
—VE-cadherina—, pero tam-
bién existen otros elementos
que pueden debilitar las unio-
nes celulares, como el factor de
crecimiento vascular endote-
lial —VEGF—, pues este retira
la VE-cadherina de la superficie
celular, como si algunos ladrillos
fueran extraidos del muro (en-
dotelio). El VEGF también puede
activar otras proteinas, como la
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c-ABL, que causa la contraccion celular y la apertura de las uniones
interendoteliales; por lo tanto, debilita aun mas la estructura y per-
mite que se formen brechas mas grandes.

Por suerte, contamos con farmacos como el Imatinib, que
pueden bloquear o reducir la actividad de la c-ABL y, con ello, evitar
la afectacion del endotelio; sin embargo, el Imatinib también apun-
ta hacia otras proteinas comprometidas en diversas enfermedades,
de modo que resulta conveniente entender el papel especifico de la
c-ABL en un proceso tan complejo y multifactorial como la disfun-
cion endotelial.

El Grupo de Medicina de Traslacion —GMT—, de la Facultad
de Medicina de la Universidad de Antioquia, en sus experimentos
de laboratorio, incubd las células endoteliales no infectadas con las
moléculas liberadas durante la infeccion por el virus, y encontro
que la proteina c-ABL se activaba mas, lo que estaria afectando las
conexiones entre las células.

Aunque el DENV no ataca directamente al endotelio, se si-
mularon condiciones usando medios de cultivo obtenidos de otras

células previamente infectadas. Sorprendentemente, en las células
endoteliales no infectadas, pero expuestas a esos medios, la pro-
teina c-ABL se activo mucho mas y las proteinas intercelulares dis-
minuyeron, dejando brechas entre las células, desatando un dano
en el endotelio y, por consiguiente, aumentando la permeabilidad
vascular.

En otro episodio de nuestros estudios, estas moléculas incre-
mentaron la actividad de la N-cadherina y la vimentina, proteinas que
ademas de mantener las conexiones celulares, son tipicas de células
mesenquimales, un tipo de células versatiles y andariegas. Esto sugie-
re que las células endoteliales estarian sufriendo una transformacion
llamada transicion endotelio-mesénquima’, en la que dejan de ser las
células protectoras y estaticas de la microvasculatura, para lanzarse
a explorar otros territorios en el cuerpo. Pero esta aventura sale muy
costosa, pues se afectan las uniones intercelulares y, por consiguien-

1. Ver: https://revistas.unal.edu.co/index.php/actabiol/issue/view/5461.

Glosario
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te, siguen abriendo la llave y se
sigue perdiendo liquido o plasma.
;Parece una historia sin fin, cier-
to? Pero asi es la ciencia, apare-
cen nuevas puestas en escena y
actores que pueden interpretar
una obra de muchas maneras;
por eso los cientificos tratan de
recrear cada episodio posible que
les permita ir hilando la historia
que esconde cada enfermedad.
Asi que es interesante y cobra
bastante sentido la manera en
que los procesos relacionados con
la microvasculatura determinan
la fisiopatologia de diversas e im-
portantes enfermedades. X

c-ABL: Proteina que participa enla «andamio» y les da forma permi-
regulacion del citoesqueleto y las tiéndoles moverse y transportar
uniones intercelulares. En el caso componentes dentro de ellas.

del dengue, su activacion se asocia

con la alteracion de las uniones en-  ICAM: Molécula de adhesion inter-
tre células y la disfuncién endote- celular que participa en las interac-
lial. ciones adhesivas célula con célula.

Citoesqueleto: Estructura inter- Sobrenadante: Parte liquida del
na de las células que actua como cultivo que queda después de que

las células se han separado me-
diante la centrifugacion u otro
método de separacién.

VCAM: Molécula de adhesién vas-
cular. Permite que las células en-
doteliales se adhieran entre si.

Este texto se deriva de los proyectos de investigacion Minciencias 111584466951, CODI 2020-34137 ¥

Dedicacion Exclusiva 15337.
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enemigo silencioso
en la obesidad

Estudiante de Medicina, Bacteridloga, Ph.D.,
federico.rincon@udea.edu.co erika.caro@udea.edu.co
Estudiante de Medicina, Bacteriologo, PhD,
andrea.salazarl@udea.edu.co jrobinson.ramirez@udea.edu.co

Quimico farmacéutico, M. Sc.,
ernesto.bautista@udea.edu.co

El cuerpo humano batalla todo el tiempo para conseguir el equilibrio.
Exploramos la relacion entre la inflamacion crénica y el sindrome
cardiometabdlico, resaltando cémo nuevas terapias experimentales,
desde las intervenciones dietarias hasta la inmunomodulacion, estan
transformando el enfoque del tratamiento de las enfermedades cronicas.

44 Fotografia: Laura Tancredi en Pexels.com.
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Imaginemos dos brigadas que
velan por la seguridad de nuestro
cuerpo: una defensora, que combate
amenazas externas como las infec-
ciones, y otra reparadora, que man-
tienelaintegridad y la funcionalidad
del cuerpo mediante una funcién
llamada homeostatica, cuya labor es
preservar un estado saludable inclu-
so en ausencia de agresiones. Ambas
facetas del sistema inmunitario, tan-
to la defensiva como la reparadora
y homeostatica, son necesarias para
mantener nuestros cuerpos integros
y funcionales.

El delicado equilibrio
de una inflamacion optima

iComo el sistema inmunita-
rio logra mantener este equilibrio?
Cuando se detecta una amenaza,
este sisterma lanza un ataque para
neutralizarla; este fendmeno es lo
que se conoce como inflamacion.
Los procesos inflamatorios deben
estar muy bien regulados, puesto
que, si son muy débiles, el cuerpo
se vuelve propenso a desarrollar in-
fecciones o incluso cancer, mientras
que, si el ataque es excesivo, puede
traer dafios colaterales excesivos,
como en el caso de las enfermeda-
des alérgicas, autoinmunes o dege-
nerativas. Por tanto, el sistema in-
munitario debe equilibrar la accién
de las dos «brigadas», manteniendo
un grado de inflamaciéon optimo
en cada escenario. En la jerga cien-
tifica, estas brigadas de defensa y
homeostatica se conocen, respecti-
vamente, como mediadores efecto-
res/proinflamatorios y mediadores
reguladores/antinflamatorios.
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Tipicamente, el ciclo inflamacién/resolucion ocurre durante dias/
semanas después de, por ejemplo, una quemadura leve. Este tipo de in-
flamacion, denominada aguda, se caracteriza por ser repentina e intensa
(causa dolor, hinchazén, enrojecimiento, fiebre, etc.), pero susceptible de
ser controlada por los mediadores reguladores/antinflamatorios. Por mas
molesta que parezca, la inflamacién aguda es una respuesta natural y ne-
cesaria del organismo ante una infeccién o una lesion. No obstante, exis-
ten circunstancias en las que es posible que la inflamacién no se controle
oportunamente, con lo cual se mantiene en el tiempo e impide que se
restauren apropiadamente el tejido afectado y su funcién. Este proceso se
denomina inflamacién crénica, y suele ser de magnitud baja y, por ende,
poco sintomatica. La adopcion de estilos de vida poco saludables, el enve-
jecimiento, el estrés crénico y el mal suenio contribuyen a la inflamacion
crénica en los humanos, la cual es usualmente silenciosa, aunque con el
tiempo puede terminar afectando nuestra salud.

Obesidad, inflamacion
y sindrome metabolico

Mientras un evento de inflamacién aguda, detonado por una in-
feccion o una lesion, tiene un caracter tipicamente transitorio, la inflama-
cién créonica se mantiene en el tiempo debido a la persistencia de uno o
varios desencadenantes. Un ejemplo notable de este tipo de inflamacion,
y de gran vigencia actual, lo constituye la epidemia de obesidad produci-
da por factores relacionados con el estilo de vida, como una dieta inade-
cuada (abuendante en grasas saturadas, carbohidratos simples y sal), la
falta de actividad fisica y el estrés prolongado. A pesar de que la inflama-
cién ocasionada por la obesidad no causa ningun sintoma visible, contri-
buye en gran medida al desarrollo posterior de enfermedades crénicas
tan serias como las del corazoén, la diabetes y ciertos tipos de cancer.

La obesidad se caracteriza por la desorganizacion de la estructura
del tejido adiposo y por provocar la muerte de los adipocitos, fenémeno
que supera la capacidad de las brigadas restauradoras del sistema inmu-
nitario para limpiar estos desechos celulares y recomponer su funciona-
miento. El sistema inmunitario interpreta la acumulacién de estas células
muertas como senales de peligro (patrones moleculares asociados a da-
fos 0o DAMP, en inglés, damage associated molecular patterns),las cuales,
si no logramos mejorar nuestro estilo de vida y mantener una composi-
cion corporal saludable, se hacen persistentes y provocan un circulo vicio-
so de muerte celular, estrés oxidativo e inflamacién. Como si fuera poco,
esta inflamacién crénica de bajo grado causada por la obesidad también
puede conducir al desarrollo de resistencia a la insulina, lo que puede cau-
sar una condicion relacionada con el sindrome cardiometabdlico.

Ante este problema,
ejercicio y buena alimentacion

Para tratar las enfermedades asociadas a este sin-
drome, es tipico que los médicos recomienden hacer ejer-
cicio y tener una alimentacién adecuada. Pero... jcomo
estas recomendaciones impactan la inflamacién crénica?

