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PRÓLOGO

Para cumplir su objetivo de fomentar el desarrollo de las ciencias exactas, físicas 
y naturales, sus aplicaciones y su enseñanza, la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales reconoce a quienes se han destacado por sus aportes al 
país en éstos campos. 

Por esta razón, la Academia adhirió con entusiasmo a la iniciativa de un grupo 
de investigadores coordinados por los profesores Carlos Arturo Soto Lombana 
(Universidad de Antioquia), Carlos Eduardo Maldonado Castañeda (Universidad 
del Rosario) y por el Académico Luis Carlos Arboleda Aparicio (Universidad del 
Valle), de rendir un homenaje a la manera de los Festschrift con los que la comunidad 
científica honra a sus miembros más destacados, al profesor y miembro de la 
Academia, Dr. José Luis Villaveces Cardoso. 

Se trataba de celebrar las numerosas contribuciones del Académico Villaveces a la 
química, a nuestra comprensión de qué es y para qué sirve la ciencia, así como su 
entrega a la docencia, a la investigación y a la administración de la ciencia. A lo largo 
de su notable trayectoria intelectual, el profesor José Luis Villaveces ha contribuido 
al desarrollo académico y científico del país desde diversos ángulos, entre los 
que sobresalen sus aportes a la química cuántica, la química teórica, la química 
matemática, la historia de la química, la filosofía de la química y la enseñanza de la 
química. 

El homenaje contó con el patrocinio de las entidades antes mencionadas y se realizó 
como preámbulo a la Sesión Solemne Estatutaria de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales el día miércoles 19 de agosto de 2015. El evento 
se enriqueció cuando, en esa sesión especial, la Academia tuvo la oportunidad de 
mostrarle al Académico Villaveces todo su aprecio, respeto y admiración al exaltarlo 
a la categoría de Miembro Honorario, el máximo reconocimiento que otorga la 
institución. La sesión culminó con la conferencia “La ciencia como una forma de 
lectura”, dictada por el Académico homenajeado.

El Académico Villaveces comparte el reconocimiento como Miembro Honorario 
con científicos colombianos del más alto nivel como los doctores Ángela Restrepo, 
Víctor Albis, Jorge Arias de Greiff, Julio Carrizosa, Gonzalo Correal, Alicia Dussan 
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de Reichel, Rodolfo Llinás, Gabriel Poveda, Darío Valencia y José Lozano, y 
extranjeros que incluyen a Serge Haroche y David Wineland, permios Nobel de 
Física 2012, Miguel Alario y Franco, Howard Alper, Mohamed Hassan y Chunli Bai. 

***

En el transcurso del día sus alumnos, colegas, familia y amigos le expresaron sus 
sentimientos a través de conferencias que resaltaron sus cualidades personales, 
profesionales y de liderazgo. Varios académicos e investigadores colombianos 
presentaron diversos textos cuya finalidad era reconocer la altura y calidad intelectual 
del profesor Villaveces, en confluencia con temas y problemas de sus propios trabajos. 

Las conferencias cubrieron muy variados asuntos, que se extendieron desde 
descripciones muy expresivas sobre su personalidad como profesor y colega, hasta 
análisis de su sensibilidad social y el vínculo entre ciencia, cultura y humanismo 
en la figura del profesor Villaveces, pasando por el darwinismo cuántico de Zurek, 
hipercomputación biológica, y aspectos sobre historia, educación y teoría de modelos 
en química.

Acompañaron al profesor Villaveces en el Festschrift su esposa Magola Delgado 
(directora de educación formal de Colsubsidio), y sus hijos Andrés (matemático, 
lógico y profesor de la Universidad Nacional de Colombia), María Piedad (abogada 
y directora ejecutiva de la Asociación Colombiana para el Avance de la Ciencia - 
ACAC) y Marta Juanita (economista y profesora de la Universidad del Rosario).

La Academia se honra en presentar a la comunidad científica y académica, a los entes 
gubernamentales y a la sociedad colombiana este volumen de su colección Memorias, 
un verdadero Festschrift en todo el sentido de la palabra: “un volumen de escritos por 
diferentes autores presentados como un tributo a un académico” (traducción libre de 
la definición del Merriam-Webster Dictionary) que, en general, se presenta durante 
el transcurso de su vida.

La vida y la obra del Académico Doctor José Luis Villaveces se constituyen en un 
ejemplo a ser emulado por las nuevas generaciones de científicos y académicos, 
dadas su mística en el trabajo, su sencillez y sus importantísimos aportes a la ciencia 
colombiana e internacional. En mi calidad de Presidente de la Academia Colombiana 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y en nombre de todos los miembros de la 
institución, expreso una sincera felicitación al Dr. Villaveces al hacerle entrega de 
esta publicación.

Enrique Forero
Presidente

Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
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Introducción

Los capítulos de esta obra se presentan conforme al orden de las intervenciones de 
sus autores en la jornada del Festshcrift en homenaje a José Luis Villaveces1. La 
primera parte incluye las charlas de la sesión de la mañana a cargo de Flor Marina 
Poveda, Germán Cubillos, Luis Antonio Orozco y Guillermo Restrepo, tres de ellos 
alumnos de José Luis. Como se observará, estos textos tienen un carácter testimonial 
y se refieren a aspectos generales de la vida y la obra de José Luis. La segunda parte, 
correspondiente a la sesión de la tarde, reúne las conferencias de Guillermo Restrepo, 
Carlos Eduardo Maldonado, Luis Carlos Arboleda y Andrés Villaveces sobre 
distintos tópicos científicos, con los cuales sus autores quisieron destacar su cercanía 
intelectual y académica con el colega y amigo. El último artículo es el discurso de 
José Luis en la sesión solemne de toma de posesión como Miembro Honorario de 
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales que tuvo lugar a 
continuación del Festschrift.

La profesora Flor Marina Poveda, colega y primera alumna suya en el doctorado 
de Química, traza a grandes rasgos la evolución de la trayectoria académica e 
investigativa de José Luis Villaveces en la Universidad Nacional, con énfasis en 
su aporte a los procesos de institucionalización y profesionalización de la Química 
teórica en el país. Se enfoca en tres episodios que resultaron decisivos en estos 
procesos: la reforma del Plan de estudios de la Carrera de Química de la Universidad, 
la fundación del grupo de Química teórica y la creación del doctorado en Química 
en esta misma Universidad. Un asunto que resulta particularmente interesante como 
para destacarlo en el título de su trabajo, es que en la actividad académica y científica 
hay momentos en los que una buena divisa se convierte en un ideal movilizador de 
la práctica. Es el caso de la consigna, “Tú eres químico”, con la que en los años 1960 
el profesor belga Marcel Ewert alentaba a ese pequeño grupo de alumnos suyos de 

1	 Mi agradecimiento al doctor Enrique Forero, presidente de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales por acoger hace ya dos años la propuesta que le hicimos con los colegas 
Carlos Arturo Soto y Carlos Eduardo Maldonado de celebrar este homenaje, y por haber apoyado su 
organización y la publicación de este libro con recursos de la Academia. Gracias a Carlos Arturo y 
Carlos Eduardo por su ayuda invaluable en la reunión y revisión inicial de varios de los textos. (Nota 
del editor).
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la Universidad Nacional de Bogotá, a interesarse por la Química cuántica, la teoría 
de grupos y la espectroscopía atómica; en ese grupo se encontraban Flor Marina y 
José Luis. Observa Flor Marina que en una fórmula de apariencia tan sencilla se 
condensaban al mismo tiempo dos condiciones que hicieron posible la emergencia de 
la química teórica en Colombia, una forma de pensamiento científico y la voluntad de 
alinear medios con propósitos de investigación. 

No es extraño suponer que Ewert sabía que este tipo de situaciones son frecuentes 
en momentos de transformaciones epistemológicas radicales en el desarrollo de las 
ciencias. Es el caso de la célebre consigna con la cual Hilbert, el padre del formalismo 
matemático, introdujo la presentación de sus veintitrés problemas de investigación 
en el Congreso Internacional de Matemáticos de 1900 en París. Hilbert sugirió que 
el “axioma sobre la posibilidad de resolver todo problema”, era una característica 
particular del pensamiento matemático y se constituía en un gran incentivo para 
la investigación. “Siempre escuchamos dentro de nosotros la llamada perenne: He 
ahí el problema. Busca la solución. La puedes hallar usando el razonamiento puro, 
porque el matemático nunca dirá: ignorabimus”. Los episodios narrados por Flor 
Marina revelan hasta qué punto la conformación y avances del grupo y el doctorado 
de química teórica de la Universidad Nacional, liderados a partir de los años 1980 
por José Luis Villaveces y algunos de sus colegas, estuvieron alentados por este 
optimismo científico y por esta misma confianza en la capacidad intelectual y práctica 
de los individuos para enfrentar retos y buscar soluciones a problemas de complejidad 
creciente. Sus logros resultaron de haber perseverado en su ideal de práctica. De ahí 
la personalización de la consigna al final del artículo: Tú eres químico José Luis.

En 1989 la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales publica 
con el título de Hacia una historia de la química en Colombia, una recopilación 
de artículos de José Luis, Flor Marina y Germán Cubillos sobre las ciencias y la 
Química como actividad humana en contextos socio culturales, el papel de la 
historia como recurso para la enseñanza de la Química, y la discusión del enfoque 
epistemológico de la Química basado en el análisis ciertos momentos decisivos de su 
desarrollo conceptual. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1989). La obra tuvo un impacto 
positivo en el programa de estudios sociales de historia de las ciencias en Colombia 
que por entonces se venía adelantando en Colciencias con participación de profesores 
e investigadores de distintas universidades del país. En la “Introducción”, José Luis 
señala que el libro refleja las lecturas y discusiones que les permitieron descubrir a 
sus autores “que la Química es una cultura más rica que lo que habíamos aprendido 
en los libros, en los salones, en los laboratorios, en los grupos de investigación. (En 
los años de estudio) fuimos entreviendo una Química científica, humanista, filosófica, 
tecnológica, práctica, más allá del esquema pragmático de la Química Industrial o del 
esquema cientifista de la Química Pura”. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1989; p. 1). 



11

introducción

Esclarecer el derrotero y conformación de este carrefour de ideas es el propósito 
del capítulo a cargo de Germán en el presente libro. En tono coloquial, salpicado de 
humor, y no por ello desprovisto de rigor, Germán ofrece valiosos testimonios de su 
privilegiada trayectoria como alumno y colega de José Luis en la carrera de Química. 
Las anécdotas y los datos históricos ilustran el sello característico de ese pensamiento 
que se despliega de manera coherente en los campos de la ciencia, la cultura y el 
humanismo. Las informaciones de Germán complementan las ya aportadas por Flor 
Marina y ayudan a entender lo peculiar del liderazgo académico de José Luis, tanto 
en la enseñanza a través del enfoque innovador del plan de estudios de la Carrera 
de Química, como en su orientación del programa de investigaciones del grupo de 
Química Teórica o en la formulación y gestión de políticas académica, educativas 
y científica en el país. No escapa a Germán el compromiso de José Luis con los 
problemas de la comunicación de la ciencia, y ello a dos niveles: en la formación de 
una cultura científica que le permita a los ciudadanos apropiarse del acervo cultural 
de la humanidad y participar racionalmente en la toma de decisiones, y en el uso 
correcto e imaginativo de la lengua en la actividad científica, ya que la escritura 
matemática o la simbología química no son suficientes para comunicar la ciencia 
sin un lenguaje humano complementario. De hecho el lenguaje de la ciencia es una 
forma de leer el mundo, como José Luis nos lo advierte en el capítulo de cierre de 
este libro. 

En cuanto al papel de José Luis en la formulación y gestión de políticas científicas, el 
encargado de explicarlo con claridad y esmero es Luis Antonio Orozco, colaborador 
y graduado doctoral suyo en los estudios de ciencia, tecnología y sociedad. Orozco 
muestra cómo hacia comienzos de los años 1990, José Luis exhibía una trayectoria 
innovadora en materia de reforma de planes de estudio universitarios, y en la 
constitución de grupos de investigación con estrategias de formación doctoral y de 
cooperación nacional e internacional, que lo colocaban en una posición privilegiada 
para promover el nuevo modelo de institucionalidad en ciencia y tecnología en los 
que se embarcó el país en el marco de la reforma de la constitución de 1991. José Luis 
tuvo un notable desempeño en el equipo de dirección de Colciencias liderado por 
Clemente Forero. Su aporte fue invaluable en cuanto a formular y poner en ejecución, 
contra viento y marea, el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología, una tarea 
que se enfrentaba a grandes desafíos que reclamaban fundamentación conceptual, 
reflexividad sobre la práctica y capacidad pedagógica de persuasión en el intercambio 
de argumentos. 

Tal vez el principal desafío era cómo hacer operativas las estrategias y políticas del 
Sistema - por ejemplo, en cuanto a introducir un “orden nuevo” en el trabajo científico 
(grupos fundamentados en formación doctoral y cooperación internacional), en 
contravía de las viejas tradiciones dominantes, y contar para ello con el compromiso 
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de los distintos agentes del sistema, fundamentalmente de la propia comunidad 
científica. Quienes entonces fuimos asiduos participantes en el seminario permanente 
del equipo de dirección de Colciencias, aún recordamos su familiaridad con las 
nuevas corrientes internacionales en los estudios sociales en ciencia y tecnología, 
y su apropiación de las mismas en la reflexión sobre los acuciantes problemas 
de la política y gestión del Sistema en el contexto de una sociedad con una rica 
diversidad cultural, geográfica y natural. Bien dice Orozco en la conclusión de su 
capítulo: “El pensamiento de José Luis Villaveces sobre ciencia y sociedad ha tenido 
impactos notables en la forma como entendemos la investigación y el desarrollo en la 
actualidad. Su visión compleja entre historia, ciencia y prospectiva, así como su acción 
administrativa y política, generaron en Colombia, e incidieron en América Latina, 
sobre las lógicas del trabajo académico universitario, la actividad científica y las vías 
para lograr competitividad y sostenibilidad en la economía y el medioambiente.”

En una prosa fresca y esclarecedora, haciendo gala del buen uso de anécdotas 
que seguramente aprendió de su maestro, Guillermo Restrepo revisa las vivencias 
de sus primeros encuentros con José Luis en La Habana, Bogotá y Bucaramanga. 
Cuenta el impacto que le produjo descubrir la dimensión humana del personaje -“el 
humano detrás del sabio” se titula su artículo, hasta quedar atrapado por la fuerza 
mayéutica de sus explicaciones sobre la naturaleza de las sustancias y sus relaciones, 
ese universo fascinante de la Química matemática en donde hoy se desenvuelve su 
actividad como investigador. El “estilo es el hombre”, esa frase que ha devenido 
en lugar común después de que Buffon, el célebre naturalista francés, miembro de 
la Academia de Ciencias y de la Academia Francesa, la tematizara en el Discurso 
sobre el estilo para su ingreso en esta última, bien puede resumir el propósito del 
testimonio de Guillermo. Por una parte habla de anécdotas y episodios que ilustran 
el cuño personal y auténtico de su maestro, como cuando nos representa su modo 
de enseñanza de un curso especializado de química. Su estilo de profesar la cátedra, 
nos dice el autor, combina el rigor científico, el humor, el arte; utiliza altibajos en la 
voz, preguntas al público, gráficas explicativas; todo acompañado de movimientos 
del cuerpo, en especial de las manos. Quienes entonces participamos en el curso, 
dice Guillermo, “vimos que las cuencas energéticas –imposibles de representar en 
un espacio tridimensional– se movían con naturalidad y al antojo de José Luis entre 
sus dedos. Vimos cómo dejaba moléculas congeladas en el aire y luego variaba 
sus núcleos para mostrarnos sus cambios energéticos. Presenciamos la explicación 
perfecta de conceptos abstractos usando pasajes famosos de tiras cómicas. Con José 
Luis y sus charlas se hace evidente que la ciencia y la literatura son una misma cosa 
en sus vistazos al mundo”. 