Por un lado, durante el ejercicio fisico, el muscu-
lo libera mioquinas, sustancias que actuan en el cuerpo
para producir diversos efectos favorables. Las mioquinas
pueden actuar sobre las células del sistema inmunitario
regulando la respuesta inflamatoria; ademas, pueden es-
timular la produccion de antioxidantes y otras moléculas
protectoras y reparadoras. También pueden actuar direc-
tamente sobre el tejido adiposo para aumentar el gasto de
la grasa almacenada. Estos efectos combinados pueden
mitigar la resistencia a la insulina, promover la captacién
de glucosa y disminuir la obesidad central, mejorando el
estado metabolico e inmunolégico general.

Ademas del ejercicio, la dieta es otro habito con
el potencial de modular el sistema inmunitario. Se reco-
mienda seguir una dieta con cantidades de alimentos
adecuadas, sin excesos, y que incluya el consumo de fru-
tas, verduras, frutos secos, aceite de oliva, pescado, granos
enteros y productos fermentados, como el yogur. Este
patrén de alimentacion es muy importante para mante-
ner la salud de las bacterias benéficas del intestino. Estas
bacterias tienen muchas funciones, como la de mantener
el balance proantinflamatorio y preservar la integridad
de la barrera intestinal. Esto, a su vez, permite mantener
un equilibrio adecuado y diverso de las poblaciones bac-
terianas, cuya alteracion se considera un factor de riesgo
para el desarrollo de enfermedades asociadas al sindrome
cardiometabolico.

Por otrolado, resulta interesante que algunos de los
farmacos que ya se emplean para el manejo de problemas
causados por este sindrome, como las estatinas (para dis-
minuir el colesterol) y la metformina (para el manejo de
la hiperglucemia), parecen tener efectos antinflamatorios,
lo que da lugar a la idea de que modular la inflamacion
cronica puede ser un blanco terapéutico para el manejo
de estas condiciones.
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La inflamacion es un mecanismo de defensa del cuerpo que, cuando se resuelve de manera oportuna y adecuada, permite

’ retornar al equilibrio funcional propiciando un buen estado de salud.
Uno de los retos actuales y futuros mds grandes de la sociedad moderna lo constituye las epidemias de sobrepeso y obesidad;
ellas, sin que logremos advertirlo, nos provocan un estado de inflamacion de bajo grado no resuelto, cuya persistencia nos

hace mas vulnerables a enfermedades y muerte temprana.

Inflamacion
aguda
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¢ Que estamos haciendo en la UdeA?

El Grupo Inmunomodulacion —GIM— de la Universidad
de Antioquia ha investigado como manejar la inflamacién croni-
ca utilizando intervenciones dietarias e inmunoterapias en ani-
males de experimentacion. El uso de ratones de experimentacion
es una practica comun en la investigacion biomédica, regulada y
supervisada por comités de ética, 1a cual ha posibilitado avances
significativos en la comprension de diversas enfermedades y en
el desarrollo de nuevos tratamientos médicos. En uno de nuestros
estudios con ratones alimentados con una dieta rica en grasa se
encontré que un suplemento experimental de café verde redujo la
adiposidad, la obesidad y la acumulacién de grasa en el higado. De
manera interesante, se observo que estos ratones estaban menos
inflamados y que el tratamiento contribuy¢ a preservar la diver-
sidad de bacterias de la microbiota intestinal. Este ultimo aspecto
es importante, ya que la dieta occidental promueve la pérdida de
la diversidad bacteriana. En conjunto, la intervencion nutricional
mejoro varios aspectos importantes del sindrome cardiometabo-
lico.

Si la inflamacion crénica es un problema, ;por qué no se
trata a las personas que sufren de enfermedades crénicas con
farmacos antinflamatorios e inmunosupresores? Estos farmacos
estan disenados para mitigar la inflamacién que es clinicamen-
te evidente (por ejemplo, cuando tenemos dolor, fiebre, malestar,
hinchazén, etc.) y, si se usan por mucho tiempo, pueden acarrear
efectos adversos (por ejemplo, mayor propension a las infecciones
oadesarrollar ulceras gastricas o cancer). Por esta razén, una meta
de la farmacologia moderna es la de desarrollar inmunomodula-
dores que mitiguen la inflamacién patologica sin perjudicar la
respuesta de defensa. En el GIM también hemos desarrollado un
enfoque inmunoterapéutico experimental, en el que moléculas
«pequetias» (como la curcumina, la vitamina D y la dexameta-
sona) se inyectan por via subcutanea y en dosis bajas para tratar
enfermedades inflamatorias crénicas. En estas investigaciones
hemos confirmado que la modulacién de la respuesta inflamato-
ria por medio de la induccién de un potente mediador antinfla-
matorio llamado IL-10 ayuda a restablecer el equilibrio proantin-
flamatorio y mitiga la aterosclerosis y la inflamacién neurologica
autoinmune en modelos animales experimentales. A este respec-
to, la estrategia que utilizamos resulté ser conveniente y segura,
dado que se basa en la administracién de bajas dosis que no su-
primen la funciéon defensiva del sistema inmunitario, y ademas

realista, dado que usa moléculas pequefias ampliamente conocidas,

disponibles y sumamente baratas.

En conclusion, la evidencia reciente de numerosos grupos de in-
vestigacién alrededor del mundo, incluyendo el nuestro, confirma que,
mas alla de las intervenciones actuales para el sindrome cardiometa-
bélico (por ejemplo, con estatinas y metformina, dirigidas a modificar
el metabolismo de lipidos y azucares), existe una nueva frontera para
tratar estas enfermedades con el propésito de moldear la respuesta

Edicion 19 | EXPERIMENTA

inflamatoria. Desde esta pers-
pectiva, la regulacion adecuada
del sistema inmunitario podria
mitigar la inflamacion crénica y,
por tanto, contribuir a aliviar las
enfermedades que se relacionan
con esta, independientemente de
su origen (metabdlico, autoinmu-
ne, alérgico, etc.).

Glosario

Aterosclerosis: Reaccion infla-
matoria a la acumulacién de li-
pidos en la pared de las arterias
que da lugar a placas ateroma-
tosas, las cuales pueden romper-
se y ocasionar hemorragias o la
formacién de trombos que pue-
den generar infartos del corazon,
accidentes cerebrovasculares o la
formacién de aneurismas.

Composicién corporal saludable:
Relacion entre la grasa corporal y
el musculo. Es preciso tener una
relacion grasa-musculo adecua-
da para mantener la homeostasis
metabdlica e inmunologica del or-
ganismo, y en general la salud.

Funcién homeostatica: Capaci-
dad del sistema inmunitario de
mantener al organismo en un
estado saludable y estable. Le per-
mite reconocer danos y alteracio-
nes en los érganos, y reaccionar
de forma adecuada y proporcio-
nal con el fin de que se retorne a
un equilibrio funcional.

Moléculas «pequeiias»: Com-
puestos de bajo peso molecular
que pueden difundirse rapida-
mente y llegar a sus sitios de ac-
cion en las células para modificar
o regular diferentes funciones.
Muchos medicamentos son mo-
léculas pequenas.

Sindrome cardiometabélico:
Agrupa diversas alteraciones
metabdlicas que se consideran
factores de riesgo que elevan la
posibilidad de desarrollar en-
fermedades  cardiovasculares
y diabetes. Ocurre cuando se
presentan tres de las siguientes
condiciones: aumento de la obe-
sidad central (exceso de grasa
en el abdomen), hiperglucemia,
dislipidemia (triglicéridos altos
o «colesterol bueno», cHDL bajo)
e hipertension. Estas alteracio-
nes son consecuencia de la re-
sistencia a la insulina.
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La fisica fundamental de nuestros dias camina con varias incomodidades en su dia a dia. La
materia oscura es una de las principales porque, aunque compone alrededor de una cuarta
parte del universo, desconocemos su naturaleza. La primera cuestion por resolver, antes que
la de su composicion, sera la de como buscarla.

En algun momento, todos
hemos sentido una incomodidad
en los zapatos, sin que logremos
entender la causa. Sabemos que
podemos quitarnos los zapatos,
sacudirlos, hurgar con nuestros
dedos en un intento por descubrir
el origen del malestar. Por mas
que buscamos, no logramos en-
contrarlo. Seguimos caminando,
sin saber bien qué nos atormenta
como un fantasma podal. No lo
vemos, pero nuestro dolor es fiel
testigo de que alli esta.

Esta comparacién sirve
para ilustrar cémo la materia
oscura puede asemejarse a una
gran incomodidad en los zapatos
de los fisicos, porque, aunque sa-
bemos que esta ahi, desconoce-
mos de qué esta hecha. Este tipo
de extranieza es tal vez una de las
propiedades mas importantes de
la ciencia, pues hace que un obje-
to adquiera un caracter de primer
interés cientifico.

Ese es el caso de la materia
oscura: le pusimos un nombre a
ese objeto incémodo porque de-
bia domesticarse. Aquello que no
se podia ver era entonces, en ri-
gor, oscuro. Ademas, era materia,

porque era grave, atraia a otra materia, y entonces asi fue como la lla-
mamos materia oscura. Su composicién hasta ahora es completamen-
te desconocida, aunque algunos de sus comportamientos no lo son
tanto: no emite luz, orbita en las galaxias y ayuda a que ellas existan.
Sobre las estrellas, al contrario, podemos saber muy bien de qué estan
hechas al estudiar la luz que emiten.

Segun nuestra teoria de como se ha formado el universo, sin
materia oscura no podriamos ver las galaxias en el telescopio. Pero no
solo las galaxias estan gobernadas por la interaccion gravitacional, hay
muchos otros fenémenos que no se pueden explicar sin asumir que
hay mas materia de la que vemos rondando en el universo.

Sitodala materia que conocemos, la normalita, la de los objetos
de nuestro dia a dia y de la que estamos hechos, esta formada por par-
ticulas fundamentales, ;por qué no habria de estar hecha la materia
oscura también de alguna particula fundamental? La incomodidad,
asi, se instauré en lo mas profundo de la fisica de particulas.

Modelos simplificados
en el estudio de nuevas particulas

La busqueda de materia oscura ha llevado a los fisicos a desarro-
llar modelos tedricos que expliquen (o intenten hacerlo) su naturaleza
y su comportamiento. Los modelos simplificados —herramientas teé-
ricas derivadas del Modelo Estandar, es decir, que experimentan con
las particulas y los acoplamientos de este— han sido utiles como re-
ferencia en las simulaciones de la manera en que se verian las senales
de materia oscura en el Gran Colisionador de Hadrones —LHC, por sus
siglas en inglés, large hadron collider—. Otros se han descartado por
sus limitaciones en relacion con el alcance energético en las busque-
das en el LHC, como los modelos de materia oscura inerte y la teoria de
campos efectivos.
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Entonces, siguiendo con
nuestra comparacién, ;como di-
senar un método que nos llevara
efectivamente al encuentro de la
incomodidad? ;Como hacer un
mapa para circunnavegar el glo-
bo cuando aun no se sabe si el
mundo puede realmente circun-
navegarse? Es decir, ;como debe-
mos planear la busqueda?

Los modelos simplificados
proporcionan un enfoque que se
vale de suposiciones teéricas mi-
nimas y un marco de interpreta-
cién simple. El reto seria entonces
prever todas las posibles sefiales
para la busqueda de materia os-
cura con el enfoque del modelo
simplificado.

Usar los datos del LHC
para buscar la piedra
en el zapato

iQué mejor lugar para
buscar particulas que un coli-
sionador de particulas? El LHC

Si la materia oscura esta hecha de una particula fundamental
muy masiva, entonces un colisionador podria acelerar particulas has-
ta una energia tan alta que produjera dichas particulas de materia
oscura. Dado que son particulas con mucha masa, haria falta mucha
energia.

Zapatos nuevos: un enfoque novedoso en el uso
de modelos simplificados para la busqueda de
materia oscura

En el Grupo de Investigacion Fenomenologia de Interacciones
Fundamentales de la Universidad de Antioquia —GFIF— disenamos,
entonces, un método para buscar materia oscura en un caso particu-
lar de colisiones del LHC. Este colisionador toma protones y los lleva
a energias grandisimas antes de colisionarlos. Al acelerar protones a
tales energias y hacerlos colisionar, podemos generar particulas de
masas muy grandes, miles o millones de veces mas grandes que la del
mismo proton. Nuestra particula candidata a materia oscura es, en
efecto, tremendamente masiva, y el boson vectorial que la produce,
cien millones de veces mas masivo que el proton.

Asi pues, examinamos si de las colisiones a grandes energias
entre dos protones podemos esperar, una vez cada muchos millones
de colisiones, que se produzcan un par de particulas de materia oscura.
Esto lo hicimos construyendo un aparataje teérico que nos permitiera
predecir la produccion de materia oscura sin alterar los demas proce-
sos fisicos que ya conocemos en este intrincado mundo de colisiones.
Debido a esta simpleza, llamamos este constructo tedrico «modelo
simplificado».

Ese método se penso para que fuera independiente del «equi-
paje» tedrico que nos impone la tradicién, es decir, el Modelo Estandar
de Fisica de Particulas, para escapar de los sesgos usuales de la teoria
y acercarnos a un marco mas experimental. En palabras poco usadas,
nos pusimos en zapatos nuevos para tratar de andar en un camino ex-
trafio y desconocido. Nos cambiamos los zapatos para ver silos nuevos
no tenian una piedra adentro.

La topologia de fusion de bosones vectoriales —VBE, por sus
siglas en inglés, vector boson fusion—, proceso en el que dos bosones
vectoriales se fusionan para producir nuevas particulas cuya desinte-
gracion podria ser materia oscura, es un enfoque novedoso que se ha
aplicado recientemente en el contexto de los modelos simplificados. |Y
encontramos que es importante!

Datos del LHC. Imagen: Cortesia del investigador.
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No hemos sido los unicos
en estudiarlo asi, pues ya otros
equipos de cientificos han tratado
de explorar caminos que indiquen
como las colisiones del LHC pueden
producir materia oscura. Nuestra
exploracién, por su parte, mostr6
que hay al menos un camino adi-
cional, inexplorado, para hallar la
materia oscura en los millones de
colisiones de protones.

Utilizamos diversos méto-
dos computacionales para simu-
lar las colisiones del LHC. Con esto
pudimos estimar qué tan bien
podemos distinguir las colisiones
que producen materia oscura de
aquellas que solo producen lo que
normalmente vemos en el LHC:las
particulas de la materia conocida.
Requerimos de una alta capacidad
computacional y de analisis, lo que
nos ha exigido utilizar tecnologia
de punta tanto en relacion con el
hardware como con el software.

Después de un largo trabajo
en el cual demostramos que pode-
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Seguir caminando con zapatos nuevos

De nuestro hallazgo se sigue la necesidad imperante de cami-
nar experimentalmente el nuevo camino que encontramos. ;Qué tal
que la materia oscura se encuentre justo en ese camino y no en nin-
gun otro de los ya previstos? La materia oscura puede estar alli, espe-
randonos.

Este método novedoso y exploratorio nos mostré que habia
oportunidades en el LHC que podriamos seguir explotando. De la
mano de la incomodidad, y con la impresién intacta, encontramos, y
les contamos a todos a través de un articulo publicado en una revista
internacional, que hay formas de hallar la materia oscura en el LHC
que nadie antes habia realmente sospechado.

La incomodidad continua
y continuara, quién sabe por
cuanto tiempo, hasta que pro-
bemos la real composicion de la
materia oscura. Seguiremos bus-
cando, porque en eso consiste la
tarea de investigar: en caminar
aun con la incomodidad.

El grupo de investigacion
participa en otros experimentos,
como el del solenoide compacto
de muones —CMS, por sus siglas
en inglés, compact muon sole-
noid—, uno de los ubicados en el
LHC para buscar también mate-
ria oscura. X

Glosario

Acoplamiento: Fortaleza de la Modelo Estandar de Fisica de

interaccién entre diversos tipos
de particulas.

Boson vectorial: Particula que
media interacciones y que tiene
preferencia por ocupar el mis-
mo espacio que otras iguales a
ella.

Particulas: Modelo que permi-
te explicar la constituciéon de la
materia y sus interacciones con
los conocimientos tedricos y ex-
perimentales mas actuales.

Modelos simplificados: Versio-
nes simplificadas de modelos
de nuevas particulas que sirven

como hoja de ruta para buscar-
las en la naturaleza.

Topologia de Fusién de Boso-
nes Vectoriales: Proceso de la
naturaleza en el cual se fusio-
nan dos bosones vectoriales
para producir otras particulas.

Este texto hace parte del proyecto «Busquedas de materia oscura en el experimento CMS». Los
autores que participaron en esta investigacion son Santiago Duque Escobar, Daniel Ocampo
Henao, José David Ruiz Alvarez y Jessica Veldsquez Munera. Este trabajo fue financiado por
el fondo de Primer Proyecto del CODI y el fondo de Democratizacién del Conocimiento de la
Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Antioquia.
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1 impulso de una
transicion  ener-
gética y la des-
carbonizacion del
sector del trans-
porte para miti-
gar los impactos
del cambio clima-
tico hacen parte de un escenario
que promueve cada vez mas la
investigacion en este campo. En-
tre los retos que la ingenieria de
las baterias debe superar se en-
cuentran el de igualar los tiem-
pos de carga de la bateria con los
rangos de tiempo de llenado de
un tanque de gasolina de un ve-
hiculo de combustién (cinco mi-
nutos, aproximadamente), el de
extender la vida util hasta alcan-
zar tiempos superiores a treinta
anos y el de reducir su costo para
hacer el vehiculo eléctrico mas
accesible.

Capacidades
cientificas para la
descarbonizacion

Para el desarrollo de nuevas
tecnologias de baterias de ion-litio,
Colombia tiene grandes oportuni-
dades, tanto por la riqueza en mi-
nerales como el hierro, el niquel y
el manganeso, como por la posibi-
lidad de aprovechar las baterias de
ion-litio provenientes de vehiculos
eléctricos en almacenamiento es-
tacionario, para prolongar su vida
util y, en los procesos de economia
circular, para recuperar los compo-
nentes.
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Desde hace mas de ocho arios, el Grupo de Investigacion CIDEMAT
de la Universidad de Antioquia ha trabajado en el desarrollo de mate-
riales activos —compuestos quimicos que almacenan energia, como los
o6xidos de litio, el manganeso, el niquel, los fosfatos de litio y el hierro—
para fabricar componentes de baterias de ion-litio de bajo costo, alta
densidad energética y alta capacidad en la entrega de corriente eléctrica.
Con dichos materiales se fabricaron las primeras celdas de ion-litio tipo
moneda CR2032 y cilindricas 18650 en el pais. Este trabajo ha promovido
avances en el desempernio de los componentes, el aumento de su vida itil
y los procesos de economia circular.