Pero, por otra parte, está aquel componente del estilo que hace singular al catedrático 
y que tiene que ver con su “yo interior”, el fondo de sus ideas, sus apuestas teóricas 



13

introducción

y epistemológicas en relación con los fundamentos de la química. Esta componente 
del estilo es aquello que en última instancia lo que decide al alumno a comprometerse 
con la investigación como modo de vida y a orientarla en una dirección determinada: 
“ (…) puedes hacer química cuántica y encontrar resultados interesantes para tus 
sustancias, o puedes explorar la matemática subyacente al sistema periódico –dijo 
José Luis. Desde ese momento he estado en la búsqueda de aquella matemática 
y le agradezco que me haya presentado los maravillosos jardines de los vírgenes 
territorios donde la química y las matemáticas son una sola.” En fin, en este bello 
testimonio de su deuda intelectual de Guillermo con José Luis el lector encontrará un 
ejemplo de narrativa con la reflexión del científico profesional sobre las razones de 
ser de su propia práctica, en particular sobre las condiciones que han hecho posible su 
contribución a la ciencia, entendida ésta a la manera de su maestro, como una terca y 
perseverante actividad de razonamiento humano.

Los cinco trabajos que se reseñan a continuación son artículos de investigación 
original sobre temas diversos, a través de los cuales sus autores reconocen de 
una u otra forma la deuda intelectual que mantienen con ciertas ideas fecundas 
o experiencias significativas compartidas con José Luis en algún momento de su 
trayectoria. Pasemos una rápida revista a esta parte del libro.

Adicionalmente al trabajo de carácter testimonial antes reseñado, el profesor Guillermo 
Restrepo quiso ilustrar con artículo científico la filiación de sus investigaciones en 
el campo de la Química matemática, con los objetos de estudio que le propusiera al 
comienzo de su carrera su tutor doctoral. Se trata concretamente de desarrollar métodos 
generales basados en la Quimio-topología, tanto por su propio valor intrínseco en el 
campo teórico como por sus aplicaciones promisorias a la Química experimental; tal 
es el caso de los semimetales analizado en el artículo. El tema de fondo es la discusión 
de la estructura matemática del sistema periódico de los elementos por medio de la 
llamada “conjetura de Villaveces”, en virtud de la cual el conjunto de las elementos 
químicos parecería estar dotado de una estructura de espacio topológico caracterizada 
por relaciones de pertenencia a una clase, relaciones de vecindad, o relaciones de 
jerarquía de clases. Restrepo formaliza la conjetura a través de relaciones de orden 
y de semejanza. Luego reporta seis estudios internacionales con nueva información 
sobre la estructura de semejanzas del sistema periódico, lo cual permitiría afirmar que 
la conjetura de Villaveces apunta en la dirección correcta. Sin embargo, otro tipo de 
consideraciones relacionadas con la jerarquía de clases lo conducen a observar que 
es necesaria más investigación en esta dirección para finalmente aceptar o rechazar 
la conjetura en su totalidad. 

El artículo del profesor Carlos Eduardo Maldonado parte de la consideración de 
que los sistemas vivos son no-algorítmicos, es decir que procesan información en 
términos diferentes a los de una máquina de Turing. La afirmación que trata de 
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justificar apelando al marco conceptual de las ciencias de la complejidad, es que 
la hipercomputación biológica se encuentra a la base de la comunicación entre los 
sistemas vivos. El artículo se consagra a presentar los antecedentes e implicaciones 
de la hipercomputación biológica, y a mostrar su aporte en la comprensión de la 
forma como los seres vivos procesan información en el sistema inmunológico y en los 
supuestos químicos de la comunicación entre ellos. Explica que la hipercomputación 
biológica consiste en comunicación geométrica basada en formas, estructuras, mapas, 
configuraciones, y no en términos de objetos y relaciones entre ellos. En conexión 
con este punto Carlos Eduardo se remite a los trabajos de Guillermo Restrepo 
publicados en este libro y, en particular, a la “conjetura de Villaveces”, ya que en 
cierto sentido los modos de comunicación a los que se refiere la hipercomputación 
biológica “heredarían” la estructura de espacio topológico de la cual está dotado el 
conjunto de las sustancias químicas. 

La presentación del profesor Luis Carlos Arboleda trata de una cuestión que, como se 
ha observado en la revisión de los trabajos de la primera parte del libro, siempre ha 
estado en el centro de los intereses académicos de José Luis. Esta cuestión se formula 
en la siguiente pregunta: ¿Cuál es el tipo de historia susceptible de ser apropiada 
en la enseñanza de las ciencias que contribuya efectivamente a la formación de 
pensamiento científico? La respuesta de Luis Carlos es que entre todas las historias 
practicables es preferible aquella que le permita al alumno vivir experiencias de 
reconstrucción de teorías. Se trata de una historia de la práctica matemática que apunte 
principalmente a comprender la lógica interna de las teorías matemáticas, a indagar 
sobre modalidades de objetivación de teorías concretas y a valorar adecuadamente el 
papel de concepciones e ideales matemáticos en la inteligibilidad matemática. Estos 
aspectos generales, recuerda Arboleda, estuvieron presentes en el congreso de Cali 
de 1984 que dio inicio a la institucionalización y profesionalización moderna de la 
historia de las ciencias en Colombia, y en el cual José Luis desempeñó un papel 
activo. Estos aspectos históricos son examinados en el artículo en relación con uno 
de los problemas más delicados de la enseñanza de las matemáticas universitarias: la 
extensión de los sistemas numéricos y la constitución de los reales como un cuerpo 
ordenado, arquimediano y completo. 

A lo largo del libro se han tematizado varios problemas en Química matemática 
desde el punto de vista de la química y de la biología. Sin embargo, de acuerdo 
con el profesor Andrés Villaveces, la actividad en este campo es todavía incipiente 
y dispersa. Aunque las preguntas fundamentales de la química son eminentemente 
matemáticas -nos dice-, al examinar los trabajos en esta área nos encontramos con 
investigaciones atomizadas y con poco consenso. Esto contrasta con lo que sucede en 
el campo de la física matemática, en donde al cabo de casi un siglo se ha consolidado 
un estado de arte y ya existe un razonable consenso sobre el tratamiento matemático 
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de sus objetos de estudio. Ante esta situación es de reconocer la pertinencia de la 
reflexión que aquí nos ofrece el lógico matemático sobre las relaciones entre química 
matemática y teoría de modelos. Por cierto, el lector con gusto filosófico no dejará 
de notar en varios temas de esta exposición el sello característico del primero de los 
dos aforismos de Novalis que Andrés escogió como epígrafe a la Introducción, y que 
podría traducirse libremente como: Buscamos por todas partes lo incondicional y 
siempre encontramos solo cosas. 

El artículo abarca las siguientes cuestiones: una explicación compacta de la teoría 
de modelos como marco conceptual para la física y la química; una selección de 
preguntas no resueltas en química teórica desde la perspectiva de la teoría de modelos 
(Primas, Woodyard, Hunger); una explicación de interacciones de la teoría de modelos 
con la física cuántica representadas en varios trabajos a nivel internacional, entre 
ellos los del propio profesor Villaveces; finalmente, se señalan algunos proyectos 
posibles en química matemática que surgen de las anteriores consideraciones. Andrés 
ha agregado un “apéndice personal” para explicar el sentido de la dedicatoria a José 
Luis Villaveces, en donde sitúa el origen de varias de las preguntas de este trabajo 
en las conversaciones de hace tres décadas con su padre, al calor del té nocturno en 
su residencia de Mindanao. Escrito en un tono sobrio y al mismo tiempo cariñoso, 
el texto contiene ricas indicaciones sobre una de las temáticas que se evocan en este 
libro, la reflexividad del científico sobre su propia práctica, en particular sobre la 
formación de las ideas y valores del científico en su entorno próximo, y la posible 
influencia de unos y otro en la actividad investigativa.

En el cierre de este libro pudimos contar con la fortuna de publicar el discurso de 
posesión de José Luis como Miembro Honorario de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. La sesión solemne celebrada al final de la 
jornada del Festschrift, tuvo lugar en el paraninfo de la Academia Colombiana de 
la Lengua. José Luis aprovecha esta coincidencia para destacar al inicio del texto 
el propósito de su charla: reflexionar sobre las cercanías entre ciencia y lengua, 
concretamente sobre la ciencia como una forma de leer el mundo. Para argumentar 
en favor de su interpretación, el historiador y filósofo de las ciencias apela a las 
fuentes clásicas de la ciencia moderna (Galileo, Kepler y Newton) para exhibir 
usos de lenguajes matemáticos (geometría euclidiana y cálculo infinitesimal) en la 
lectura del libro de la naturaleza y el libro de los cielos. Pero también recurre al 
planteamiento de la Lógica de Condillac de que “el arte de razonar no es más que una 
lengua bien hecha”, de la cual José Luis recuerda hasta qué punto resultó una idea 
decisiva en la confección del Tratado elemental de Química de Lavoisier. Igualmente 
nos retrotrae a la Lingua philosophica con la que soñaba Leibniz poder reflejar de 
manera perfecta las proposiciones y los pensamientos que en ellas se expresan, y a su 
“ars combinatoria” como recurso para obtener nuevas verdades por procedimientos 
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puramente matemáticos. Luego nos muestra que este tipo de enfoques de ciencia 
y lengua estuvieron en la base de los desarrollos de la Química molecular desde el 
inicio del siglo XIX, con las consecuencias que ellos tuvieron en las transformaciones 
de nuestra vida cotidiana. 

A través de este hilo de la argumentación nos conduce a descubrir a lo largo del siglo 
XIX una manera más robusta de ver la ciencia como forma de lectura, esta vez del 
libro de la vida. Poco a poco se hizo corriente aceptar que el funcionamiento de los 
seres vivos se podía explicar mediante la física y la química, y ya en la primera mitad 
del siglo XX la física, la química y la biología se interrelacionaban en la explicación 
del mundo de los átomos, las moléculas y las células. En este contexto y con el 
renovado interés existente en la época por las leyes de la genética, José Luis nos 
explica como Schrödinger, el creador de la Mecánica Ondulatoria, introduce hacia 
comienzos de los años 1940 en su librito What is life?, un enfoque nuevo para la 
lectura de las leyes de la herencia a nivel molecular, esto es, que la capacidad de 
los seres vivos de pasar a su descendencia la información sobre cómo organizarse 
podía explicarse en términos de las características de la estructura molecular. Este 
planteamiento tuvo un efecto trascendente en la construcción del modelo de la doble 
hélice de ADN de Watson y Crick. Así pues, de esta profunda reflexión sobre la 
lectura de un fenómeno natural, afirma José Luis, nació nuestra comprensión de la 
genética molecular que detonó una carrera enorme en la segunda mitad del siglo XX 
para entender, decodificar y replicar los genes. La espectacular aventura a la que nos 
invita José Luis de ver la historia de la ciencia moderna como un encadenamiento 
de formas de lectura de los libros de la naturaleza, los cielos y la vida, no para allí, 
pues en la era de la genómica enfrentamos la tarea de descifrar, leer y comprender el 
manual de instrucciones para hacer seres humanos. 

En la jornada del Festshcrift el profesor Eugenio Andrade presentó su trabajo “El 
“darwinismo cuántico” de Zurek y su extrapolación a la evolución de los sistemas 
adaptativos”, el cual se publica en una versión revisada en Ludus Vitalis – Revista 
de Ciencias de la Vida. Al final de la versión inicialmente considerada para este 
Festschrift, Eugenio escribió el siguiente “reconocimiento”: “A mi querido profesor 
y amigo José Luis Villaveces, la primera persona a quien oí hablar con entusiasmo 
de demonios de Maxwell, funciones de onda, partículas en una caja, spines, gatos de 
Schrödinger, átomos de Bohr, modelos de bolas y palitos, además de incontables y 
motivantes conversaciones sobre los más diversos temas químicos y alquímicos en el 
grupo Salamandra, y socio-histórico-políticos durante nuestra estancia en Louvain-
La-Neuve.”

Luis Carlos Arboleda 
Editor
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Resumen

El camino recorrido por José Luis en la Universidad Nacional de Colombia entre 
1968 y 2000, visto por una compañera de trabajo que llegó a ser en su primera 
alumna graduada de Doctora en ciencias.

“Tú eres químico” esa era la respuesta de Marcel Ewert, profesor belga vinculado 
a la Universidad Nacional de Colombia desde 1962, cuando alguno de nosotros le 
preguntaba: ¿Cómo hago eso? En esa respuesta estaba condensada su concepción 
de la química como ciencia y de los químicos como científicos capaces de resolver 
cualquier problema. Fue nuestro Maestro; de José Luis, mío y de otros colegas, 
porque además de algunos cursos que él dictaba en la carrera, dirigió nuestros trabajos 
de grado, y fue nuestro jefe en la sección de Fisicoquímica cuando comenzamos el 
ejercicio profesional.

Con el profesor Ewert, en los últimos años de la década del 60, iniciamos el camino 
en la química teórica y la posibilidad de desarrollarla en la Universidad Nacional 
gracias a su manera de pensar y a su energía para ir en pos de sus objetivos; uno de los 
primeros fue obtener el equipamiento para el trabajo en espectroscopía y la reunión 
de un pequeño grupo que recibió sus primeros cursos de química cuántica, teoría 
de grupos y espectroscopía atómica. Pero más allá de lo puramente académico fue 
importante su calidez humana, el estímulo de su ejemplo, su tenacidad y aprecio del 
trabajo de investigación en la formación del químico.

Así, como un primer acercamiento a la investigación científica y al manejo de 
bibliografía sobre un tema específico con miras al planteamiento y resolución de un 
problema, el curso de Laboratorio de FQ II finalizaba con un “proyecto de investigación 
personal”, el cual en varios casos fue la semilla del trabajo de grado. Esos trabajos eran 
dirigidos por los profesores del área, entre quienes estaba José Luis.
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Los primeros trabajos de grado en el campo de la química cuántica que se hicieron 
en el país fueron dirigidos por Ewert y los primeros alumnos José Luis Villaveces y 
Guillermo Hernández, quienes aplicaron la aproximación pi a derivados de bifenilos. 

En síntesis, Ewert se caracterizaba por tener muy claro que el conocimiento de la teoría 
y la experimentación rigurosa son de vital importancia para la formación del químico 
así como la relación necesaria entre la investigación y la docencia y la capacidad de 
dialogar con otras disciplinas como la física y la matemática. Esa manera de pensar 
atrajo a personas con vocación de investigadores, ánimo transformador y necesidad 
de profundizar en el conocimiento de la ciencia y su relación con el desarrollo social; 
una de esas personas fue José Luis quien desde su vinculación a la Sección, en asocio 
con los demás integrantes, participó muy activamente en la formulación y desarrollo 
de los proyectos de investigación que se fueron gestando, así como en la revisión de 
las asignaturas teóricas y experimentales que se debían dictar. 

En la década del 80, ya con el título de Doctor en ciencias, desde su concepción del 
mundo y de la química, José Luis continuó abriendo camino en la búsqueda de una 
carrera más acorde con el estado actual de los conocimientos y el fortalecimiento y 
reconocimiento de la química teórica y de la investigación científica básica.

Tres aspectos de la actividad de José Luis que, desde mi punto de vista, marcaron puntos 
de inflexión en la evolución de la comunidad química colombiana y en el desarrollo 
de la actividad científica química en nuestro medio fueron: La reforma del Plan de 
estudios de la Carrera de Química de la Universidad Nacional, la fundación del grupo 
de Química teórica y la creación del doctorado en Química en esta misma Universidad. 

Reestructuración del plan de estudios de la carrera

En los años setenta se vivía un clima de mucha camaradería y entusiasmo por 
cualificar cada vez más las asignaturas tanto teóricas como experimentales a cargo 
de la Sección, y uno de los primeros resultados fue al curso de Cálculo numérico 
y métodos gráficos creado por José Luis y Jesús Alberto García con el objetivo de 
mejorar el manejo e interpretación de los resultados experimentales mediante la 
aplicación de la matemática y la estadística; ellos lo dictaron por primera vez en el 
Departamento de Química de la U. Nacional. 

Tras una estancia de cuatro años en la Universidad Católica de Lovaina donde 
recibió el título de Doctor en Ciencias, en 1981 regresó José Luis al país con nuevos 
conocimientos, con una visión más amplia de la Química y con un acercamiento 
importante a la Historia y Filosofía de la Ciencia. Con su guía, unos cuantos 
profesores iniciamos el estudio del desarrollo histórico y epistemológico de los 
conceptos básicos de la fisicoquímica y de la química teórica.
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Por otra parte, en 1980 la Directora de la Carrera, Profesora Virginia Montes organizó 
un Seminario para responder a la pregunta ¿Es necesaria la reforma del plan de 
estudios? Así comenzó la evaluación del plan vigente con la participación de un 
amplio grupo de profesores cuya la conclusión fue que existía falta de armonía de los 
contenidos a lo largo de la carrera, lo cual indicaba la necesidad de hacer cambios.

Bajo la coordinación de José Luis como director de Carrera y del Comité asesor se 
planteó un proyecto de investigación sobre los cuerpos conceptuales de la química 
y el trabajo pedagógico alrededor de ellos con el objetivo de construir un plan de 
estudios que permitiera formar un profesional apto para pensar con autonomía y 
responsabilidad, capaz de autoformarse en cualquier especialidad de la química y de 
enfrentar tareas en la industria, en la investigación pura o aplicada y en la docencia 
de forma equilibrada y autónoma, como productores de cultura y no como meros 
recipientarios de saberes desarrollados por otros. (Comité Asesor de carrera, Plan 
de estudios para la carrera de química, diciembre de 1989).

Esa idea de formar seres humanos integrales y autónomos en la ciencia química, con 
la capacidad de actuar como tales y no como ejecutantes de actividades mecánicas 
y dependientes de las ideas de otros, ya la habíamos compartido con José Luis 
desde antes de su viaje a Bélgica; por tanto, participar en el proceso de reforma 
fue la continuación natural del trabajo anterior sobre las asignaturas del área de 
Fisicoquímica, pero ahora en coordinación con los demás grupos y en pro de un 
objetivo común.

Después de varios años de trabajo, con la participación de un alto porcentaje del 
profesorado del Departamento de Química, en 1989, se presentó la propuesta 
del nuevo plan de estudios, la cual fue aprobada por las instancias universitarias 
correspondientes y comenzó a funcionar a partir del primer semestre de 1990.

La puesta en marcha de los cursos Química teórica I, II y III, que por primera vez 
aparecían en un plan de estudios de Química, también fue un trabajo de equipo 
con reuniones periódicas coordinadas por José Luis para discutir sobre la forma de 
presentar los temas y hacer evaluación de la misma. Semestre a semestre vimos el 
avance en la compresión y apropiación de los conceptos por parte de los alumnos y 
en nuestra metodología de trabajo en esta área. Además, en la medida en que se iban 
adquiriendo computadores personales y programas accesibles a los estudiantes, los 
fuimos orientando en la práctica de cálculos moleculares y en la interpretación de sus 
resultados.

Al finalizar la década del noventa, logramos que los alumnos del curso de Química 
Teórica III (tercer semestre de la carrera) hicieran cálculos de moléculas sencillas 
utilizando métodos semiempíricos para comprender conceptos tales como 
aromaticidad, reactividad, efecto del sustituyente sobre la misma, además de poder 
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contrastar sus resultados con los publicados en revistas científicas y poner en común 
y discutir los trabajos de los diferentes grupos de compañeros. 

Se estaban alcanzando los objetivos propuestos en cuanto a ver las matemáticas como 
el lenguaje propio de la ciencia y la química teórica como una fuente de conocimiento 
sobre conceptos fundamentales de la química como estructura, enlace y reactividad. 
La nueva formación de los aspirantes a químicos se reflejó en un notable aumento 
del número de estudiantes que optaron por hacer el trabajo de grado en alguno de los 
proyectos de investigación de la Química teórica, contribuyendo así al avance de los 
mismos.

Grupo de Química Teórica

El desarrollo de las actividades sobre los conceptos fundamentales de la fisicoquímica, 
estructura atómica y molecular y la historia de la química en Colombia se había 
realizado por grupos pequeños intercomunicados a través de algunos de sus miembros; 
la cualificación de la labor efectuada a lo largo del tiempo y la posibilidad de esta 
interacción permitió la identificación de un objetivo común: Trabajar sobre los 
conceptos básicos de la química desde el punto de vista histórico y epistemológico, 
es decir, investigar sobre las bases teóricas de nuestra ciencia. Así, liderado por José 
Luis, se fue configurando el grupo que se definió como de Química teórica, el cual 
produjo el libro “Hacia una historia epistemológica de la Química” publicado en 1989 
por la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y participó con 
el texto Notas para una Historia social de la Química en Colombia en la colección 
“Historia social de la Ciencia en Colombia” publicada por Colciencias en 1993.

Este grupo participó muy activamente en la elaboración de la nueva propuesta de 
plan de estudios y en la puesta en marcha de los temas de química teórica, química 
fundamental, fisicoquímica y taller de matemáticas correspondientes a la primera 
etapa de la carrera, y en la tercera etapa, en profundización en el área de estructura 
atómica y molecular.

Quizá un indicio importante de la consolidación del grupo de investigación fue el 
interés de estudiantes de Química por realizar su trabajo de grado en Química teórica. 
Los primeros, Edgar Daza y Gloria Moyano fueron dirigidos por José Luis; ellos, 
después de su grado, se vincularon como profesores al Departamento y al grupo de 
investigación. El siguiente paso en la consolidación fue la formación de doctores 
hechos en Colombia. 

Con respecto a las actividades investigativas, en un informe 1999 decíamos:

Las investigaciones del Grupo de Química Teórica cubren una amplia gama de 
temas: la teoría cuántica, la relación de la química con las matemáticas y con la 
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física, las ideas de átomo, molécula y, particularmente, las de estructura molecular 
y reactividad química. El entendimiento de las reacciones químicas requiere del 
concepto de estructura molecular; en estos dos aspectos concentramos nuestros 
esfuerzos y el objetivo es elaborar modelos matemáticos que expresen todo el saber 
químico encerrado en este concepto de estructura. También interesa la aplicación 
de los métodos más generales disponibles para el estudio de las reacciones 
químicas a problemas de interés tecnológico como son el diseño de síntesis de 
compuestos asistido por computador, ligado al cálculo de mecanismos de reacción. 
En este campo se han trabajado varios casos particulares como la carbonización 
de materiales carbonáceos, la reacción de compuestos carbonílicos con aminas 
y la catálisis heterogénea de reacciones de hidrocarburos sobre catalizadores de 
níquel. Recientemente se ha iniciado un nuevo estudio tendiente a proporcionar 
información sobre las propiedades electrónicas de algunas moléculas que pueden 
servir como agentes contra el virus del SIDA y el Herpes; en el campo de la 
bioquímica se comenzó el estudio de algunas proteínas implicadas en malaria para 
tratar de dilucidar sus mecanismos de acción.

Este informe es la declaración de madurez de un grupo que ya tenía una definición 
de su objeto de investigación, unas metodologías fundamentales en desarrollo, un 
investigador principal y unos coinvestigadores formados a nivel de doctorado y una 
apertura a la interdisciplinariedad y a la focalización de problemas de interés nacional 
y mundial.

La vinculación de los estudiantes de química y de otras carreras de ciencias mediante 
sus trabajos de grado, igual que la de quienes hicieron sus tesis de posgrado fue muy 
efectiva para el desarrollo de los diferentes proyectos de investigación.

El doctorado

Así como el Dr. Ewert comenzó a dictar cursos de posgrado en química teórica en 1969 
y lideró la apertura del programa de Magister, oficializada en 1973, fueron también 
tres profesores de la Sección de Fisicoquímica: José Luis Villaveces, Alfredo Oviedo 
y Luis Blanco quienes, en 1986, presentaron la “Propuesta de creación del programa 
de Doctorado en Química” soportado por las líneas de investigación: química teórica, 
catálisis heterogénea, termodinámica de soluciones y síntesis orgánica; una vez 
aprobada, José Luis asumió la dirección del Doctorado y la ejerció hasta 1990.

José Luis dirigía la investigación en química teórica y después de recibir el título 
de Químico, Edgar Daza en 1988 y Gloria Moyano en 1991 decidieron continuar 
trabajando en esa área por lo cual se matricularon en el programa para desarrollar 
su tesis de doctorado. Por otra parte, gracias al vínculo de José Luis con Fernando 
Ruette, jefe del Laboratorio de Fisicoquímica Teórica del Instituto Venezolano de 
Investigaciones Científicas (IVIC), en octubre de 1990, fui a hacer una pasantía de 
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4 meses a ese laboratorio y dos años después inicié el doctorado en la modalidad 
sándwich UN - IVIC con la tutoría compartida entre los dos investigadores. Recibí el 
título de Doctora en Ciencias – Química en julio de 1995, convirtiéndome así en la 
segunda graduada del programa de doctorado de la U. Nacional y la primera dirigida 
por José Luis.

Con el doctorado no sólo obtuvimos el diploma sino la posibilidad de interactuar con 
grupos de investigación de otros países latinoamericanos y europeos y de participar 
en proyectos de investigación conjuntos. Además colaborar con la cualificación de 
los investigadores colombianos mediante la organización de cursos dictados, en los 
predios de la U. Nacional, por científicos extranjeros sobre temas particulares de la 
química teórica; también se facilitó la realización de pasantías y la asistencia a cursos 
y otros eventos por parte de estudiantes de pre y posgrado.

Por esta época José Luis había estado en Colciencias como Subdirector de fomento 
científico y tecnológico interviniendo de manera directa en el desarrollo científico 
colombiano y posteriormente fue llamado a colaborar durante dos años, a partir de 
enero de 1995, con la alcaldía de Antanas Mockus como secretario de educación 
del Distrito, ejerciendo simultáneamente la Presidencia del Consejo Superior de la 
Universidad Distrital

En resumen, los años noventa vieron como el grupo de química teórica y el programa 
de doctorado se fortalecieron hasta el punto de tener presencia y proyección tanto 
en la Universidad Nacional como en otras entidades nacionales e internacionales, 
gracias a la labor personal de José Luis y a la escuela que formó a su alrededor 
multiplicando así las acciones y los resultados.

Fue un camino recorrido en algo más de treinta años desde una carrera de química 
que apenas se asomaba a los saberes del siglo XX y donde la química teórica era 
concebida como sueño de locos y pérdida de tiempo por la mayoría de profesores 
del Departamento de Química, hasta llegar al año 2000 con un currículo para el siglo 
XXI y un grupo fuerte investigando en química teórica, que produce conocimiento e 
interactúa con investigadores de la comunidad nacional e internacional. 

El reto era grande, pero tú eres químico José Luis. 
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Resumen

Se presenta la experiencia cercana del autor con el Doctor José Luis Villaveces 
con quien participó en proyectos académicos, de investigación y culturales desde 
su ingreso a la Universidad Nacional como estudiante de la Carrera de Química y 
después como profesor en el mismo espacio académico.

La posibilidad de realizar un ejercicio de memoria como una forma de traer el pasado 
al presente para identificar lo que fuimos y lo que somos, define nuestra identidad 
personal que siempre se ha construido con los otros en espacios y tiempos definidos. 
Al traer a la memoria momentos y espacios compartidos con José Luis en los cuales 
hubo aprendizajes, proyectos y productos culturales de algún valor, encuentro las 
líneas generales y la coherencia de su pensamiento que ha influenciado de manera 
importante a la Química y a los químicos que trabajamos en algún momento con él 
y, naturalmente, también a las comunidades científicas y académica que han recibido 
sus saberes. 

En 1967 un grupo de bachilleres bastante despistados ingresamos a estudiar Química 
a la Universidad Nacional de Colombia, sin saber realmente de qué se trataba esa 
carrera. Después de los primeros semestres de adaptación y respuesta a las exigencias 
académicas, pudimos adquirir cierta confianza y comenzar a entender la disciplina y 
a preguntarnos por el papel de los discursos de tiza y tablero y el de las actividades 
de pipetas, probetas, mecheros y tubos de ensayo, y comenzar a identificar estilos de 
enseñanza, de evaluación y de la relación profesor-alumno. 

En algún momento nuestra atención se focalizó en dos profesores que regularmente 
andaban juntos. Por los corredores del vetusto edificio de Química diseñado por el 
fundador de esta disciplina en Colombia, el catalán García Banús, se decía que ellos 
buscaban el electrón perdido; sus clases tenían un algo diferente y era fácil hablar 
con ellos más allá de la clase. Todos los conocimos como Chubby, José Luis, y El 
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Largo, Guillermo Hernández. Algo de nuestra identidad y saberes provienen de estos 
contactos. Y también los rumores de los corredores dieron origen más tarde a una 
historia de la fundación de la química cuántica en Bogotá que José Luis tituló, para 
corroborar su búsqueda: “Del electrón perdido al electrón solitario. Veinte años de 
Química Cuántica en Bogotá”. (Villaveces, 1990). 

Los dos profesores pertenecían a la Sección de Físico-Química, área en la que se 
encontraban las materias más teóricas para nosotros en aquella época, por tanta 
Termodinámica y Cinética en las que derivadas e integrales comenzaban a tener 
alguna función en nuestras actividades académicas diarias. En aquella sección tenían 
lugar ciertas celebraciones con música clásica, quesos madurados, carnes curadas 
y algunos vinos y licores. Era espacio de otras enseñanzas y aprendizajes. Algunas 
charlas sobre filosofía griega en tono de conversación, comentarios sobre cuentos 
y novelas como Cien años de soledad, El hombre sin atributos, El juego de los 
abalorios o El cuarteto de Alejandría, y algo de reflexión sobre la Universidad y la 
vida nacional. Ya la relación maestros-alumnos se iba transformando para iniciar el 
camino de la amistad.

Un proyecto editorial de profesores de Química y de otros departamentos de la 
Facultad de Ciencias, el periódico Rescate, fue el inicio de una serie de espacios de 
reflexión y producción de nuevos discursos sobre ciencia, tecnología y sociedad. En 
el primer número José Luis escribió un artículo titulado “Superespecialización” cuyo 
tema era la tendencia a la especialización rápida y extrema en las universidades y en 
un fragmento decía, hablando de las opiniones de los superespecializados: 

Son sumamente respetados por ser profesionales, por ser técnicos, por ser 
científicos, los conceptos que emite un señor que sabe cuántas y cómo son las 
escamas que tienen en la cabeza dieciocho variedades de peces tropicales, pero 
que no tiene la menor idea de cuál es la sociedad en la cual está viviendo; los que 
emite otro que conoce de memoria la ordenación de los restos de aminoácidos en 
cuatro enzimas procedentes del corazón de los conejos, pero que desconoce por 
completo el marco histórico y cultural en el cual le tocó vivir; en fin, los que emite 
un señor que conoce a fondo la distribución angular de los electrones que chocan 
contra moléculas de Helio, y no sabe a qué fines está sirviendo cuando estudia 
y publica estas distribuciones angulares. ¿Qué validez tienen estas respetadas 
opiniones? (Villaveces, 1974: 6).