El Grupo de Investigacion CIDEMAT se consolida asi como un pio-
nero a nivel nacional en la produccion local de baterias de ion-litio y en la
conversion de las baterias residuales de movilidad eléctrica en sistemas
de almacenamiento estacionario, contribuyendo a la transiciéon energé-
tica mediante el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia,
desde las capacidades del grupo en las areas de la electroquimica y el
desarrollo de nuevos materiales.

La estructura de una bateria de ion-litio

Para entender la importancia que tienen las investigaciones
realizadas sobre el desarrollo de materiales y componentes de baterias
de ion-litio es necesario conocer la funcién de cada componente. Una

........................... Terminal
? positiva
Cubierta .

metdlica = = ... Anodo -+ Separador

Electrolito

Diagrama de la

P Terminal
negativa

de una bateria

estructura interna

celda de ion-litio esta compuesta por dos electrodos, uno es el catodo o
electrodo positivo y el otro es el anodo o electrodo negativo, responsa-
bles de la conversion y el almacenamiento de la energia. Ambos estan
inmersos en un medio llamado electrolito, que permite transportar car-
gas eléctricas en forma de iones, entre los dos electrodos de la celda. La
capacidad de una bateria se define por la cantidad de cargas que puede
entregar o recibir el metal de transiciéon del material activo del catodo,
y por la cantidad de litio que se puede alojar en el interior de las estruc-
turas laminares del grafito del anodo. La vida util y la seguridad de una
celda de ion-litio se definen en gran medida por la estabilidad quimica
tanto del electrolito como de los electrodos.

Innovacion en materiales
para baterias ion-litio

El CIDEMAT ha dedicado varias de sus investigaciones a mejo-
rar cada uno de los componentes de las baterias de ion-litio. Mediante
procesos optimizados de sintesis de materiales electroquimicamente
activos se controlan la composicion, la estructura, la forma y el tama-
no de las particulas del material, para obtener otros que transforman
de manera mas eficiente la energia eléctrica en energia quimica, me-
jorando tanto la velocidad con la que los iones-litio se almacenan,
como el incremento de la vida en uso de los dispositivos

El grupo ha desarrollado materiales activos de catodo del tipo
oxidos sin cobalto y fosfatos de manganeso, con formas de nanoba-

Materiales para catodos de baterias con
morfologias de nanobarras.
Fotografia: Cortesia de los investigadores.
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rras y nanoplacas, con los que se
fabrican los electrodos. De igual
manera, se han desarrollado ma-
teriales activos de anodo, como
hilos de carbon de alta densidad
energética con incorporaciéon de
magnetita, materiales hibridos
organicos-inorganicos y anodos
de grafito sintético, procesado a
partir de residuos industriales.

Celdas mas estables y
seguras

Para mejorar la estabilidad
y la seguridad de las celdas se han
desarrollado electrolitos sélidos —
no inflamables y quimicamente
estables— a base de sulfuros con
estructura tipo perovskita y liqui-
dos i6nicos de alta estabilidad para
sustituir los electrolitos convencio-
nales conformados por sales de li-
tio y solventes organicos (altamen-
te reactivos e inflamables).

Materiales para anodos de baterias en hilos
carbén con magnetita incorporada.
Fotografia: Cortesia de los investigadores.
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Las investigaciones han
avanzado, tanto en relaciéon con
los materiales que almacenan
la energia como en funcién del
componente que transporta los
iones-litio entre el anodo y el ca-
todo de la bateria, incorporando
electrolitos en estado solido o
liquidos iénicos que mejoran la
vida util y 1a seguridad de las ba-
terias. A partir de los materiales
desarrollados, se ha logrado fa-
bricar celdas 18650 para ensam-
blar un pack que permita operar
una aspiradora robot, las cuales,
ademas de tener un alto desem-
peno en el almacenamiento de
energia, permiten reducir los im-
pactos ambientales por la susti-
tucién del cobalto y el desarrollo
de procesos de sintesis de baja
generacion de residuos y bajo
consumo energeético.

Un centro de
diagnostico
para el reciclaje de
baterias

Como grupo de investiga-
cién nos interesa el estudio de los
componentes tdxicos que contie-
nen las baterias y el manejo de
las baterias después de que cum-
plen su vida util. Para el ano 2022
se vendieron en Colombia mas de
ocho mil unidades, entre vehicu-
los eléctricos —BEV—, hibridos
enchufables —PHEV— y motos
eléctricas. Esto implicara la gene-
racion de casi cinco mil toneladas
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Enrollado de electrodos durante el ensamble de una celda de ion-litio.
Fotografia: Cortesia de los investigadores.

deresiduos para el ano 2029. Con el fin de impulsar la movilidad eléctri-
cay mitigar los impactos ambientales que generan las baterias cuando
culminan su vida util en sistemas de transporte eléctrico, el grupo de
investigacion pondra en operacion el primer centro de diagnoéstico de
baterias de ion-litio, con un equipo de profesionales de alta formacién
en sistemas de almacenamiento de energia y equipos con la capacidad
de cubrir la demanda del mercado nacional.

El centro de diagnostico pretende aprovechar los casi 500 GWh
de capacidad de almacenamiento que se van a generar cada ano por el
remplazo de baterias en los vehiculos eléctricos, para determinar posi-
bles aplicaciones en segundos usos, entendiendo que cuando una ba-
teria termina su ciclo de uso en la movilidad eléctrica aun cuenta conla
capacidad de operar al menos otros cinco anos en sistemas de menores
demandas, como los sistemas de almacenamiento estacionario, en los
cuales no es necesario transportar permanentemente la bateria ni se
requiere entregar altas corrientes.

Para darles un segundo uso a las baterias
que salen de la movilidad eléctrica, el grupo ha de-
sarrollado sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica Lo primero que debe hacerse es medir la
capacidad actual —estimaciéon del estado de salud
0 SOH, por sus siglas en inglés, state of health— de
cada baterfa y clasificarlas de acuerdo a esta. Luego,
un nuevo sistema de bateria podra ensamblarse en
funcién de la necesidad del sistema de almacena-
miento estacionario que se requiera. [gualmente, se
debera determinar la vida remanente de la nueva
baterfa ensamblada mediante modelos predictivos.
Una alternativa para verificarla es la instalacién de
sistemas de monitoreo remoto que permitan cono-
cer las condiciones reales de operacién de la nueva
bateria de segundo uso.

Usar hasta lo ultimo: segunda vida y
reciclaje de baterias

Se estima que con las baterias retiradas de la
movilidad eléctrica cada ano se pueden suministrar
bancos de almacenamiento de energia para que
unas treinta mil casas puedan operar con energia
fotovoltaica y desconectadas de la red. Finalmente,
para el aprovechamiento de las baterias que no son
aptas para aplicaciones de segunda vida, se trabaja
en procesos de reciclaje de componentes que per-
mitan recuperar los materiales activos de las ba-
terias y regenerar su estructura y su quimica, para
incorporarlos nuevamente en la fabricacion de ba-

Edicion 19 | EXPERIMENTA

terias de ion-litio. Todos estos procesos de reciclaje
se enfocan en tratamientos limpios de bajo consu-
mo de energia y reactivos, para hacerlos ambiental
y econémicamente viables.

Prepararse para los extremos: rutas
futuras en el desarrollo de baterias

Entendiendo el impacto ambiental que gene-
ra cambiar la bateria de un vehiculo eléctrico cada
siete anos y los desafios en cuanto a la seguridad
y la operacién a temperaturas extremas (bajo o °C
y superiores a 60 °C), se debe seguir trabajando en
el escalado de baterias todo solido, en las cuales la
vida util se puede ampliar hasta treinta afios. Con di-
chas baterias los riesgos de inflamabilidad podrian
minimizarse, y se podria operar bajo condiciones
extremas de frio o calor. En cuanto a la portabilidad,
el grupo sigue trabajando en la innovacion en me-
todologias de diagnostico maoviles de corta duracion,
que permitan diagnosticar en sitio las baterias de los
vehiculos con un alto nivel de confiabilidad.

Los cambios permanentes en las tecnologias
de almacenamiento de energia, los desafios que
presentan en relacién con la vida util, la densidad
energética y la seguridad, los conflictos geopoliti-
cos por la escasez de algunos minerales fundamen-
tales para la fabricacion de baterias y el costo de los
mismos hacen que sea necesario innovar perma-
nentemente en el diseno de las baterias y en el uso
de componentes de menor costo y menor impacto.
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Integrantes del Grupo de Investigacion Ciencia de los Materiales de la Universidad de Antioquia

—CienMate—. Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez, Direccion de Comunicaciones.