Esta era una manera diferente pero filosóficamente cercana de describir lo que Ortega 
y Gasset bautizó como analfabetos instruidos o bárbaros especialista: “El especialista 
«sabe» muy bien su mínimo rincón de universo; pero ignora de raíz todo el resto.” 
(Ortega y Gasset, 1929: 40). Más adelante estos conceptos sobre ciencia y humanismo 
serían profundizados por José Luis en otros proyectos.
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Pasados unos 6 o 7 números desapareció Rescate pero la intención de la escritura 
y la comunicación con una comunidad científica y profesional condujo a un nuevo 
proyecto. Inicialmente fue un periódico mural en el salón de profesores de Química: 
lo bautizamos Salamandra, el símbolo de los alquimistas, ya que este animalito 
podía vivir en el fuego y los alquimistas eran los maestros del fuego. Después el 
periódico se desprendió de la pared para transformarse en Salamandra andante, y allí 
se publicaron los primeros artículos que abordaban algo de Historia y Epistemología 
de la Química. 

Probablemente fue la primera vez que en la comunidad de los químicos colombianos 
se discutieron con rigor las tesis de Popper, Kuhn, Lákatos, Bachelard, Reichenbach y 
Feyerabend, discusión que no se ha terminado pues no se puede terminar la reflexión 
sobre la construcción de la ciencia y porque todavía existe un problema, como lo ha 
enunciado José Luis:

La forma más aparente del problema es demográfica: ¿por qué hay tan pocos 
químicos participando en el trabajo en filosofía de la ciencia? Puede formularse 
de otra manera: ¿por qué los filósofos de la ciencia se interesan tan poco por la 
Química? Cualquier listado de las ciencias básicas menciona inmediatamente a 
la Física, a la Química y a la Biología como las principales. Sin embargo los 
trabajos de filosofía de las ciencias se consagran a la filosofía de la física y en 
una minoría a la de la biología. Hay además, los especializados en la filosofía de 
las ciencias sociales, así como los que se interesan por la comprensión del papel 
de las matemáticas, pero los que se preocupan por la Química son muy pocos. 
(Villaveces, 2000: 9).

Era necesario entonces ir más allá de la pregunta para iniciar algún tipo de respuesta 
en nuestro medio. A partir de discusiones, lecturas y escritos, con la coordinación de 
José Luis, apareció un curso de Epistemología, más conocido en el Departamento de 
Química como de “Despistemología”. Pero esa apreciación un tanto sarcástica no 
importunaba su desarrollo pues hubo pupilos que se “despistaron” lo suficiente de lo 
tradicional y se dedicaron a la Química teórica. 

En la misma línea intelectual, se iniciaron los simposios de los martes en la noche, 
acogiendo el significado griego del término: reunión para hablar, filosofar y beber, 
sin exceder la bebida y sí prolongar el hablar y el filosofar, que dieron origen a un 
primer libro: Hacia una historia epistemológica de la Química. (Cubillos, Poveda, 
Villaveces, 1989). Allí se definió de una manera completa y compleja el grupo de 
Química teórica que, al mismo tiempo, es una definición de lo que se comenzó a 
entender por esta área: 

El grupo de Química Teórica se constituye alrededor del propósito compartido 
de trabajar los conceptos de la Química en toda su profundidad, analizando sus 
orígenes, sus bases conceptuales, sus relaciones con conceptos de otras ciencias, 
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los cambios sufridos por ellos a lo largo de la historia, las formas que puede adoptar 
el trabajo pedagógico con ellos, las deformaciones que reciben. Los conceptos de 
la termodinámica y la teoría cuántica, las ideas de átomo y molécula con todo lo 
que implican, la física molecular, la quimiometría y su promesa de constituirse en 
sustrato matemático de la fenomenología química, las relaciones de la Química 
con la Alquimia, con la Física, con las Matemáticas, son algunos de los temas que 
nos interesan. (Cubillos, Poveda, Vilaveces, 1989: XI).

Y ese es un auténtico Programa de Investigación científica liderado por José Luis. 
De él surge el trabajo: Notas para una historia social de la Química en Colombia, 
dentro de la colección Historia Social de la Ciencia en Colombia, publicada por 
Colciencias. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1993). También el grupo fue uno de los 
soportes principales para la fundación y desarrollo del Doctorado en Química en 1986.

El siguiente proyecto que es fundamental traer a la memoria fue el realizado cuando 
José Luis fue Director de la Carrera de Química en los años ochenta. Él convocó 
a un grupo de profesores para conformar el comité asesor con el objetivo central, 
además de las tareas de rutina, de realizar la reforma del Plan de estudios de la 
Carrera que funcionaba sin modificaciones sustanciales desde 1970. A pesar de que 
los convocados representábamos posiciones ideológicas opuestas, él demostró que 
era posible realizar un trabajo colectivo mediante el diálogo y el respeto mutuo por 
saberes, tendencias, creencias y opciones políticas.

Con la misma idea de la convivencia pacífica y creativa desde posiciones divergentes, 
José Luis invitó a todos los profesores del Departamento de Química, quienes 
participaron masivamente. Ese nuevo plan quedó estructurado en tres etapas: 
la primera introductoria, en la cual el estudiante debería construirse un marco de 
referencia teórico, práctico y de lenguaje. La segunda, donde se apropiaría en forma 
general del gran cuerpo conceptual de la Química y comenzaría a desarrollar su 
actitud profesional e investigativa; y la tercera, de integración y profundización 
de sus conocimientos al enfrentarse con ellos y desde ellos, a problemas que ya no 
estarían enteramente tipificados en los libros de texto.

El documento final del plan de estudios se lo presentó José Luis al entonces Vicerrector 
Académico, doctor Antanas Mockus, y la reforma académica que se realizó en toda la 
Universidad tiempo después, tuvo una cierta semejanza con él.

Como en todo proceso cultural de cambio, en este también es posible destacar algunos 
aspectos que representan una innovación crucial por su novedad y pertinencia. Uno 
de estos aspectos fue la inclusión del área de Estructura de la materia en los tres 
primeros semestres, en la que aparecía de manera explícita, la relación indisoluble 
y necesaria entre Química teórica, Física y Matemáticas como constituyentes de los 
conceptos fundamentales de la Química.
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El otro aspecto novedoso fue la declaración allí consignada del papel de las 
humanidades en la formación de los químicos. En el documento se decía: 

El área de humanidades debe contribuir a la formación de una identidad individual, 
profesional y social. Debe contribuir a la formación ética individual. Debe inducir 
la reflexión histórica sobre las relaciones entre Química, Ciencia y Cultura, tanto 
a nivel nacional como mundial. Debe promover la reflexión sobre los mecanismos 
y formas de creación, divulgación y enseñanza de la cultura. (Comité Asesor 
Carrera de Química, 1989: 49).

Esta era una forma de plasmar las ideas que José Luis exponía en conferencias, 
disertaciones y artículos sobre Ciencia y Humanismo, como respuesta a la pregunta 
que algunos profesores le formulaban, de si era necesario que los químicos tuvieran 
cursos de humanidades:

Mi afirmación es que un científico que no entienda la ciencia como el resultado de 
un trabajo de seres humanos enfocado en una perspectiva humanística global está 
condenado a no entender nada de ella y a no poderla controlar. Si no entiende la 
ciencia como un trabajo cultural y no la enmarca dentro de su historia y su sociedad 
se convierte en un obrero calificado, y el producto de su labor le es extraño y hostil. 
Estos científicos jamás podrán desarrollar a su sociedad. (Villaveces, 1989: 13).

Más adelante recalca la importancia del componente humanístico de la formación 
científica en los siguientes términos:

El científico que no lea novelas ni escuche música, que no se preocupe por las leyes 
fundamentales de su sociedad no puede entender las leyes fundamentales de la 
naturaleza. Probablemente, por no haber perdido el tiempo en esas preocupaciones 
será muy eficiente y con sus técnicas ayudará eficazmente a construir algo que 
desconocerá por completo. (Villaveces, 1989: 22).

Ahora bien, está claro que José Luis reclama para la formación del químico y para 
el ejercicio de la ciencia en general una amplitud de pensamiento que permita al 
científico inscribir su práctica intelectual en la sociedad a la que pertenece, en su 
historia y en su constitución actual, y que pueda integrarla en una perspectiva global 
más allá de las fronteras geográficas y culturales en las que a veces se acostumbra a 
confinarla. Pero también reclama la necesidad de otra componente cultural, eliminar 
la ignorancia sin la cual será si no imposible, por lo menos muy difícil, lograr 
solucionar problemáticas centrales de nuestra sociedad. Para él, estas problemáticas 
se pueden reducir a dos: 

1) No saber producir los bienes materiales que necesitamos para vivir, y esa 
falta de conocimiento redunda en la inhabilidad de agricultores, industriales y 
demás colombianos para hacer de sus trabajos negocios prósperos para ellos 
y para la comunidad; y 2) No saber convivir, por eso no hemos sido capaces 



28

Un festschrift para José Luis Villaveces

de generar instituciones de convivencia adecuadas, y se dan la impunidad, la 
corrupción y el crimen, así como los fenómenos de exclusión e intolerancia… 
Los problemas de Colombia son, en último término, problemas de ignorancia. 
(Villaveces, 2002: 11).

Por esta razón, desde la coherencia de su pensamiento, a la formación de los 
científicos y profesionales con una perspectiva amplia del significado de la cultura, 
José Luis reclama lo mismo para aquellos que tienen en sus manos la toma de 
decisiones importantes para el país como son los industriales, empresarios, ministros, 
directores de institutos y demás lugares de la administración. Reclama dejar de tomar 
las decisiones con base en la ignorancia, con base en el sentido pragmático de lo 
inmediato, de lo urgente, sin el apoyo fundamental de los saberes de la ciencia.

Ampliando el concepto de la necesidad de una formación cultural diversa y sólida, no 
solo reclama para los científicos, industriales y gobernantes el apoyo de los saberes 
de la ciencia, sino que propone la necesidad de que en todos los actos de la vida, 
todos incorporemos algunos elementos de la cultura científica. También define dos 
componentes necesarios de esta cultura: el uso de la razón y el uso del acervo cultural 
de la humanidad. En su pensamiento el uso de la razón significa que nuestra actuación 
cotidiana dependa:

(…) de la observación cuidadosa del fenómeno o sistema del cual estamos hablando, 
de la comprensión y conocimiento de las leyes que lo rigen, de la medición de 
sus propiedades y de su comportamiento a medida que actuamos sobre él, de la 
argumentación fundamentada, del saber escuchar los argumentos de los demás, 
en suma, de todo lo que no se hace cotidianamente en Colombia cuando se toman 
medidas fundamentadas en la necesidad de ser prácticos. (Villaveces, 2002: 15).

Pero no solamente es necesario usar la razón: 

(…) es necesario aprender del acervo cultural de la humanidad, hoy tan disponible 
en la telaraña mundial del Internet, sabiendo que tener acceso a la información 
no es suficiente si no aprendemos a usarla, a convertirla en conocimiento.” (…) 
“La cultura científica que necesitamos incorporar en la cultura de los colombianos 
se concreta así en aprender a participar racionalmente en la toma de decisiones 
que nos competen, usando para ello todo el acervo cultural de la humanidad. 
(Villaveces, 2002). 

Quiero cerrar este ejercicio de memoria refiriéndome a un aspecto de la coherencia 
reflejada en estos recuerdos, sin el cual todo pensamiento se quedaría en el ámbito 
íntimo del individuo o en la fugaz experiencia de la palabra hablada. Me refiero 
a la escritura, alquimia de letras y palabras que atrapa las ideas en memorias de 
papel o de silicio para que puedan ser leídas y se integren a ese acervo cultural de 
la humanidad.
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La escritura siempre ha estado presente en todo proyecto de José Luis como una 
forma de construcción individual y colectiva, que se manifiesta en discursos públicos 
expuestos en formatos diversos. Pero si hemos dicho que son pocos los químicos 
que trabajan en filosofía de la ciencia, son mucho menos los que se han preocupado 
por la relación ciencia y lenguaje, después de Lavoisier, quien fue el primero. Por 
eso quiero destacar algunos aspectos de la conferencia “¿Debe decirse la misa en 
latín?”, con la cual participó en el Congreso de la Lengua Española en 2007. Lo 
que me interesa resaltar de esta conferencia es su definición de la ciencia. Dice: 
“La ciencia no es, así, un conjunto de verdades demostradas para siempre, sino la 
construcción permanente de una conversación rigurosa y severamente controlada. 
Es un acto de comunicación con estrictas reglas de argumentación, un dialogo con 
alcance universal.” (Villaveces, 2007: 32).

Pero eso plantea la íntima relación entre ciencia y lenguaje. “¿Qué lengua debe usarse 
para un diálogo de alcance universal?” La primera respuesta que él da es inmediata: 
“debe usarse una lengua de alcance universal, una lingua franca usada y comprendida 
por todos los participantes.” Después de mencionar como lenguas francas en algunos 
territorios de la ciencia a la escritura matemática o la constituida por la simbología 
química y concluir que no son suficientes para comunicar la ciencia sin un lenguaje 
humano complementario, dice lo que actualmente todos ya sabemos: “el inglés es hoy 
el vehículo central hegemónico de la comunicación científica.” (Villaveces, 2007: 32).

Entonces, se pregunta, “¿Qué necesidad hay de usar también la lengua materna?”. 
La respuesta también es inmediata pero más compleja, es una respuesta en la 
que encuentro se conjuga la vertiente filosófica, la psicológica y la social de un 
pensamiento al referirse a la producción científica, a ese momento creativo que pone 
en juego las facultades más profundas del ser humano, la facultad de nombrar el 
mundo, de hacerlo existir cuando se nombra, de darle un orden que va del pensamiento 
a la palabra y de la palabra al pensamiento. Dice José Luis: “En esos momentos el 
pensamiento requiere de una lengua que esté profundamente incorporada, de aquella 
lengua que se bebió en la leche materna, de esa en la cual nuestros pensamientos 
y sentimientos se confunden. Si no, es mucho más difícil alcanzar la profundidad 
creativa.” (Villaveces, 2007: 34).

La conclusión es clara (…) hemos de hacer ciencia en español. En nuestra lengua 
debemos pensar, y tenemos la inmensa ventaja de que en ella podemos comunicar 
con una cantidad de científicos que piensan en nuestra lengua y piensan en nuestros 
problemas. Pero no podemos escaparnos a la realidad que hace del inglés la lengua 
vehicular de la ciencia en nuestros días, pero el inglés como lengua imperial no 
será eterno. Debemos apoderarnos de él, hacerlo nuestro y aprender a pensar y 
comunicar en él, pero sin repetir la historia de pérdida de nuestra cultura mientras 
nos apropiamos de la del dominador. (Villaveces, 2007; p. 36).

Gracias por tu pensamiento coherente José Luis. 
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Introducción

“Son los seres humanos los que logran el entendimiento que requiere la paz, los 
que manejan la economía y los recursos, los que se comunican y producen. Y 
para poder hacerlo deben preparase muy bien. La paz no es una dama esquiva con 
lacito verde en la solapa, ni la justicia una mujer ciega, ni la riqueza un don de los 
dioses o de la naturaleza. Son el resultado preciso de las acciones de los hombres, 
de acciones complejas y sofisticadas, que requieren de mucha capacitación. 
Una sociedad incompetente es, en primer lugar, el resultado de una universidad 
inadecuada. Lo cual nos lleva a que nada requiere Colombia con más urgencia hoy 
que una excelente universidad” (Villaveces, 2000a: 222)1.

El doctor Villaveces ha realizado una carrera científica ejemplar, que lo posiciona como 
uno de los investigadores más representativos de la química teórica en Colombia y lo 
hace merecedor de ser miembro honorífico de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales - ACCEFYN. Como complemento a las presentaciones 
realizadas en este tomo sobre su aporte a la química, expongo su contribución a 
las ciencias sociales a partir de sus múltiples publicaciones, algunas de las cuales 
hacen parte del acervo sobre los estudios de ciencia, tecnología y sociedad – CTS en 
Colombia y América Latina.

Habiendo trabajado por más de 15 años con el profesor José Luis en el campo de los 
estudios CTS, y siendo hasta la fecha su último graduado doctoral y el único en el 
campo de las ciencias sociales, agradezco la autorización de la Academia para poner 

1	 Para 2017, dirigimos con José Luis Villaveces la tesis doctoral de Jeimy Paola Aristizabal, estadís-
tica con maestría en estadística de la Universidad Nacional de Colombia, en el doctorado en admi-
nistración de la Universidad Externado de Colombia, con el fin de generar propuestas para avanzar 
en la administración de las universidades y el sistema de educación superior.
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a disposición del público la forma en la que he entendido su pensamiento en ciencias 
sociales.

En este capítulo presento sus ideas sobre la historia de la ciencia, la comunidad 
científica y la política de ciencia y tecnología que constituyen un marco para 
la reflexión ética, orientada a pensar la actividad investigativa y el tránsito del 
conocimiento al bienestar y la calidad de vida en un sistema complejo que procura el 
desarrollo socioeconómico y medioambiental de Colombia y América Latina.

Sobre la historia de la ciencia

La contribución de José Luis a la historia de la ciencia se puede dividir en dos 
componentes. El primero está en la metodología que propone y usa para describir el 
avance de la ciencia y la sociedad, relacionando cómo los hechos científicos repercuten 
en las dinámicas sociales, especialmente a través de la cultura, y viceversa. Esto, 
desarrollado a partir de un pensamiento holístico y complejo, en el que se entrelazan 
variables, hechos y dinámicas en descripciones que involucran asuntos propios de 
la ciencia con los hechos sociales. El segundo se encuentra en descripciones que, de 
forma amena, didáctica y literaria, llena de un elegante acento, muestran la evolución 
de la actividad científica enmarcada en las situaciones sociopolíticas que le son 
propias, particularmente al caso colombiano.

El primer trabajo de historia de la ciencia aparece en un artículo en la Revista de 
la ACCEFYN llamado ‘Ciencia y Cultura’ publicado en 1989, donde expone cómo 
los avances de la ciencia van configurando los cambios culturales de las sociedades. 
Usando como ejemplo el paso de la concepción determinista del mundo, a una 
probabilística, entrelaza la forma en la que los nuevos descubrimientos van permeando 
asuntos culturales expresados en la literatura y el arte. Expone también cómo la cultura 
de una sociedad es producto de hechos y acontecimientos científicos que configuran el 
sentido de diversas prácticas sociales como el comercio (Villaveces, 1989). 

José Luis muestra cómo la literatura y el arte de la ilustración avanzan de una 
expresión determinada por la geometría y la causa-efecto, como lo expone la 
mecánica newtoniana, a una donde se forja un indeterminismo con la aparición 
de la física cuántica, en el que se adapta el contenido de la ciencia a unos nuevos 
valores culturales (ver también su artículo: química y epistemología en Villaveces, 
2000b). El desarrollo de la teoría cuántica significaba que “la luz se volvía partícula, 
las partículas se volvían ondas, el espacio se llenaba de ‘osciladores virtuales’ y de 
entre esta confusión fue surgiendo (…) la idea de que lo que habíamos tomado como 
realidad hasta ese momento no era sino una imagen aproximada y falsa” (Villaveces, 
1989: 24), y al mismo tiempo “la solidez del mundo burgués incluía la solidez del 
materialismo mecanicista y determinista burgués. Contra las dos se luchó al mismo 
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tiempo; las dos se disolvieron al mismo tiempo y la muerte del arte coincidió con la 
muerte de la física clásica” (Villaveces, 1989: 24). 

Es común encontrar cómo José Luis relaciona autores e ideas de la ciencia con 
autores de la literatura clásica para ilustrar los lazos entre ciencia y cultura. Se puede 
ver por ejemplo la combinación de Schrödinger con Goethe (Villaveces, 1989: 26); 
Leibniz con Voltaire (Villaveces y Restrepo, 2010: 50), o Maxwell y Faraday con 
Borges (Villaveces, 1995a: 64-65). De esta forma entiende que la comprensión del 
avance de la ciencia es un todo complejo que no se puede escindir de su contexto 
político, cultural y socioeconómico. En sus palabras: “La ciencia es parte integral de 
la cultura y no podemos separarla de ella, sin correr el riesgo de dejar de entenderla” 
(Villaveces, 1989: 27).

En otras publicaciones posteriores sobre pensamiento complejo y holístico, José 
Luis resalta el papel del lenguaje en la construcción de la realidad, y la forma como 
el avance de la ciencia permite cambiar la concepción del mundo y darle forma a 
los hechos sociales, y viceversa. Recomiendo revisar tres trabajos en particular: 
“¿Reduccionismo u holismo? Consecuencias lógicas”, publicado por la ACCEFYN 
de 1995 (Villaveces, 1995a); “Química y complejidad”, publicado en 2005 por la 
Universidad Externado de Colombia (Villaveces, 2005a); y “El mejor de los mundos 
posibles”, en coautoría con Guillermo Restrepo que fue publicado por la Universidad 
del Rosario en 2010 (Villaveces y Restrepo, 2010). También hay que añadir su artículo 
sobre química y epistemología, que describe la historia de la química desembocando 
en un debate sobre las lógicas positivistas y matemáticas de la ciencia y su capacidad 
de predicción, con la emergencia de la visión sistémica de la complejidad y la 
indeterminación (Villaveces, 2000b).

La propuesta metodológica usada por José Luis para estudiar la historia de la ciencia 
se encuentra madurada en un artículo de 2005 al que tituló “Un contrapunto armónico” 
publicado en la Revista de Estudios Sociales editada en la Universidad de los Andes. 
Este trabajo decanta su propuesta sobre una historia marcada y explicada por la 
ciencia que se va desarrollando en un contexto sociocultural determinado, y expone 
la necesidad de hacer historia desde un pensamiento complejo capaz de articular las 
bases de la ciencia natural con los hechos de la historia. Propone una combinación 
de funciones físico-matemáticas con descripciones historiográficas de la ciencia y la 
sociedad para avanzar en un pensamiento complejo, holístico y polifónico, en el que 
no es posible escindir los hechos de la ciencia con los hechos sociales (Villaveces, 
2005b). 

José Luis propone que:

“en una época caótica se hace indispensable la filosofía para alumbrar 
el 	 camino, pero hay que recoger las señales de todas las partes donde se están 
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produciendo: de los cambios sociales y de los cambios técnicos, de la crisis de 
las teorías políticas y de las nuevas epistemologías. Sociología y tecnología o 
tecnociencia cuentan la misma historia, pero cada uno de los relatos monofónicos 
nos da apenas parte del total y podemos no ver el bosque por quedarnos en uno 
solo de los árboles. Hoy es más necesario que nunca el pensar polifónico y 
armónico usando todas las disciplinas del conocimiento humano” (Villaveces, 
2005b: 56-57).

De esta forma el estudio de la historia entrelazada con el avance de la ciencia es 
la base para la realización de estudios prospectivos (Villaveces, 2002a). A partir de 
analogías con la física y la química, cuyos conocimientos permiten la predicción de 
fenómenos (Villaveces, 2000b), así como el conocimiento de la historia (Villaveces, 
1992), José Luis expone sus comprensiones sobre la complejidad basada en la 
transdisciplinariedad como mecanismo que da avance a los estudios de futuro. 
Entiende que “La prospectiva bien utilizada es el aprovechamiento de todas las ciencias 
básicas, de todas las ciencias sociales y de todas las ciencias humanas para el estudio 
del futuro y de los medios de construirlo” (Villaveces, 2002a: 170). Hacer uso de las 
ciencias básicas para la predicción y el pronóstico, es para José Luis un mecanismo 
de apoyo para la prospectiva, que entiende como un campo de estudio que se ocupa 
de la reflexión sistémica entre ciencia y sociedad para proponer escenarios de futuro 
y construirlos con los diversos actores sociales. Por tanto, una lectura cuidadosa 
de la relación de la historia que entrelaza y combina hechos sociales y científicos, 
apoyados con técnicas cienciométricas, vigilancia tecnológica y análisis cualitativo 
de variables, como lo propone la escuela francesa de la prospectiva (Mojica, 2005), 
es la fuente de conocimiento para pensar y construir colectivamente el futuro.

En cuanto a los estudios históricos propiamente dichos, José Luis aportó un texto 
sobre la química, así como dos trabajos sobre la ciencia en Colombia de gran 
importancia para quienes se inician en los estudios CTS en Colombia. En 1983 la 
Organización de Estados Americanos – OEA y Colciencias, financiaron un programa 
de investigación denominado Historia Social de la Ciencia en Colombia. El proyecto 
inició con el apoyo de la Sociedad Colombiana de Epistemología y de Colciencias 
a través de Diana Obregón. En 1984 Luis Enrique Orozco2, en tanto secretario de la 
Sociedad Colombiana de Epistemología, asumió la coordinación del proyecto y José 
Luis, con su grupo de investigación sobre historia y epistemología de la química 
de la Universidad Nacional de Colombia, aceptó el reto de contar la historia de la 
química en Colombia. En ese año José Luis es nombrado miembro correspondiente 
de la ACCEFYN.

2	 Quien fue mi profesor de epistemología en el doctorado de administración de la Universidad de los 
Andes.
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En 1989 aparecieron los primeros resultados (ver Cubillos, Poveda y Villaveces, 1989). 
Sin embargo, la curiosidad intelectual de José Luis fue más allá. En el tomo II del 
Consultor Temático de Colombia, que hace parte de la Nueva Enciclopedia Temática 
Planeta de 1992, se encuentra una descripción de la historia de la investigación y la 
ciencia en Colombia denominada: ‘Ciencia e Investigación Científica’ escrito por 
José Luis. Es un documento pedagógico, ameno y cautivador, que describe, desde 
la colonia hasta la primera mitad del siglo XX, cómo la investigación científica con 
sus protagonistas y organizaciones fue atravesando retos y generando dinámicas para 
atender diferentes asuntos que le fueron propios en cada periodo de la construcción 
del país. El texto tiene consignado un panorama general de gran valor para quienes 
buscan un primer acercamiento sobre el proceso de institucionalización de la ciencia 
en Colombia. Al final del texto José Luis reconoce con su característica honestidad 
intelectual que “las limitaciones de espacio y mi ignorancia en muchos campos 
me han obligado a hacer una selección de temas que solo puede pretender trazar a 
grandes pinceladas el bosquejo de una historia rica y compleja que requiere muchos 
volúmenes para ser narrada por entero” (Villaveces, 1992: 325).

En 1993, con el apoyo decisivo de Colciencias y sus directivos Clemente Forero 
Pineda3, Luis Carlos Arboleda y José Luis Villaveces, se publicó la obra Historia 
social de la ciencia en Colombia bajo la coordinación editorial de Emilio Quevedo. 
Esta colección de 10 tomos es un patrimonio intelectual que todo estudioso sobre 
la ciencia en Colombia debe revisar para entender la evolución de las diferentes 
disciplinas del conocimiento científico en el país y su institucionalidad.

José Luis y su grupo de investigación publican, en el tomo VI sobre física y química, 
una combinación armoniosa entre los hechos propios del avance científico con las 
características socioeconómicas que enmarcan, influencian y son influenciadas por 
la profesionalización y la industrialización de la química en Colombia. Su aporte 
“se concreta, pues, en la época en que la química, ya con su fisionomía de ciencia 
moderna, se ejerce en el país con un apoyo estatal, con una influencia sobre la 
economía y con una comunidad bien formada. Las mismas razones que nos llevaron 
a esta selección y el énfasis en que fuera ésta una historia social, llevan a que se 
confunda aquí la historia de la ciencia con la de la profesión, la historia del gremio 
con la de los logros” (Cubillos, Poveda y Villaveces, 1993: 189).

En 2007 aparece una obra conmemorativa de los cincuenta años de la Fundación 
Alejandro Ángel Escobar, en la que se encuentra el capítulo: “Cincuenta años de 
ciencia en Colombia 1955-2005”, escrito por José Luis Villaveces y su amigo 
Clemente Forero (Villaveces y Forero-Pineda, 2007). Este documento complementa 

3	 Director de Colciencias entre 1990 y 1994 y quien fue mi profesor de teoría organizacional y de 
innovación en el doctorado.
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y extiende la historiografía expuesta en la enciclopedia de 1992, con un marco 
de interacción compleja entre ciencia y sociedad, permitiendo a los estudiosos 
del tema acceder a un panorama comprensivo del desarrollo institucional de la 
ciencia en Colombia. Este documento describe la evolución organizacional de 
la investigación y sienta las bases para pensar el futuro del país, mostrando los 
diferentes esfuerzos por “convertir el conocimiento en fuente central del progreso 
económico y social de Colombia … (aun cuando) está por establecerse la cercanía 
entre la ciencia y la innovación” (Villaveces y Forero-Pineda, 2007: 132). Los 
autores entienden que: “el cambio fundamental que se requiere para lograr ese 
objetivo es una profunda democratización del conocimiento, que le permita 
a toda la población acceder y apropiarse de las diversas forma del saber. Esa 
democratización del conocimiento es pieza fundamental del futuro de la sociedad 
colombiana y de la sostenibilidad de su Estado en el largo plazo, pero aún no se 
la encuentra en las agendas de prioridad efectiva de los gobiernos de Colombia” 
(Villaveces y Forero-Pineda, 2007: 132)4.

En conclusión, el trabajo de José Luis sobre historia de la ciencia es una fuente 
metodológica y descriptiva que es menester estudiar para avanzar en el entendimiento 
de las relaciones complejas entre ciencia, tecnología y sociedad. Esta influencia en 
mi trabajo científico puede verse en el libro De historia y sociología de la ciencia 
a indicadores y redes sociales publicado en 2004 por el Observatorio Colombiano 
de Ciencia y Tecnología - OCyT (ver Orozco y Chavarro, 2004), hasta en mi tesis 
doctoral que describe detalladamente la historia de la investigación y las escuelas 
de administración en América Latina y en el mundo (ver: Orozco, 2015; Orozco y 
Villaveces, 2015).

A partir de estos fundamentos, estoy conformado con José Luis un grupo de 
investigación entre la Universidad Externado de Colombia, la Universidad de los 
Andes y la Pontificia Universidad Javeriana para explicar, a partir de la historia 
concebida desde la holística y la complejidad, el avance institucional de los sistemas 
de ciencia e innovación. Espero que la propuesta de Villaveces, quien entiende que 
la historia marca los hábitos culturales de la sociedad que se enfrenta a los avances y 
cambios que pone el avance de la ciencia, anime más emprendimientos académicos 
para investigar la historia y desarrollar estudios prospectivos.

4	 En años recientes hemos sido testigos de cambios en la legislación que pone a disposición de la 
investigación cuantiosos recursos de las regalías. Lamentablemente la arquitectura organizacional 
para invertir en ciencia y tecnología, que permita la innovación productiva, social y medioambien-
tal, sigue manteniendo la advertencia de Villaveces y Forero-Pineda (2007). Al respecto ver Orozco, 
Villaveces, Ordoñez-Matamoros y Moreno (2017).
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Sobre las comunidades científicas en Colombia

El aporte de José Luis sobre la comunidad científica tiene dos aristas que se pueden 
destacar. La primera es la forma en la que propone un proceso de legitimación de la 
comunidad científica en la institucionalidad que se forma alrededor del desarrollo 
socioeconómico, gracias al reconocimiento público del valor de su actividad en la 
construcción de políticas de investigación. La segunda es la forma en la que propone 
una idea de grupo de investigación a partir de sus elementos constitutivos esenciales 
para su reconocimiento y apoyo social.