1 Grupo de Investigacion Ciencia de los Materiales de la Universidad de An-
tioquia —CienMate— se cred en el ano 1994, en el Laboratorio 317 del Blo-
que 1, como Grupo de Polimeros, bajo la direccion de la profesora Betty Lucy
Lopez Osorio; y luego se vincularon profesores pertenecientes al grupo de
Catalizadores y Adsorbentes, de Ingenieria Quimica, y Sintesis Inorga-
nica y Catalisis, de Quimica, con experiencia en zeolitas, silices y carbo-
nes. Con la inclusién de nuevos temas de investigacion, en el afio 1998,
el grupo cambi6 su nombre por el de Ciencia de los Materiales, bajo la
direccion de la profesora Ligia Sierra Garcia, y ese ano fue y continua
clasificado por Colciencias como Grupo A1 En el ano 2004 retomo la direc-
cién del grupo la profesora Betty Lucy Lopez Osorio, y el grupo se traslado
a la Sede de Investigacion Universitaria —SIU—, donde permanece en los
laboratorios 310 y 311 de la Torre 1, y continua como Grupo A1. Al inicio del
ano 2023, con motivo de la jubilacion de la profesora Betty Lucy Lopez Oso-
rio, asumio la direccion la profesora Monica Mesa Cadavid.

Enlos anos noventa aun no se hablaba de nanotecnologia, pero en
ese momento los investigadores del grupo que enla actualidad se conoce
como Ciencia de los Materiales de la Universidad de Antioquia se aven-
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turaron a trabajar en la preparacion de aluminosilicatos nanoporosos y
polimeros microestructurados. Estos inspiraron el inicio de una nueva
generacion de cauchos, catalizadores, polimeros, hidrogeles y otros ma-
teriales funcionales con propiedades mecanicas y biologicas mejoradas.
Su evolucion a lo largo de estos treinta afios ha contribuido al desarrollo
de electrodos y membranas para celdas de combustibles, nanoparticu-
las para la liberacién controlada de principios activos, biocatalizadores
estabilizados por inmovilizacién de enzimas, ap6ésitos para curacion de
heridas y nuevas moléculas producidas por mecanosintesis.

Actualmente, CienMate esta vinculado al Instituto de Quimica de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, y se ha consolidado como
un grupo de investigacién en el disefio, la sintesis, la modificacion, la ca-
racterizacion y la aplicacién de materiales inorganicos (silices, carbones
y aluminosilicatos) y poliméricos naturales y sintéticos, como los plas-
ticos, el quitosano, los polivinilicos y los hidrogeles proteicos. Colabora
con diversas empresas del pais y otros grupos de investigacion en la so-
lucién de problemas relacionados con la caracterizacion y la estabilidad
de pinturas, resinas, excipientes farmacéuticos y cosméticos, abrasivos,
materias primas de la industria quimica, del papel, el reciclaje, y el retso
de materiales, el aprovechamiento de residuos, entre otras actividades.
CienMate brinda oportunidades para la formacién de estudiantes de
pregrado, maestria y doctorado, con egresados especialmente de Qui-
mica y Ciencias Quimicas.

Los inicios de un grupo
con vocacion interdisciplinar

El profesorado de CienMate inicialmente se conformé con profe-
sionales de quimica e ingenieria quimica, y con el tiempo se vincularon
profesionales de quimica farmacéutica e ingenieria de materiales. Tam-
bién se han vinculado otros estudiantes de Ingenieria Biomédica. Asi,
el laboratorio ha desarrollado las capacidades para resolver problemas
complejos que requieren una cooperacion interdisciplinaria.

Durante sus primeros anos, CienMate se dedico a la investigacion
con polimeros, silices y mezclas de estos, para lograr el reforzamiento de
los polimeros en el mejoramiento de sus propiedades. Para el ario 200,
inici6 con la sintesis, la caracterizacion y la aplicacion de polimeros bio-
degradables a partir de quitosano, polivinilalcohol, acido polilactico, aci-
do lactico-co-glicdlico, albumina y plasma sanguineo, para su uso en la
liberacion controlada de principios activos, apésitos para la curacién de
heridas, peliculas para empaques, membranas para celdas de metanol,
entre otros ejemplos. La trayectoria y la evolucion del grupo CienMa-

te se puede contar enunciando los
materiales que han sido objeto de
investigacion durante sus veinti-
cinco anos de existencia:

Cauchos y polimeros
reforzados

Esta area se inici¢ en el ano
1998, cuando los profesores Betty
Lucy Lopez, Ligia Sierra y Carlos
Saldarriaga, expertos en polime-
ros y zeolitas, unieron estas areas
del conocimiento para crear ma-
teriales organicos reforzados en
sus propiedades mecanicas y qui-
micas, y con resistencia al fuego.
Como ejemplos que incluyen ade-
mas mayor resistencia mecanica,
estan los cauchos y fibras textiles
tales como el nailon. Para la sinte-
sis de zeolitas, silices u otros alu-
minosilicatos a temperaturas su-
periores a 100 °C, se requeria una
autoclave (recipiente de acero re-
cubierto con teflén), pero el grupo
no contaba con esta ni con equipos
de caracterizacién para comprobar
si la sintesis habia sido exitosa.
Para ello se usaron los equipos de
los que disponia el laboratorio del
profesor Carlos Saldarriaga, de la
Facultad de Ingenieria.

Un laboratorio pequertio,
con un meson para preparar solu-
ciones, con cajones para guardar
los pocos implementos de vidrio
de los que se disponia y una es-
tufa para secar los materiales, era
con lo que el grupo contaba en su
primer inventario. Esas primeras
busquedas de materiales y equi-
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pos, de las potenciales aplicacio-
nes en la ingenieria, la medicina
y las industrias del plastico, y de
colorantes, resinas, papel y mate-
riales hibridos inorganicos-poli-
meros instaron al grupo a pensar
y a actuar interdisciplinariamen-
te. La busqueda de relaciones de
apoyo a nivel nacional e interna-
cional fue el motor para comenzar
a atraer recursos que permitieran
hacer investigacién y convocar a
los primeros estudiantes del gru-
po, desde el pregrado en Quimica,
desde la industria nacional y des-
de el profesorado de la Facultad
de Quimica Farmacéutica, para la
realizacion de estudios de maes-
tria y doctorado.

El apoyo del CODI por con-
cepto de Estampilla, recurso que
recibe la Universidad por el pago
de impuestos, permiti¢ la adqui-
sicion de un cromatoégrafo liquido
(equipo para separar y cuantificar
los componentes de una mezcla),
con el cual desarrollamos méto-
dos de analisis de colorantes para
una industria de la ciudad. Con
esto, a su vez, el grupo pudo com-
prar un equipo de analisis quimi-
co por espectroscopia infrarroja y
un computador para usar por tur-
nos entre docentes y estudiantes.
En ese tiempo, los articulos cienti-
ficos se solicitaban a través de la
biblioteca, con tiempos de espera
de entre uno y tres meses para
que llegaran impresos, en sobre
sellado, y se pudieran estudiar.
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Silices mesoporosas, carbones mesoporosos y
nanotubos de carbon

Las zeolitas también inspiraron la sintesis de silices mesoporosas,
con poros de tamano entre 2 y 10 nm, que apenas estaban incursionando
como soportes de catalizadores en la industria petrolera. La Mobil Corpo-
ration, la Universidad de Santa Barbara y otros grupos de investigacion
a nivel mundial ya habian comenzado este camino, y debido a sus poros
grandes y la alta area superficial surgio la idea de utilizar estos mate-
riales como fases estacionarias cromatograficas. Para eso era necesario
empacarlos en columnas de acero inoxidable, por lo cual se adquirio¢ la
tecnologia de empaquetamiento y nuevos equipos de analisis para su
caracterizacién, como el analizador de area superficial y tamafio de poro
—ASAP—, el calorimetro diferencial de barrido —DSC— para analisis
de transiciones térmicas de polimeros y el analisis termogravimétrico
—TGA— para determinar la estabilidad térmica de los materiales. Asi
continuo nuestro crecimiento en infraestructura y con ello aparecieron
nuevos retos y nuevas oportunidades. Este proceso se fortalecio con la
aprobacion de los primeros proyectos de Colciencias y la llegada de nue-
vos estudiantes de pregrado, maestria y doctorado, jévenes investigado-
res de la Universidad.

Las propiedades de estas silices mesoporosas se aprovecharon en
otras aplicaciones, como la produccién de carbones mesoporosos y na-
notubos de carbon. Estos materiales con propiedades electronicas han
sido muy apetecibles para el desarrollo de dispositivos de conversion y
almacenamiento de energia, anodos y catodos para celdas de combusti-
ble, y celdas solares y catalizadores. La sintesis de este material se inicio
con equipos incipientes, adaptando la mufla (horno que alcanza altas
temperaturas) que habia en el laboratorio, hasta llegar al montaje de un
area de sintesis, con control del flujo de gases y de la temperatura, y hor-
nos mas tecnificados.