José Luis vivió una experiencia en la construcción de una comunidad de investigación 
en química teórica en la Universidad Nacional de Colombia5, fundamentada en la 
formación doctoral, tanto a nivel nacional como internacional. Para él la formación 
de una comunidad de investigadores depende de la organización de agrupaciones 
de científicos capaces de colaborar y relacionarse en el plano internacional, en un 
proceso de educación de nuevos investigadores que garanticen la continuidad del 
avance de la ciencia. 

En 1990 la ACCEFYN, el Centro Internacional de Física y la Academia de Ciencias 
del Tercer Mundo publican el libro Status and problems of science in Latin America 
and the Caribbean editado por Guardiola, Violini y Villaveces. En la introducción 
los editores exponen sus consideraciones sobre la importancia de la colaboración 
científica internacional para la construcción de una comunidad científica capaz de 
afrontar los retos del desarrollo en una economía global. Entienden que “North-South 
and South-South cooperation is an important point on which very different attitudes 
may be taken” (Guardiola, Villaveces y Violini, 1990: 7) ya que la financiación del 
Norte incide en las dinámicas investigativas y la autonomía científica de los países 
en desarrollo (Guardiola et al, 1990: 8). La formación doctoral aparece como el 
mecanismo central para dinamizar la colaboración científica internacional, y la forma 
que permitirá reproducir la creación de comunidades científicas capaces de entrar en 
el diálogo universal de creación de conocimiento (Guardiola et al, 1990).

En 1991 Jorge Hernán Cárdenas organizó y editó el libro Doctorados: Reflexiones 
para la formulación de políticas en América Latina (Cárdenas ed, 1991). José Luis 
contribuyó con un capítulo que fundamenta la relación entre los programas de 
doctorado, la investigación y la docencia, como marco de reflexión para las políticas 
de ciencia y tecnología. Define que “el doctorado es un programa curricular que tiene 
como objetivo la formación de investigadores competitivos a nivel internacional” 
(Villaveces, 1991a: 308). Así mismo, entiende que “la forma más natural de relación 
entre la docencia y la investigación se da cuando el mismo grupo de investigación 

5	 Como se describe en el capítulo de Flor Marina Poveda en este libro.
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alcanza una dinámica tal, que puede, con facilidad, incorporar al él un aprendiz joven 
y fuertemente motivado por la investigación, quien, trabajando con el grupo durante 
algún tiempo, llega a hacerse investigador él mismo. Los doctorados corresponden 
de manera privilegiada a esta concepción de la docencia generada por un grupo de 
investigación” (Villaveces, 1991a: 308) y a su reproducción (Villaveces, 2001: 225). 
Para José Luis el doctorado es un reconocimiento que se confiere a quienes son 
capaces de realizar aportes originales a la ciencia en el plano internacional. Es un 
grado que merecen quienes contribuyen al avance de la teoría a partir de su trabajo 
empírico, aceptado por una comunidad de pares académicos. Por tanto, un doctor es 
“quien ha estudiado, quien puede enseñar y quien tiene una opinión autorizada que 
merece ser escuchada” (Villaveces, 2008a: 3), y quien propone tesis que dan avances 
a su campo de estudio y que “está en capacidad de cuidar las bases fundamentales de 
la disciplina” (Villaveces, 2008a: 5-6). 

José Luis es quizá el máximo promotor de un modelo de política científica en 
Colombia basada en grupos de investigación, que no solo es distintivo en América 
Latina (Bianco y Sutz, 2005), sino que ha generado una cultura de colaboración 
científica especialmente entre quienes conformamos las nuevas generaciones de 
académicos y que crecimos dando por cierto que la ciencia se hace en grupos de 
investigación. 

José Luis reconoce que los grupos de investigación emergen en el desarrollo de la 
historia como unidades que han realizado un trabajo científico, y que buscan un 
reconocimiento social como actores relevantes para el desarrollo de las naciones, 
como lo describo con mis colegas en el libro Colciencias cuarenta años: entre la 
legitimidad, la normatividad y la práctica (ver: Orozco, Ruiz, Chavarro y Bonilla, 
2013). Para José Luis “El paso, de la investigación hecha por individuos aislados a 
la hecha por comunidades dinámicamente entrelazadas, es necesario para ganar el 
reconocimiento de la sociedad colombiana al trabajo de los investigadores” (Villaveces, 
1992: 38). Entiende que la comunidad científica de un país, con la que se construye 
una cultura social, se organiza en grupos de investigación y se orienta al desarrollo de 
programas de investigación con los que da aportes a la sociedad, compiten y reciben 
reconocimiento, estima y recursos (Villaveces, 2001; Orozco et al, 2013).

Para José Luis los átomos (compuestos de partículas) son las moléculas que constituyen 
las comunidades científicas son los grupos de investigación. Las propuestas de Jorge 
Charum6 y Xavier Polanco7 fueron muy importantes para el pensamiento de José 

6	 Asesor científico del OCyT, a quien le debo mi orientación a los estudios sociales de la ciencia 
fundamentados en la cienciomentría.

7	 Gran maestro de los estudios sobre ciencia, tecnología y sociedad, empezó a visitar a Colombia 
desde la década de 1980 cuando era miembro permanente de los seminarios de Bruno Latour y Mi-
chel Callon en el l’École de Mines de Paris, difundiendo las ideas de este seminario en congresos y 
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Luis sobre los grupos de investigación. Charum describe cómo se va formalizando la 
comunidad científica nacional. En el Tomo I de la Misión de Ciencia y Tecnología, 
Charum define que en Colombia:

“Empiezan igualmente a conformarse grupos de investigación (…) ampliando la 
base de interacción y las posibilidades de cooperación” (Charum, 1990: 174). “Es 
a través del mutuo reconocimiento de la actividad desarrollada por los laboratorios 
o por grupos de investigación como se construyen las redes de comunicación de 
resultados en forma más articulada y se generan los trabajos complementarios 
alrededor de problemas que desbordan las especialidades. Muchas de las relaciones 
que llevan a una cooperación internacional pasa por el reconocimiento de la labor 
realizada por los grupos particulares” (Charum, 1990: 176).

Xavier Polanco, un investigador chileno, nacionalizado en Francia, siendo investigador 
del Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) visitó a Colombia en 
tiempos de la Misión de Ciencia y Tecnología. Él hablaba de una ciencia emergente y 
una consolidada, en la que los laboratorios avanzaban en la consecución y articulación 
de recursos para asumir los retos de investigación sobre los problemas nacionales. 

Recordando sus discusiones con Jorge Charum y Xavier Polanco en particular, José 
Luis afirmó que:

“la idea y la palabra de grupos surgieron en la discusiones de la Misión de Ciencia 
y Tecnología que se desarrolló entre 1988 y 1990 y que tenía un gran sabor francés 
y hablaban de “laboratoire”. Pero algunos respondíamos que a lo que le dicen 
laboratorio en Francia no es lo que le decimos laboratorio en Colombia. Aquí 
laboratorio es un cuarto con equipos y tubos, en cambio ‘de lo que ustedes están 
hablando eso se llama aquí grupo de trabajo’. El grupo fue como la traducción del 
laboratoire francés en el calor de esa discusión en el seno de la Misión de Ciencia 
y Tecnología. Así quedó la idea de organizar los grupos y de darle importancia a 
su organización” (Orozco et al, 2013: 648). 

José Luis extiende las concepciones y propuestas de Charum y Polanco, apoyándose 
en la propuesta de sociedad abierta de Karl Popper y el concepto de programas de 
investigación de Imre Lakatos así como en la escuela francesa sobre estudios sociales 
de la ciencia de Bruno Latour y Michel Callon para formular las propuestas de la 
nueva política para la ciencia y la tecnología en Colombia8. 

publicaciones de las comunidades de historia y sociología de la ciencia y la tecnología en América 
Latina. Luego se concentraría en la cienciometría a partir de su vinculación al INIST del CNRS en 
París, como me informó Luis Carlos Arboleda en la revisión de este capítulo. Tuve la fortuna de 
trabajar con Polanco en 2009 en un estudio sobre la eficiencia de los grupos de investigación de Co-
lombia que publicamos en Scientometrics, una de las revistas más importantes sobre cienciomentría 
de acuerdo con el Journal CItation Reports del ISI Thomson. Ver: Ruiz, Bonilla, Chavarro, Orozco, 
Zarama y Polanco (2010).

8	 Como indica Luis Carlos Arboleda en la revisión de este documento, “Estas escuelas de pensamien-
to se estudiaban juiciosamente en algunas universidades. Particularmente en los equipos interdisci-
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Colciencias publica en 1991 el libro Ciencia y Tecnología para una Sociedad Abierta 
con el fin de sentar las bases conceptuales de la nueva legislación que ampara el diseño 
de políticas para la investigación en Colombia (Ley 29 de 1990 y Decreto-Ley 585 de 
1991). En el citado libro José Luis propuso que la comunidad científica evoluciona 
en la conformación de grupos de trabajo científico consolidados que apoyan a 
los emergentes. Por esto “es necesario identificar, cuidadosamente, los grupos de 
excelencia; con los cuales se constituya la comunidad científica” (Villaveces, 1991b: 
48-49). 

Para José Luis un grupo de investigación consolidado, maduro, de excelencia es 
aquel que “durante varios años ha estado produciendo resultados de investigación 
significantes en términos de la problemática nacional, esté o no formalizada su 
existencia (… al) demostrar su acción en la comunidad científica internacional a 
través de sus logros concretos y publicados, esto es, que hayan llegado a la esfera 
pública” (Villaveces, 1991a: 308). Colige que “el grupo se conoce por sus resultados 
y por ellos se mide su calidad. Si los resultados no existen, no hay grupo” (Villaveces, 
2001: 219).

La noción de grupo de investigación de Villaveces, como forma de organización de 
la comunidad científica para enfrentar la apertura económica, está orientada a superar 
el dilema clásico de la historia y la sociología de la ciencia sobre el internalismo y 
externalismo y la división entre ciencia básica y ciencia aplicada. Argumentó que 
“Colombia no puede enfrascarse en la duda entre hacer “ciencia básica” o “ciencia 
aplicada” ya que de una parte, el proceso de apertura implica una necesaria apuesta 
por la creación de conocimientos locales con impacto internacional, y que la brecha 
entre el conocimiento esotérico y el aplicado se reduce velozmente particularmente 
por la actividad creativa de las corporaciones”. Por lo tanto, concluye que poseer 
conocimiento, en todas sus formas, es la base para generar ventajas comparativas 
en la ardua competencia instaurada en los mercados globales (Villaveces, 1991b: 
32-33).

José Luis entiende, entonces, que la interdisciplinariedad en los grupos de 
investigación es un factor determinante para asumir problemas complejos de la 
realidad y facilita aportar avances a la ciencia y a la innovación en los sistemas 
productivos y de atención social y medioambiental. Define que “los problemas de 
la realidad no son de una sola disciplina” (Villaveces, 2001: 227) y que “cuando 
se los aborda seriamente, la necesidad de conformar equipos con gente de diversas 

plinarios de profesores de ciencias y filosofía que se reunían en el seminario de historia de las cien-
cias de Colciencias, la sociedad colombiana de epistemología con sede en los Andes, el seminario 
de historia de la medicina de la Escuela de Medicina, los seminarios de historia de las ciencias de la 
del Valle, la UIS y la Nacional de Medellín, el grupo de la Revista Naturaleza de la Nacional”
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formaciones se da de manera natural y progresiva” (Villaveces, 2001: 228). De esta 
forma “físicos y matemáticos deben estar interactuando con ingenieros, químicos 
y biólogos con médicos y agrónomos” (Villaveces, 1991b: 36) y así con otras 
disciplinas. Ciertamente la interdisciplinariedad posibilita “la acción de conocer, 
de mirar, de observar, de analizar, de medir, de comprender, de emitir hipótesis, de 
dudar, de predecir, de analizar, de calcular. No es el conocimiento un objeto que se 
pueda parcelar, en el cual puedan dibujarse fronteras y definir “lo mío es de allá para 
acá, lo suyo está del otro lado” (Villaveces, 2002a: 178).

José Luis aboga por la investigación capaz de entender y hacer avanzar la teoría. 
Propone que sin un conocimiento teórico sólido, que es producto de las llamadas 
ciencias básicas, no será posible comprender las aplicaciones técnicas y dar avances 
tecnológicos propios. En la medida que se abandone la investigación teórica 
orientada a dar avances al conocimiento fundamental, la dependencia tecnológica 
se incrementará y el país no podrá avanzar hacia una autonomía en la generación de 
nuevas aplicaciones de la ciencia a través de la innovación. En sus palabras “si los 
investigadores se limitan a la simple resolución de problemas aplicados y concretos, si 
se privilegia exclusivamente la investigación “aplicada”, si se definen las prioridades 
de manera exageradamente inmediatista (no será posible) aprehender el conocimiento 
requerido para la solución de los problemas específicos, para entender rápidamente 
las bases teóricas sobre las cuales descansan los nuevos instrumentos” (Villaveces, 
1991b: 36).

Para José Luis la idea de grupo de investigación como una forma de organización social 
de la ciencia, no solo era importante por sus antecedente históricos y conceptuales, 
también porque era una forma de generación de autonomía a los investigadores para 
superar las barreras administrativas entre las universidades y centros de investigación 
y la entidad rectora de la política de ciencia y tecnología en Colombia. En su reflexión 
para el año 2000 sobre los grupos de investigación indicó que “Poco a poco se van 
arraigando los rudimentos de una cultura de la investigación en aquellas universidades 
que logran dinámicas reales de investigación, pero esta cultura naciente todavía debe 
luchar por abriese camino por entre la selva formada por una cultura predominantemente 
escolástica y burocrática” (Villaveces, 2001: 219). 

En 2008, siendo José Luis Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de los 
Andes, hicimos con Diego Chavarro una reflexión sobre la noción de grupo de 
investigación, aprovechando el avance de la literatura internacional sobre el tema a 
la luz del manejo que daba Colciencias a esta célula del cuerpo conformado por la 
comunidad científica. Definimos que “Los grupos de investigación, como organización 
de la práctica científica, tradicionalmente son una colectividad formada libremente 
por profesionales investigadores pares (personas con doctorado), estudiantes 
doctorales y personal de apoyo técnico, que administrativamente pasaron de tener 
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una dependencia de autoridades formales en sus organizaciones (universidades), a 
tener una centralización de la autoridad en unos líderes y una compleja división del 
trabajo que involucra a profesionales de diferentes disciplinas” (Chavarro, Orozco y 
Villaveces, 2010: 108).

Quiero finalizar este apartado con la experiencia que he tenido en varias discusiones 
académicas en las que se critica sin fundamento la política de grupos de investigación 
en Colombia, argumentando en particular que la definición de grupo de Colciencias es 
un capricho aislado de las realidades de las comunidades científicas en otras latitudes. 
Hemos comprobado que la aparición de grupos de investigación, especialmente en el 
seno de las universidades, responde a un efecto autónomo de los investigadores por 
organizar su actividad y formar organizaciones con las que puedan negociar con su 
entorno9. Es así como se puede entender la aparición del grupo de los fagos en Estados 
Unidos10 y la conformación sistemática de grupos de investigación que como los 
institucionalistas diríamos, refleja un proceso isomórfico en diferentes países. La idea 
de comunidad científica formada por grupos que reconocen una institucionalidad y 
se adscriben a unos principios éticos de la actividad científica no es exclusiva de una 
política deliberada de Colombia, sino de un acto de reconocimiento público de estas 
organizaciones emergentes en la actividad científica. Basta con hacer una revisión 
bibliográfica en bases de datos especializadas como ISI o SCOPUS con la palabra 
clave: research group para tener una idea de lo que argumento.