Por otro lado, el uso de las silices, como soportes de inmovilizacion
de moléculas con actividad biologica, permitio el nacimiento de la linea
de investigacion de inmovilizacion de enzimas para generar biocataliza-
dores estables y reusables. Estos incluyen la lactasa para la obtencion de
leches y productos deslactosados, probidticos y suplementos dietarios, y
las lipasas para la hidrdlisis de grasas y aceites o su transformacion para
que sean mas saludables.
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Biopolimeros

El amplio uso de productos
plasticos, cauchos, textiles, pintu-
ras y recubrimientos de materiales
dio origen a proyectos relacionados
con la sintesis, la modificacion qui-
mica, el reforzamiento y la caracte-
rizacion de polimeros organicos e
hibridos. Los textiles con retardo al
fuego, pinturas y recubrimientos
ecoamigables estuvieron entre los
primeros logros del grupo en su
primera década de trabajo. El de-
sarrollo de estos proyectos y la vin-
culacion de estudiantes becados y
empresas permitieron expandir y
aumentar el nivel de conocimien-
tos en esta area. Fue asi como ha-
cia el 2004 los investigadores del
grupo incursionaron en temas de
nanotecnologia para el desarrollo
de nanotransportadores de me-
dicamentos y el reforzamiento de
biopolimeros para su uso como
apositos y para el soporte de cul-
tivo celular. Esto coincide con el
traslado a las nuevas instalaciones
de la SIU, el fortalecimiento de la
infraestructura y la adquisicion de
equipos para la sintesis y el ana-
lisis de nanoparticulas (potencial
zeta, dispersion de luz dinamica
o DLS, ultrasonido, ultrafiltrador,
spin-coater).
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Materiales inteligentes en tiempos de la
inteligencia artificial

La investigacion basica relacionada con el desarrollo de los mate-
riales precedentes abri¢ una variedad de opciones de aplicacion en bio-
tecnologia, nanotecnologia y medicina. Nuestras lineas de investigacion
estan enfocadas actualmente en los biopolimeros, la bioinorganica, las
energias renovables y la mecanoquimica.

Los avances continuan y el presente nos hace pensar ahora en
la economia circular, los Objetivos de Desarrollo Sostenible —ODS—, la
bioeconomia y los materiales inteligentes, que tienen las siguientes ca-
racteristicas:

Se adaptan a condiciones de estrés como las membranas y
peliculas poliméricas para las celdas de metanol y las cel-
das solares, respectivamente.

Combinan la alta area superficial con la dispersién atémica
de metales para usarlos como nanorreactores.

Sirven como plantillas para el cultivo de fibroblastos, célu-
las mesenquimales, apoyando la ingenieria de tejidos.
Albergan péptidos, proteinas o enzimas, aumentando su
estabilidad y manteniendo su actividad biologica.

Se producen mediante tecnologias limpias, libres de solven-
tes, como las desarrolladas a través de la mecanoquimica,
que usa la energia mecanica para la sintesis de moléculas,
polimeros y péptidos.

Mediante la sinergia con otros grupos de investigacion, como el
de Biofisica de Enfermedades Tropicales de la Universidad de Antioquia,
se ha fortalecido el trabajo interdisciplinar de Ciencia de los Materiales,
incluyendo inteligencia artificial para la selecciéon de moléculas activas,
materias primas y el desarrollo de materiales biocompatibles, ecoami-
gables, biodegradables, diseniados a medida, para responder a los retos
mundiales.

Montaje para analizar propiedades porosas de
un material por adsorcién de nitrégeno en un
equipo ASAP2020. Fotografia: Alejandra Uribe
Ferndndez, Direccion de Comunicaciones
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La edicion critica
0 de como los obsesivos
hallamos algo que hacer con

los textos

Samuel Restrepo Agudelo

Estudiante de Filologfa Hispénica y de Licenciatura en
Literatura y Lengua Castellana

Semillero de Edicion Critica, adscrito al Grupo Estudios
Literarios —GEL—

Universidad de Antioquia

samuel.restrepoa@udea.edu.co

Tal vez nunca sepamos cuales son los propdsitos de un escritor con su obra (tal
vez el escritor mismo nunca lo sepa). Sin embargo, se mantiene la pregunta:
ipodemos confiar en que el libro que tenemos en nuestras manos refleja la
voluntad escritural de su autor? Aunque sea una opcién comoda (y valida,
también) aceptar los textos tal y como nos llegan, permitdmonos hoy el lujo de
LN IR @y 3 ¥ Ao o, VN la sospecha.
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uiero comenzar con
una pregunta curiosa.
(Alguna vez les ha su-
cedido que en medio
de la lectura de un libro
sienten la necesidad
imperiosa y dominan-
te de conseguir mas
ediciones del texto que
leen con el proposito de
confirmar si lo que dice en la edicion
que ustedes tienen en las manos si
obedece ala voluntad de su autor? No,
jcierto? Pues los envidio. Es un vicio
del que hace un tiempo no me puedo
librar cuando leo un libro proveniente
de una lengua extranjera y, para mas
inri, cuando leo uno en mi propia len-
gua, el espanol.

Existe una expresion de la len-
gua italiana que se utiliza para refe-
rirse al proceso tortuoso por el que
pasa un texto cuando se traduce: el
traductor es un traidor (traduttore,
traditore). Pues les cuento que para
mi fue un segundo descubrimiento
de la muerte darme cuenta de que no
solo el traductor traiciona, sino que
también lo hacen el editor, el copista,
el diagramador y todos los involucra-
dos en el proceso de publicacion de un
texto. Me di cuenta a las malas tanto
de lo primero como de lo ultimo.

Cuando uno cambia una sola
palabra en un texto literario, jincluso
un solo caracter!, cambia todo el tex-
to literario. Me encontré en el ensayo
Juan Rulfo y la falacia del editor un
ejemplo para ilustrar al escéptico so-
bre esta realidad: Pablo Neruda nos
recuerda que del cambio de dos letras
puede depender la orientacién sexual
de un poeta, ya que es diferente escri-
bir «Yo siento un fuego atroz que me
devora» a escribir «Yo siento un fuego
atras que me devora». Pues bien, Al-
berto Blecua senala un dato derrota-
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(A LUIS CANO, EL BENJAMIN DE LA PARTIDA)

» Morena y prieta ha de ser
la tierra para claveles,
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(De una copla andaluza.)

st e

OR qué he de ser el menos en este centro de arte y
ciencia? ¢ Seré yo, por desgracia, la ficha mds triste
de tantas loterfas? No tal: que voy 4 opinar también; 4
echar mi cachito de conferencia;d usar del sacrosanto

derecho de meterme en arquitrabes, que con tdnta sabi-

duria consagraron nuestros licurgos.

Y no es para enseflar—que no hay mucho maiz en
el zarzo—sino para advertir, solamente; para ver de lle-

var al 4nimo de esta juventud antioqueiia, 4 quien alcan-

za la terrible mancha de tinta, unas miajas de alarma, un
asomo, siquiera, de saludable recelo y de prudente des-
confianza. Lo hago con intencién muy laudable y muy
humilde, aunque no me crean, ni me esté l?ien (?1 decirlo.
No gastaré palabras lindas ni trabajosas, sino bien claras
y bien patentes, 4 manera de parroco montanero que ex-
horta 4 sus feligreses. Si tomare tonito imperativo y con-
ceptuoso, no es por arrogancia ni por pedanteria, ni mu-
cho menos por retdricas; serd por via de claridad y pre-
cisién. Nada de lo que digo es para sostener; que €sto no
es tesis, sino hipdtesis: ideas mias, muy persorlla]es, tal
vez erréneas, propias acaso de un criterio Fetrggradq y
estrecho. Declaro, otrosi, que no quiero herir ni mortifi-

car 4 nadie, en lo méds minimo. ¢

Hechas estas salvedades, voy 4 exponer mi pa@;fr
sobre el llamado modernismo, en relacién con las l,?tras
de Colombia, y, especialmente, con las de nuestra tierra
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dor: «Las estadisticas demuestran que,
como media, se comete un error por
pagina» en cada nuevo proceso de co-
pia. De manera que no hay salvacion.

Si, ya sé. Puede parecer que
estoy siendo muy tiquismiquis, pero
creo que puedo convencerlos con otro
ejemplo. ;Ustedes me creerian si yo
les dijera que esto sucede no solo con
autores de otras nacionalidades, de
otras lenguas o de otros continentes,
sino con un autor tan regional, tan
nuestro, como Tomas Carrasquilla?
Déjenme decirles que, después de ha-
cer parte del Semillero de Edicion Cri-
tica de la Universidad de Antioquia,
no queda mas que concluir que... bue-
no, deberian creerme.

Les voy a dar un ejemplo de
Juan Esteban Hincapié, identificado
en el cuento «Historia etimologica». El
relato narra la historia de una mujer
de la vida alegre llamada Luz, quien
enamora a un santurron llamado Ro-
drigo de la Guarda. En la descripcion
de cémo aquella Luz alumbraba el in-
terés de todos los hombres que la ro-
deaban aparecela siguiente linea: «<En
la metropoli austera corria el viento
delicioso del escandalo». Ese adjetivo,
«delicioso», se omite en la edicién de
1952 de la editorial espafiola EPESA
(cuya realizacién, por cierto, la en-
carg6 la familia de Carrasquilla anos
después de que el escritor antioqueno
hubiera muerto).

A partir de aqui podemos hacer
unas preguntas mas o menos intere-
santes que otras sobre el porqué de
esta decision editorial. Les cito otras li-
neas de Carrasquilla acerca del escan-
dalo, con el propésito de incentivar el
pensamiento. En «Discos cortos» el
escritor apunta que «escandalizarse»
es «ver como caen y pecan los demas

74 antioqu efia. / Primera pagina de la «Homilia» de Toméas Carrasquilla 75
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Un filologo dedicado
a la edicion critica,
en primer lugar,
identifica las distintas
ediciones que se han
publicado de una obra
comprendiendo cada
edicion como un objeto
unico. Luego, compara
linea por linea las
distintas publicaciones
buscando cambios y
errores.
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y uno no». Con estos elementos podemos colegir que al editor de EPESA le
parecio en contra de la moral conservadora que se coqueteara con un ele-
mento pecaminoso como el escandalo por medio de un adjetivo aprecia-
tivo como «delicioso», asi que considero pertinente censurarlo. Pensemos
enlo siguiente: en 1952 el franquismo estaba en apogeo en Esparia.

Para pillarnos este tipo de erratas nos sirve la edicién critica. El
procedimiento esta compuesto por los siguientes elementos: recensio,
constitutio textus y dispositio textus. No se dejen intimidar por esos latina-
jos.Realizando un resumen ramplén de la disciplina, les puedo contar que
un fil6logo dedicado a la edicion critica, en primer lugar, identifica las dis-
tintas ediciones que se han publicado de una obra comprendiendo cada
edicién como un objeto unico. Luego, compara linea por linea las distintas
publicaciones buscando cambios y errores. Si, jqué camello! Pero alguien
tiene que hacerlo. Después, teniendo en cuenta la historia de la transmi-
sién del texto (cartas, historia de las editoriales, testimonios personales),
el filologo determina cual es el texto mas confiable. En este escenario que-
da dar cuenta de los cambios registrados en la historia de la transmision
del texto y anadir notas explicativas.

Ahora si: una vez en esta seccion, uno puede lanzarse a la lectura
con conflanza para realizar los estudios literarios que vengan al caso, o,
para personalidades como la mia, es entonces cuando uno puede disfru-
tarlalectura de una ediciéon sin pecar de ingenuo. De hecho, recientemen-
te tuve que decidir si en la «<Homilia n.° 1», ensayo en el que se expresa la
estética de Tomas Carrasquilla, el autor habia escrito 1) «como bibliéma-
nos, por archivos y cancillerias» (edicién de la revista Alpha), o 2) «como
bibliémanos, por archivos y mamémetros» (edicién de Carlos E. Rodriguez
E.), 0 3) «como biblidmanos, por archivos y mamotretos» (edicién de la re-
vista Bolivar).

Importa resolver esta y otras cuestiones del texto carrasquillano,
ya que existen buenas razones para argumentar que cualquiera de estas
alternativas corresponde a los designios del autor. En una carta al poeta
Max Grillo, nada menos, Carrasquilla sugiere que, en una de las ediciones
del texto, la de la revista Alpha, le inventaron cosas que €l no escribié. Asi
que el lector de la «Homilia» podria estar en riesgo de no haber leido lo
escrito por Carrasquilla, sino lo escrito por su editor. Podria pensarse, en-
tonces, que cualquiera de las otras dos opciones es la que se debe escoger
como el texto mas confiable, pero aparece el siguiente problema: todavia
no se ha encontrado suficiente informacién que constate que Carrasqui-
lla supervis¢ efectivamente la edicién de Carlos E. Rodriguez E., y la edi-
cién de la revista Bolivar se publicé después de la muerte del autor.

Hay catorce publicaciones de la «<Homilia n.° 1», de tal manera que
el abanico de posibilidades se expande muchisimo mas. Estas y otras va-
riantes tienen lugar en el ensayo que ilustra la estética del escritor antio-
queno, asi que es mi deber escoger entre las diferentes opciones que se

presentan en la «<Homilia n.° 1» y también en la «Homilia n.° 2». Hasta la
fecha he registrado un total de mil trescientos diez cambios mas o menos
significativos entre las distintas ediciones de las dos homilias, asi que ten-
dré que dirimir: ;aquel cambio de mayusculas es un gazapo del editor?,
jen este tipo de oracion es una incorreccion anadir comas o no?, ;sera po-
sible que la edicion de EPESA de las homilias haya sido fruto de los manus-
critos que envid la familia del escritor? Sin embargo, no teman por mi. He
aprendido, gracias a Nietzsche, que la filologia es el arte de la lectura lenta.

Por el momento, puedo adelantar dos datos. Primero: la edicion de
Bedout de 1958 ha sido una de las mas influyentes entre las ediciones con-
secutivas en la historia de la transmisién textual. Segundo: al sol de hoy, la
primera edicién de Alpha, de 1906, es la mas confiable en lo que concierne
alos designios originales del autor. El laberinto de Creta que constituye la
investigacion, con todo, continua y se bifurca.

Una imagen que amo del fil6logo y que contribuye a la romantiza-
cioén del oficio es aquella de un religioso tonsurado y togado que esta en
su scriptorium repleto de libros revisando alguna copia de la Eneida de
Virgilio con el proposito de copiar el manuscrito y procurar su preserva-
cién y su difusion. jAsi es! Los fil6logos que son editores criticos se encar-
gan de preservar los textos, de conservar la ultima voluntad de su autor.
Son (permitanme decir: «somos») conscientes de su responsabilidad de
preservar un tesoro.

A modo de despedida, quiero mencionarles una forma de expli-
car la labor que refiere Miguel Angel Pérez Priego a partir de un fildlo-
go humanista del siglo XV: Angelo Poliziano. El italiano rememora una
anécdota clasica para explicar el oficio del fildlogo. Al joven Hipolito lo
arrastraron sus caballos brutalmente y sus miembros quedaron repar-
tidos por todas partes. Esculapio, dios de la curacién, se encargé de reco-
ger, juntar, recomponer y dar vida a los trozos. Pues bien, esa es la tarea
del filélogo: preservar la vida saludable de los textos. Hipdlito luego fue
herido por un rayo, debido a la envidia de los dioses, pero eso es otro
cuento... O tal vez no.

En fin, hasta aqui lleg6 este texto. Sepan disculpar que ahora los deje
con la propension a leer paranoicamente... eh, perdén, criticamente. x
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Los filologos que
son editores criticos
se encargan de
preservar los textos,
de conservar la ultima
voluntad de su autor.
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Los numeros no micniten,
de Vaclav Smil

Guillermo Pineda

Profesor jubilado del Instituto de Fisica,
Universidad de Antioquia
guillermo.pineda@udea.edu.co

Alguna vez ha partici-
pado el lector, de ma-

nera activa o pasiva,
en una discusion estilo
«cuantas personas se
necesitaron para cons-
truir las piramides de
Egipto»? Si este ha sido

el caso, es muy proba-
ble que haya escuchado argumen-
tos y opiniones que mencionan a
cientos de miles de obreros cince-
lando enormes bloques de granito
para arrastrarlos a lo largo de ram-
pas hasta su localizacion definitiva.
No faltara quien, ante la magnitud
de la obra, creyendo que habria
sobrepasado con creces las capaci-
dades humanas, invoque la inter-
vencion de alienigenas —que son
los modernos sucedaneos de las
potencias divinas, actualmente en
desuso—. Lo que es muy poco pro-
bable es que alguien sustente sus
afirmaciones con datos confiables,
calculos o estudios serios al respec-
to, por tratarse de una charla super-

ficial, sin otro propésito que el de pasar el rato. Desafortunadamente, con
la misma ligereza con la que se abordan temas como el mencionado, se
suelen afrontar temas de mucha mas actualidad y de importancia vital
como el cambio climatico, la transicién energética, el envejecimiento de
las naciones o el surgimiento y el decaimiento de los imperios.

Pocas veces nos tomamos la molestia de acudir a fuentes confia-
bles —las redes sociales no lo son— para elaborar nuestras opiniones
sobre cualquiera de los multiples temas de los que nos atrevemos a
opinar de manera enfatica y definitiva. Tal vez por eso resulta tan re-
confortante encontrarse con un texto como Los ntimeros no mienten,
de Vaclav Smil. Desde una perspectiva interdisciplinaria, que incluye
las ciencias ambientales, la termodinamica, la tecnologia, 1a historia,
la politica y la sociologia, entre otras areas del conocimiento, Smil, pro-
fesor emérito y distinguido de la Universidad de Manitoba (Canada),
analiza con objetividad bien informada, sustentada en una copiosa y
actualizada bibliografia, algunos de los problemas mas acuciantes del
mundo actual, discute sin sesgos ni apasionamientos la factibilidad de
las soluciones propuestas y esboza lo que considera una posible evolu-
cion de las situaciones. Incluso, al final del libro, se atreve a hacer algu-
nas sugerencias, un tanto utépicas, sobre las conductas que se deben
seguir para superar la coyuntura actual.

El analisis que plantea Smil sobre la demografia de los construc-
tores de las piramides, que se menciond al inicio de estas lineas, es un
excelente ejemplo de su modus operandi. Desechando las citas de au-
tores clasicos, que escribieron sus textos siglos después de terminadas
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las monumentales construcciones, a quienes se deben las cifras desmesuradas
con las que se cuenta a los albaniles que habrian participado en la obra, Smil
efectiia unos calculos bastante elementales que le permiten estimar la cantidad
de energia requerida para construir la piramide de Keops, el tiempo de duracion
de la obra, la energia consumida por cada operario y la eficiencia de su trabajo,
y concluye que participaron en la empresa apenas unos tres mil trescientos tra-
bajadores, que podrian llegar a ser hasta siete mil, entre albaniles y disefiadores.

Recientes investigaciones arqueologicas y paleontologicas sobre las di-
mensiones y las caracteristicas de los alojamientos de los constructores de las
piramides concuerdan con las estimaciones de Smil. De igual manera, el autor
aborda temas tan sensibles como el de la determinacion de los parametros que
definen la calidad de vida de poblacién y, luego de examinar el indice de morta-
lidad infantil y la esperanza de vida, cuestiona la arraigada creencia en la «ex-
cepcionalidad» de Estados Unidos, cuyos indices lo ubican por fuera del grupo de
los veinticinco paises que exhiben los mejores resultados en estos reveladores
indicativos.