En resumen, el aporte de José Luis tanto al pensamiento y la investigación como 
a la creación de una comunidad científica basada en la colaboración ha sido muy 
importante en Colombia. Es evidente la existencia de una cultura de investigación 
que da por cierto que es a través de grupos de investigación como se organiza la 
actividad científica y se pueden trabajar los cada vez más complejos problemas de 
la realidad en el ámbito de la ciencia, la tecnología y la innovación al servicio de la 
sociedad.

Sobre la universidad, la educación y la ética

Las universidades son las organizaciones encargadas de formar y transformar la 
cultura a partir del conocimiento. Su responsabilidad social es enorme, su acción 
posibilita la creación y extensión del conocimiento para el mejoramiento de las 
condiciones de vida de las sociedades, al permitirle a la gente tomar decisiones y 
hacer cosas (Villaveces, 2006).

9	 Ello sin desconocer que las actividades y proyectos de investigación dentro de un sistema se desa-
rrollan a través de estrategias y políticas consensuadas con la comunidad de investigadores, como 
me indicó Luis Carlos Arboleda.

10	 Ver Sánchez-Ron (2009).
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Las universidades tienen un papel fundamental en la reproducción de la comunidad 
científica, no solo porque en ellas se congregan profesores estudiosos de diferentes 
asuntos de la realidad, sino porque se imparte una formación para la investigación 
en el nivel doctoral. La universidad es el medio por excelencia en el que emergen 
los grupos de investigación, que en tanto asociaciones libres de científicos, buscan 
avances de conocimiento para mejorar la docencia y los servicios que presta la 
universidad a la sociedad y sus diversas organizaciones (Villaveces, 2001, 2006). 
La universidad debe procurar que sus profesores formen grupos de investigación y 
estar en capacidad de administrar sus recursos para apoyarlos con la infraestructura 
necesaria, con tiempo, con bibliotecas, laboratorios y artefactos informáticos, y debe 
hacer seguimiento de la producción científica apoyando su divulgación y transferencia 
(Villaveces, 2007).

La universidad como pilar fundamental del desarrollo de las sociedades y sus formas 
de producción, tiene para José Luis un componente ético que describo a continuación. 
Como centros de reflexión de la sociedad, de sus tecnologías, de su sostenibilidad, 
están llamadas a ser las promotoras de un razonamiento moral, inculcando en la 
sociedad la capacidad de evaluar y decidir sobre lo bueno y lo malo. Como indica 
José Luis, en la universidad:

“Habría un imperativo ético para informar adecuadamente a la gente, de tal manera 
que no se vieran arrastrados por la moda, por las ideologías, por la publicidad 
o por otras razones que no asumen los principios de autonomía y respeto. La 
autonomía solo es posible cuando la información seria está disponible para tomar 
decisiones. Quienes tienen acceso a esa información o pueden llegar a tenerlo no 
pueden evadir la responsabilidad de manejarla e informar amplia y claramente 
a toda la comunidad. Así, después, cada cual podría tomar sus decisiones con 
conocimiento de causa y comprensión de los efectos de ellas, aprovechando todo 
el bagaje cultural de la humanidad” (Villaveces, 2003: 23).

Para José Luis las universidades “deben enseñar a resolver problemas del acá y del 
ahora, problemas reales de la sociedad de hoy, no por la vía de las consignas o los 
manuales, sino por la vía de la observación, de la medición, del análisis cuidadoso 
y concreto de las situaciones concretas, de la experimentación, de la predicción 
controlada, apoyadas estas acciones en todo el acervo cultural de la humanidad. Es 
decir, deben enseñar a resolver problemas del acá y del ahora investigando” (Villaveces, 
2002a: 172). La universidad debe estar en capacidad de diferenciar la doctrina y la 
ideología del conocimiento científico, con el fin de formar gente autónoma, capaz de 
tener un acercamiento crítico y objetivo de la realidad, fundamentado en los hechos 
de la ciencia y en las condiciones sociales de las naciones. Indica José Luis que “hoy 
se trata de formar gentes capaces de usar el conocimiento como fuerza productiva 
y como base para la convivencia y la relación con los demás y con su entorno” 
(Villaveces, 2002a: 177). 
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Para José Luis “El ciudadano corriente debe intervenir en el debate vigoroso y 
democrático sobre la creación del conocimiento y debe ser capaz de aprovechar el 
conocimiento para tomar decisiones acertadas en su vida diaria, ya sea ciudadano 
corriente, empresario innovador o dirigente público. La misión de la universidad, 
por lo tanto, ya no puede limitarse a formar hombres y mujeres libres entre sus 
estudiantes, sino hombres y mujeres libres en toda la sociedad. Pero también, y sobre 
todo, ciudadanos y ciudadanas responsables en toda la sociedad, en el sentido del 
uso responsable del conocimiento que nos recomienda la UNESCO, es decir, la toma 
responsable de decisiones en la sociedad del conocimiento” (Villaveces, 2006: 202).

Villaveces (2003) desarrolla una reflexión sobre la ética de los investigadores a 
partir de dos principios fundamentales: la autonomía y el respeto. Propone que los 
investigadores no deben restringir la libertad de hacer ciencia para ampliar las fronteras 
del conocimiento, pero a su vez deben respetar no solo los estándares de la creación 
de conocimiento (evitando fraudes y engaños11) sino que deben informar a la sociedad 
de su investigación y resultados, dando elementos de juicio para que los diferentes 
actores sociales puedan tomar sus propias decisiones. Para Villaveces (2003: 21) “la 
investigación en ciencia y tecnología cumple un papel social y al no ser colocados 
en circulación los resultados, ni se tornan en conocimiento ni cumplen tal papel”. 
Finalmente indica que en la proyección de la universidad en la sociedad “es urgente 
utilizar de manera responsable los conocimientos que emanan de todos los dominios 
de la ciencia. La idea de la responsabilidad es un punto central para una política. (Por 
tanto) se siente la necesidad de un debate democrático vigoroso e ilustrado sobre la 
producción y utilización del saber científico” (Villaveces, 2006: 195).

La investigación orientada a la productividad, a la competitividad del aparato 
empresarial, solo será parte del desarrollo social si la comunidad que la desarrolla 
se orienta por principios y valores de una ética que responda armónicamente a 
las necesidades de mejorar la convivencia, la democracia, el medioambiente, de 
la mano con los avances del sistema productivo. José Luis entiende que “sólo se 
puede sobrevivir en la apertura si el pensamiento y el comportamiento se fundan en 
razones, si se desarrolla una cultura basada en el respeto y el entusiasmo frente al 
argumento, si se da una organización racional a la práctica de la vida, valores todos 
que el trabajo científico involucra y estimula en el más alto grado. Por eso, una sólida 
cultura científica, una incorporación de los valores racionales y éticos de la ciencia a 

11	 Uno de los asuntos claves que me inculcó José Luis fue la intolerancia al plagio. Es una cuestión 
ética indiscutible en la institucionalidad de la ciencia, como describo con Chavarro en un artículo. 
(ver: Orozco y Chavarro, 2010, que anecdóticamente fue plagiado por el profesor argentino Osvaldo 
Barsky en su libro “la evaluación académica en debate, de 2014. Por la comunicación personal con 
Barsky se dio en el libro justa referencia a nuestro artículo. La evidencia del tema me puede ser 
solicitada).
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la cultura nacional son requisitos estructurales para el funcionamiento de la sociedad 
abierta” (Villaveces, 1991b: 33-34).

Para mí, y como se ve en el capítulo de Germán Cubillos en este tomo, uno de los 
mejores textos que publicó José Luis fue: “Cultura científica, factor de supervivencia 
nacional” en la revista de la ACAC en 2002, donde expone su pensamiento sobre la 
sociedad colombiana y la ciencia. Parte de la idea de que “Nuestros problemas son 
el no saber producir y el no saber convivir” (Villaveces 2002b: 11). Estos problemas 
se resuelven con el conocimiento y la acción dinámica de la universidad. Propone 
que “Las naciones que resuelven sus problemas de industrialización, que desarrollan 
empresas competitivas … que saben producir los bienes materiales que necesitan para 
vivir y vender, comienzan por estudiar cuidadosamente los problemas … En suma, 
comienzan por observar, medir, calcular, diseñar y luego producen … es decir… 
estudian y hacen investigación y desarrollo sobre el problema tecnológico que tienen 
entre manos y lo hacen continuamente innovando en todo momento” (Villaveces 
2002b: 14).

De forma paralela, aparece un artículo de José Luis en la revista Nómadas donde 
critica la idea pragmática de que la educación es una actividad de divulgación de 
información. Si bien se transmite información al educando, “Tenemos que convertir 
la información en conocimiento para resolver nuestros problemas, estudiando, 
experimentando, leyendo y haciendo ensayos” (Villaveces 2002b: 15). De esta 
manera podemos avanzar en la creación de una cultura científica capaz de superar 
las limitaciones de la competitividad empresarial. Esta competitividad está, para 
José Luis, descuidada por los empresarios que no le apuestan a la investigación 
y desarrollo. Argumenta que “Se trata de la ignorancia de los empresarios que, a 
contracorriente de la experiencia y de la razón, continúan apostándole a la única 
estrategia, la de organizar sus empresas con base en la tecnología liberada por sus 
competidores” … “se trata del culto a la ignorancia de los empresarios que no quieren 
correr riesgos ni tener futuros inciertos” … “Lo sensato sería realizar investigaciones 
que permitan fundamentar las decisiones” (Villaveces 2002b: 12-13).

La creación de una cultura científica “es tarea de la universidad. Y debería estar 
incluida en la política de ciencia y tecnología la generación de una cultura científica 
entre los empresarios y los administradores públicos, que, entre otras cosas, hoy no 
la tienen porque son los egresados de nuestra universidad de ayer” (Villaveces, 2006: 
202). José Luis entiende que en Colombia “No podemos lograr competitividad si no 
entendemos que la educación y la formación son procesos que duran toda la vida 
… (esto) es aún más necesario en el caso de cuadros directivos, de los gerentes y 
presidentes. Pocas ciencias avanzan tan rápidamente y tienen tanto impacto como las 
ciencias de la administración” (Villaveces, 1995b: 212). 
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La administración como ciencia se encarga de brindar un conocimiento teórico 
que permite dos cosas fabulosas para quienes toman decisiones y crean el futuro. 
Primero, explica el porqué de los fenómenos y segundo facilita predecir. José Luis se 
preocupaba por la formación en administración, y entendía como otros académicos 
ilustres en el campo, los problemas de la enseñanza y la investigación (ver Rodríguez, 
Dávila y Romero, 1992 y Malaver, 2000). Con su crítico acento, en medio del 
desarrollo de políticas para la apertura económica afirmó: “¿Qué esperar del país 
que ‘forma’ en tan precarias condiciones a sus administradores?” (Villaveces, 1995b: 
224). Esa preocupación no quedó en el discurso. El hecho de que José Luis dirigiera 
mi tesis doctoral en administración es una clara respuesta, un hecho concreto de su 
pensamiento coherente y su incansable espíritu de contribuir a los retos que planteaba 
para la nación.

Finalmente, en su artículo sobre la prospectiva de la universidad en Colombia, José 
Luis propone dos escenarios posibles para la universidad colombiana: 

“veo a un número grande de universidades cambiando de rumbo para convertirse 
en universidades que investigan para incidir de verdad en la realidad colombiana, 
según el campo de acción de cada cual y, sobre todo, para mejorar la calidad de 
la docencia que imparten. Veo universidades que se meten de lleno en maestrías y 
doctorados de nivel internacional, consolidando la investigación en su seno y entre 
ellas veo a las que ya iniciaron ese camino, reforzándolo. Veo universidades que 
se comprometen a fondo con el apoyo a las comunidades que forman su entorno 
y logran resultados tangibles. Esas nos llevarán hacia un país mejor. También es 
posible ver a otras universidades que se mantienen en el mismo camino de las 
décadas anteriores y continúan preparando gente incapaz de actuar en la Sociedad 
del Conocimiento. Universidades sin verdaderas plantas docentes, que se agotan 
en dictar y dictar “clases” por parte de “profesores” cuya vinculación con el 
conocimiento no va más allá. Estas han formado a quienes nos dirigen y seguirán 
formando gente inadecuada para el país. Las condiciones para unas y otras están 
dadas. Los dos futuros son posibles” (Villaveces, 2002a: 180).

Cierro su reflexión sobre la universidad con el siguiente cuestionamiento: 

“la universidad debería tener un papel en una política de ciencia y tecnología 
que la saque de su supuesto encierro y la introduzca en el tráfago de la vida 
corriente. Esto replantea un viejo problema para una nueva política. ¿Debe la 
universidad aislarse de las presiones externas y reivindicar su autonomía? ¿Puede 
ejercer influencia sobre el exterior sin que el exterior la influencie a su vez? … 
¿Qué impacto tendría en ella su involucramiento con el desarrollo empresarial y 
tecnológico de la sociedad, que parece inevitable? Si pagó tan alto precio por su 
esfuerzo en el siglo XX por la democratización de la sociedad, ¿qué le espera si 
asume la tarea de democratización del conocimiento promovida por UNESCO y 
comentada aquí?” (Villaveces, 2006: 204).
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Es de anotar que José Luis en los años recientes se ha ocupado de realizar 
investigaciones sobre la universidad colombiana. La universidad tiene un rol activo en 
la transformación de los aparatos productivos a través de la transferencia tecnológica, 
la innovación y el emprendimiento12. Por ello aceptó investigar la situación en el 
país sobre la tercera misión de la universidad en el proyecto “La transferencia de 
I+D, la innovación y el emprendimiento en las universidades” financiado por 
CINDA, RedEmprendia y Universia. Este es un tema en el que no contábamos con 
antecedentes empíricos en Iberoamérica, pero era un reto necesario para avanzar en 
la comprensión de las actividades universitarias y su incidencia en la creación de 
transformaciones económicas y sociales (ver: Villaveces y Orozco, 2015).

También se encuentran trabajos sobre los escalafones y la producción científica de las 
universidades colombianas (ver Bucheli et al, 2012) y la colaboración científica entre 
la academia, la empresa, el Estado y otras organizaciones sociales a partir del caso 
de las escuelas de administración más reputadas en América Latina (ver Orozco y 
Villaveces, 2015). Como mencioné anteriormente, asumimos la dirección de una tesis 
doctoral en administración sobre el problemas de los escalafones de las universidades 
para aportar en este tema de estudio.

En estos tiempos de posconflicto en Colombia nos estamos reorientando para 
organizar nuestra reflexión sobre el sistema de educación superior en Colombia sobre 
la tercera misión de la universidad –innovación, emprendimiento y transferencia de 
tecnología, a la luz del análisis de la cuarta hélice que surge del reconocimiento de la 
gobernanza como asunto de participación pública de la sociedad civil en democracia 
(Orozco, Plata y Suárez, 2016).

Sobre administración, política y desarrollo socio-económico

José Luis ha tenido desde su juventud una vocación por la actividad administrativa 
y de gobierno. En la Universidad Nacional de Colombia fungió desde 1974 como 
representante de los profesores de química en el consejo directivo de la Facultad 
de Ciencias. Luego, en 1982 fue director de la carrera de química y pasó dos años 
después a dirigir los programas curriculares. Como mencioné anteriormente, José 
Luis fue el fundador y primer director del doctorado en química en 1986. Finalmente 
en 1989 fue designado como director de investigaciones de la Universidad.