Respecto a otros temas de urgente actualidad, como el de la contamina-
cién ambiental generada por el consumo de combustibles fésiles y la posibili-
dad de una sustitucion ecolégicamente amigable en el corto plazo, los numeros
de Smil nos aterrizan en la dura realidad de una dependencia del carbono, del
nitrégeno, del acero y del cemento, que acompanara a la humanidad por largo
tiempo. De no menos interés resultan las reflexiones sobre las costumbres ali-
mentarias, los costos ambientales de la produccion de alimentos y la insosla-
yable dependencia de los muy contaminantes abonos sintéticos, sin los cuales
seria imposible sostener a los ocho mil millones de habitantes del planeta, que
podrian llegar a ser diez mil millones a finales del siglo XXI.

Alguien decia que el primer paso para resolver un problema es plantearlo
de la manera mas precisa posible. El ingenio, la mayor ventaja adaptativa con la
que cuenta la especie humana, ha encontrado a lo largo de la historia soluciones
eficaces para los problemas con los que nos hemos enfrentado, y no hay razones
para pensar que esto deje de ser asi, siempre y cuando tanto los problemas que  p.serencias
se enfrentan como las soluciones que se proponen se analicen con racional obje-  vaclav, S. (2021). Los

tividad, dejando de lado los activismos cargados de ideologias y emotividad que = numeros no mienten:
71 historias para com-
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terminan por hacer dano en vez de generar los beneficios que pretenden. A este
respecto, el texto de Vaclav Smil constituye un valioso aporte. x
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i no hubiera sido por su inconfundible sonrisa, don José no habria logra-
do identificar a su particular vecino aquella manana. Con unas llamativas
gafas de sol y un sombrero, parecia pasar desapercibido por el frente del
jardin de don José.

Don José se dirigio hacia el interior de la casa y al cabo de un instante regresé con un
libro.

—Vamos a ver. Entonces, fuiste al doctor, y te realizé un fondo de ojo, ;verdad?

Juan pensoé que en ese libro le mostraria el tipo de examen que le habian realizado, pero,
aun con algo de dificultad para ver claramente, observé que no era un texto de medicina,
sino de plantas.

—Casi no te reconozco —dijo don José haciendo una pausa en su trabajo
de desyerbado—. Pareces...

—S1 ya s —interrumpio Juan—, un agente secreto. Me lo dicen todos. —Ese examen le permitioé ver justamente el fondo, la parte trasera de tu ojo, y para eso

necesitaba que tu pupila no actuara como lo hace siempre, sino que dejara pasar mucha 2
luz, asi él podia hacer el examen sin inconveniente.

—Bueno, iba a decir un munequito de torta, pero no quiero tener conflicto con tu ima-
inacion. ;A qué se debe todo eso?
¢

—NMire, en lugar de burlarse de nosotros, las personas modernas, deberia reconocer —;Y como sabe todo eso?
que no todo en el mundo es un jardin. Por pasarse tantas horas aqui, se pierde tantos

avances tecnologicos.

—VYa te conté que es un examen bastante comun, y a medida que tengas mas edad se
hara mas habitual en tu vida —dijo en un tono sarcastico que Juan parecio ignorar.
Don Juan abrié la pequetia puerta del jardin al ver que su vecino tenia dificultad para

i T —Para conseguir la dilatacién de las pupilas empled unas gotitas que aun estan hacien-
ingresar y lo invito a sentarse en un banco a la sombra.

do efecto, y por eso te molesta tanto la luz, jverdad? Bueno, es probable que esas gotitas
tuvieran en su composicién un farmaco con un derivado de la atropina.

—A ver, ;de qué me estoy perdiendo, mi «moderno» amigo? —pregunto sonriente.

Juan, aprovechando la sombra, se quité el sombrero, aunque continué con las gafas
puestas.

Don José finaliz6 la oracion poniendo la mano sobre el libro y miré a su vecino dando a
entender que ya habia finalizado la leccién.

—Aunque piense que vengo de una mision secreta, le cuento que aun estoy sorpren-
dido de los avances tecnolégicos en el campo de la salud.

Juan, resignado por caer una vez mas en la trampa, tuvo que preguntar:

—Y, entonces, ;donde esta la relacién entre mi borrosa vision y el jardin?
—Ah... Es que vienes del oftalmologo —aventuré don José ante la cara de sorpresa de

) ) o —Ah, pensé que nolo ibas a preguntar —contesté don José fingiendo sorpresa—. ;Donde
su vecino—. Y por lo que escucho, debe ser tu primera visita, jverdad?

crees que se obtiene o, al menos, dénde se descubrio la presencia de atropina? jEn una
plantal, justamente en esta —dijo mientras abria el libro, donde tenia un senalador—, la
famosa Atropa belladonna.

—Bueno, ahora el que parece agente secreto es usted, don José. ;Como supo todo eso?

—Intuicién que uno tiene —contestd sonriente—. Mira, al ver que se te dificulta in-
gresar al jardin me parece que vienes con la visiéon borrosa. Eso explica lo del ridiculo
sombrero y esas gafas de «agente secreto» —dijo haciendo comillas con los dedos.

—Bueno, ahora viene la siguiente pregunta que esta esperando: ;v por qué se llama asi
la planta?

Juan, sorprendido por lo acertado del relato, quiso saber mas sobre lo que su vecino
estaba aventurando. Fue asi como don José le explicé que asumio que tenia aun las
pupilas dilatadas, luego de un examen de rutina con el oftalmologo, que habia tenido
por primera vez ese tipo de control y que no se trataba de un examen especialmente
moderno.

—Eso si es algo muy curioso. Como te parece que, a pesar de que es una planta muy vene-
nosa, en el Renacimiento italiano se acostumbraba que las mujeres usaran un unguento
preparado con esta planta para provocar, como te hicieron a ti, que sus pupilas se dilata-

ran, algo que para la época era considerado como simbolo de belleza. De ahi lo de bella
donna, es decir, bella dama. ;Qué opinas? Al final también teniamos alguna relacién con
las plantas.

—Bueno, le reconozco esas aptitudes de agente secreto, pero coincidira conmigo en
que es maravilloso todo lo que se puede hacer en cuestiones de salud visual. Insisto en
que no todo tiene que ver siempre con sus benditas plantas...

Sorprendido por la historia, Juan se despidi6 de su vecino aguafiestas, aprovechando que
ya sus o0jos se habian acostumbrado a la visién sin gafas de sol. Aquella noche, una incé-
moda vision le impidi6é dormir tranquilo. En aquel sueno, ya no era un atractivo agente
secreto que miraba por encima de unas gafas oscuras, sino una alegre dama de largo

—Y site dijera que esto tiene que ver con mis benditas plantas, como dices?

—No me dira que... vestido y ojos exageradamente abiertos. Si no habia sido por la cena, que le habia caido

pesada, tenia que ser culpa del vecino, cuya sonrisa también aparecia en el sueno.

—Espérame aqui, en la sombra; fijate si ya te puedes quitar esas gafas de espia, y re-
greso en un momento.



EXPERIMENTA | Edicién 19

Bombardeo de té

Durante la ocupacién alemana de los Paises Bajos
en la Segunda Guerra Mundial, en marzo de 1941,
las fuerzas britanicas hicieron un bombardeo con

el propésito de elevar la moral de las supuestas
victimas de sus bombas: Estas consistieron en miles
de bolsas de té- Este producto se cultivaba en las
Indias Orientales Holandesas (actualmente Indonesia)
y venia acompafiado por el mensaje: «Saludos desde
las Indias neerlandesas libres: Mantengan alta la
moral- Holanda volvera a levantarse»-

Sangre de alcurnia

A pesar de que la sangre en el cuerpo humano tiene
distintas tonalidades de color rojo, segiin se encuentre
oxigenada o no, algunas personas pueden ver que en las
venas de sus brazos o en la palma de sus manos tienen
una coloracién azulada- Esto obedece a una ilusién
éptica creada por la forma en que la luz atraviesa la
piel y la pared de la vena: Antiguamente, este efecto
se usaba para distinguir a la nobleza del vulgo, pues

las primeras se protegian todo el tiempo del sol para
conservar la piel blanca al maximo posible, y por lo
tanto era mas facil observar esa supuesta diferencia de

clase social

Un angulo universal

El agua es calificada como un
«solvente universal» por la
posibilidad de disolver compuestos
de cardcter ibnico (es decir, que
pueden ser disociados en especies
con carga eléctrica): Tiene ese
poder «universal» gracias a un valor
particular del dngulo de los enlaces
H-O-H en su molécula- Si en lugar
de un dngulo de 104,5° presentara
uno de 180° nada en el mundo
seria tal como lo conocemos:

Edicion 19 | EXPERIMENTA

Acelerador doméstico

Un sistema que era de uso comin

hasta hace algunos afios, y que podria
considerarse un «pariente» lejano del

gran acelerador de particulas, era el tubo
de rayos catédicos que caracterizaba los
voluminosos televisores que teniamos en los
hogares: En estos dispositivos se generaban
particulas, electrones, que eran dirigidos
en distintas direcciones hacia una pantalla:
Para conseguir esto se empleaban dos
pares de bobinas que generaban los campos

magnéticos necesarios:
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