Fue uno de los académicos seleccionados por su capacidad intelectual y de gestión 
para configurar una nueva organización de la política de ciencia y tecnología en 

12	 José Luis no era un hombre ajeno al emprendimiento y al desarrollo empresarial. Su padre empren-
dió una empresa de cosméticos: Alergex Ltda, que continuó su hermano Fernando, actualmente 
empresario de la construcción. También intentó emprender una fábrica para productos químicos 
como tinta china y mezclas para destapar cañerías.
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Colombia. Hizo parte, como se he señalado antes, de un equipo convocado por 
Clemente Forero, que constituiría un capital social de primer nivel que transformó 
la administración y la política de investigación en Colombia. Fue designado en 1990 
como subdirector de Colciencias y aportó su reflexión intelectual y sus acciones 
para el diseño y puesta en marcha del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. 
Contribuyó no solo a la redacción de la Ley 29 de 1990 y el Decreto-Ley 585 de 
1991, sino también al establecimiento de lineamientos de política para organizar la 
comunidad científica.

Entiendo en el pensamiento de José Luis, particularmente en el libro Ciencia y 
Tecnología para una Sociedad Abierta, una apuesta intelectual y honesta para incidir 
sobre la complejidad entre ciencia y desarrollo a través de los elementos constitutivos 
de la institucionalidad en las relaciones entre investigación científica y competitividad 
empresarial. Sus aportes para el diseño y ejecución de políticas estatales que buscaron 
establecer relaciones entre empresarios, académicos, y representantes del Estado en 
consejos de programas nacionales de ciencia y tecnología, como lo hizo Colciencias 
en la década de 1990, son una apuesta sensata de un pensamiento bien organizado. 

José Luis entendía que “ha habido bastante aislamiento entre el sector productivo 
y los investigadores” (Villaveces, 1991b: 34). Por lo tanto, la competitividad del 
aparato productivo colombiano necesita de “grupos sociales con gran capacidad de 
dominio sobre el mundo simbólico; el cual conforma el sustrato de las actividades 
humanas de vanguardia en el mundo actual. Esto no se logra sin un enorme esfuerzo de 
investigación, sin un desarrollo continuo y sostenido de la capacidad de aprehender el 
conocimiento, sin una competitividad adquirida y comprobada frente a la comunidad 
científica internacional” (Villaveces, 1991b: 35).

José Luis propone que “para que la investigación en ciencia y tecnología incida 
realmente sobre la vida nacional, es indispensables que sea de muy alta calidad” 
(Villaveces, 1991b: 48) y para ello se necesita “el establecimiento y fomento de 
los doctorados, relacionados con cada uno de los grupos de investigación maduros 
detectados; así como la implantación de un sistema nacional de préstamos-beca para 
estudiantes de posgrado” (Villaveces, 1991b: 51). En la política de investigación en 
Colombia “debe mantenerse la formación en el extranjero y también buscarse una 
fuerte interacción de los programas doctorales colombianos con los de universidades 
en otros países, ya que este es, en sí mismo, uno de los mejores mecanismos de tejido 
de la red con la comunidad internacional; pero debe complementarse con un gran 
esfuerzo paralelo realizado en el país” (Villaveces, 1991b: 46).

Por lo tanto, para la nueva política de investigación en Colombia “La meta es: 
lograr una interacción fuerte de universidades e institutos de investigación con 
industriales, con agricultores, ganaderos, sociedad civil, gremios, gobierno; para 
trabajar en los procesos de innovación tecnológica, de crítica abierta, de toma 
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racional de decisiones, sin los cuales no puede funcionar la apertura de la sociedad” 
(Villaveces, 1991b: 42).

Para José Luis “Es necesario que las redes incorporen activamente el trabajo de los 
científicos sociales para conocer la sociedad colombiana y las comunidades regionales” 
(Villaveces, 1991b: 43). Se necesitan bases de datos, medios de comunicación para 
conectar la sociedad con la ciencia y un periodismo científico que divulgue los logros 
de la ciencia en el cambio social y medioambiental. Asimismo, es importante un 
marco jurídico que incentive la producción científica de calidad. Hay que “estimular 
a los investigadores, cuando su trabajo es productivo” (Villaveces, 1991b: 44). Por lo 
tanto, “Es necesario incorporar indicadores y estímulos comunales, en la legislación 
que reglamente el Registro Nacional de Investigadores” (Villaveces, 1991b: 44)13.

La innovación para el sistema económico y las dinámicas sociales es un asunto que 
debe convocar el relacionamiento entre el trabajo puramente científico que busca 
avances al conocimiento con el que busca aplicar los nuevos hallazgos en tecnologías 
transformadoras. Por tanto “La investigación formal y básica retoma la importancia 
perdida, pero no como el trabajo de sabios aislados que jamás ha correspondido a 
ninguna realidad, sino como uno de los elementos del diálogo de saberes fundamentales 
para el aumento de la competitividad económica y del bienestar social. Lo importante 
de la acción en el laboratorio es que pueden hacerse por fuera de la cadena de 
producción ensayos arriesgados y probarlos cuantas veces sea necesario hasta lograr 
resultados utilizables, lo cual tiene sentido si se hace en interacción permanente con 
los usuarios de todos los niveles” (Villaveces, 2005c: 87).

Finalmente, José Luis entiende que “administración, promoción, organización y 
evaluación, de la ciencia, son actividades que requieren de una comprensión social 
de la comunidad –científica y nacional– en la cual se desarrollan (Villaveces, 1991b: 
48). Propone que “probablemente el aspecto más importante, del esfuerzo para la 
formación de la comunidad científica colombiana, sea el establecimiento de sólidos 
programas de estudios sociales de la ciencia, que investiguen, cuidadosamente, sobre 
cómo se han desarrollado las comunidades científicas en otros medios, cómo se han 
desarrollado las comunidades científicas en nuestro país y cómo se han dado las 
relaciones entre ciencia y sociedad en otros países y en el nuestro” (Villaveces, 1991b: 
48). Claramente José Luis, como director del Observatorio Colombiano de Ciencia 
y Tecnología - OCyT entre 2002 y 2005, formó una comunidad de investigadores 
sociales de la ciencia, en la que me inicié como investigador.

13	 Es interesante notar que Colciencias desde 2014 implementó un sistema para la evaluación y reco-
nocimiento de investigadores que no dista de la idea de Villaveces. Ver: http://www.colciencias.gov.
co/node/1299 consultado el 12 de abril de 2016.
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José Luis deja la subdirección de Colciencias para asumir como Secretario de 
Educación de Bogotá en 1995. Dentro de los aspectos más importantes de su gestión 
está la creación de la Red Integrada de Participación Ciudadana RedP, que llevó 
la Internet a todos los establecimientos de educación oficiales del Distrito Capital. 
También contribuyó a la descentralización de la administración de la educación 
en Bogotá e impulsó la calidad de la educación promoviendo la formación de los 
maestros, apoyando la evaluación integral de maestros y alumnos, y trabajando por 
la autonomía de las comunidades educativas haciendo cumplir los lineamientos de la 
Ley 115 de 1994, llamada ley general de educación. 

Dejó la secretaría en 1997 y se vinculó de nuevo a la Universidad Nacional de 
Colombia para continuar con la investigación en química teórica. En esta época tuvo 
una estrecha colaboración científica con Manuel Elkin Patarroyo en temas de química 
computacional, con una valiosa producción científica. En 2000 fue nombrado 
nuevamente subdirector de Colciencias, cargo con el que promovió la creación y 
desarrollo de la Red ScienTI Colombia. 

A mi entender, su aporte más sólido a los estudios CTS se da con la investigación 
que lideró en el OCyT entre 2003 y 2005 y como Director de Investigaciones 
y posteriormente como Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de los 
Andes entre 2006 y 2010. José Luis tuvo una participación destacada en redes 
Iberoamericanas de estudios CTS como la RICyT y CLACSO, donde consignó dos 
textos de gran relevancia para el pensamiento latinoamericano sobre política en CTI. 
En el libro Indicadores de Ciencia y Tecnología en Iberoamérica, Agenda 2005 de 
la RICyT, José Luis expone su concepción sobre la política en el marco de las redes 
teconoeconómicas a partir de una novedosa lectura del clásico texto de Michel Callon 
sobre el tema. En 2006 CLACSO publica tal libro Universidad e investigación 
científica, en el que José Luis extiende su pensamiento sobre las políticas CTS en el 
marco de la acción de la universidad. 

Para José Luis la política es “un instrumento para tejer redes sociales” (Villaveces, 
2005c: 88) entre diferentes actores, como lo han propuesto los modelos del triángulo 
de Sabato y la Triple Hélice (Villaveces y Forero-Pineda, 2007). Sin embargo, es 
necesario reconocer que las redes en América Latina son emergentes (Villaveces, 
2005c) y la política requiere de un debate democrático sobre la producción y 
utilización responsable del conocimiento generado por todos los dominios de la 
ciencia en un entorno con recursos restringidos para la investigación (Villaveces, 
2006: 195).

Si bien las políticas de ciencia y tecnología en América Latina han resultado de una 
adaptación de las políticas de los países del norte, éstas se han desarrollado como 
si la ciencia fuera un sector más y no como un campo transversal a las diferentes 
instituciones y sectores de la economía y la sociedad (Villaveces, 2005; 2006). 
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José Luis describe cómo, a pesar de que en América Latina generamos Organismos 
Nacionales de Ciencia y Tecnología – ONCYT muy similares, que tuvimos una 
influencia muy fuerte de las políticas de la Alianza para el progreso de la década 
de 1960, y que tenemos formas de evaluación de investigadores muy similares, 
“hacemos esfuerzos por creer que las políticas nacionales tienen sentido, y ponemos 
enormes dificultades –visas, permisos de trabajo, convalidación de diplomas, etc.– 
para el intercambio de profesores y estudiantes” (Villaveces, 2006: 198). 

Entendiendo que en la política de ciencia y tecnología, “el problema no está en la 
implementación de un modelo sino en su concepción” (Villaveces, 2005c: 83), “Nos 
vemos así en una situación híbrida en que nuestras políticas, inspiradas en las del 
norte, son aptas para el manejo de redes de conocimiento consolidadas, pero este 
conocimiento es realmente emergente en nuestra sociedad. Por legítima preocupación 
social, nuestros diseñadores de política sólo favorecen el conocimiento que tenga 
posibilidades de tener usos económicos y sociales a plazo relativamente corto y creen 
que basta con fijar las temáticas para que ello se dé”. (Villaveces, 2005c: 85)

Es mucho lo que se debe avanzar en la creación de redes de investigadores y 
empresarios en América Latina para sacar provecho de los recursos naturales y las 
ventajas comparativas que tiene la Región. Como indica José Luis:

“Hay que asumir la tarea pública de construir el inmenso aparataje social, las redes 
tecnoeconómicas que permitan el flujo de conocimientos a través de toda la sociedad 
y puedan las innovaciones surgir de los consumidores o de los empresarios, o de 
los publicistas, o de los investigadores. Hay que meter el laboratorio a las fábricas 
y estas en aquellos, hay que romper las barreras mentales que los mantienen 
separados. Hay que incrementar de manera apreciable el esfuerzo innovador de 
las empresas, únicas que pueden desarrollar el conocimiento con criterios de 
competitividad y mercado, hay que construir políticas de ciencia y tecnología 
que ayuden efectivamente al tejido de redes sociales, técnicas y económicas. 
Sólo así comenzará el conocimiento a irrigar positivamente nuestras sociedades”. 
(Villaveces, 2005c: 89).

Para José Luis los retos que tiene la política de ciencia y tecnología en América 
Latina son: 

“la necesidad de pensar en la democratización del conocimiento, su asimilación en 
la sociedad, la posibilidad de que ciudadanas y ciudadanos, todos, puedan participar 
en el debate vigoroso e ilustrado sobre la producción y uso del conocimiento en la 
sociedad. Un segundo elemento es la necesidad de generar una cultura científica 
e insertarla en la cultura popular por la vía del diálogo, incluyendo en la cultura 
popular la de los industriales y administradores públicos. En tercer lugar, está 
la necesidad de medir cuidadosamente por medio de indicadores adecuadamente 
estandarizados y normalizados, sin lo cual la política no tiene sentido. El cuarto 
elemento sería la necesidad de generar una ética de la responsabilidad entre los 
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investigadores y trabajadores del conocimiento. Por último, el quinto sería la 
necesidad de impulsar un amplio proyecto educativo para lograr la alfabetización 
funcional en ciencias básicas” (Villaveces 2006: 204).

Una de las preocupaciones más importantes para José Luis sobre la política está en 
su capacidad de incidir en la creación de bienestar y calidad de vida, mejorando 
las condiciones de la sociedad, sus instituciones y su entorno medioambiental. 
José Luis conformó con Clemente Forero y Hernán Jaramillo un equipo de trabajo 
interdisciplinario e interorganizacional con más de 30 investigadores para realizar 
una evaluación del impacto del sistema nacional de ciencia y tecnología en Colombia 
para el año 2003. Ese proyecto daría origen a múltiples trabajos académicos de 
diferentes investigadores del OCyT, de la Universidad del Rosario (entidad de la que 
José Luis fue Conciliario entre 2002 y 2006) y de la Universidad de los Andes (a la 
que posteriormente contribuiría como directivo). 

Uno de los resultados de este proyecto fue un artículo que escribimos con José Luis 
y Diego Chavarro llamado “¿Cómo medir el impacto de las políticas de ciencia 
y tecnología?”, publicado en la Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnología 
y Sociedad en 2005 (Villaveces et al, 2005). Este trabajo es a la fecha uno de los 
artículos más citados de José Luis, superando varias publicaciones en química en 
revistas de renombre internacional. Este texto plasma una propuesta para evaluar 
el tránsito de una política a la generación de cambios en la sociedad. Propusimos 
una matriz de evaluación del impacto en la que organizamos la forma de construir 
información para dar cuenta de los productos, logros y efectos de la política en 
los niveles micro, intermedio y macro de la sociedad. Comparamos los programas 
nacionales de biotecnología y de ciencias sociales y humanas como forma de probar 
la propuesta. En 2007 nos publicaron en la revista Research Evaluation de Oxford 
Publications el artículo “Methodology for measuring the socio-economic impacts 
of biotechnology: a case study of potatoes in Colombia” con el que contribuimos a 
la discusión tanto metodológica como empírica en la evaluación del impacto de la 
política de ciencia y tecnología (ver Orozco et al, 2007).

Como ya he indicado, para José Luis la política de ciencia y tecnología no es 
un sector, una parcela, es una construcción transversal que incide en múltiples 
sectores y ámbitos institucionales. José Luis entiende que la investigación afecta un 
sinnúmero de actividades sociales, y por tanto, hay que evaluar la forma en la que se 
transforman dichas actividades a partir de la incidencia del conocimiento que emana 
de la investigación científica y tecnológica. Como Vicerrector de Investigaciones 
de la Universidad de los Andes nos apoyó a Diego Chavarro y a mi un estudio de 
caso sobre el Centro de Investigaciones en Microbiología y Parasitología Tropical 
– CIMPAT. Pudimos mostrar la forma en la que un trabajo interdisciplinario de un 
grupo de investigación, materializado en un emprendimiento científico para combatir 
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la enfermedad de Chagas, logró la creación de valor social a partir de la traducción 
de resultados relevante en el nivel internacional a intervenciones aplicadas en una 
población vulnerable que habita en muchas regiones de Colombia, mejorando su 
bienestar y calidad de vida (Orozco y Chavarro, 2011; Orozco, Buitrago y Chavarro, 
2013).

Si bien la ciencia puede transformar realidades sociales, José Luis indicó que “nuestros 
problemas son el no saber producir y el no saber convivir” (Villaveces 2002b: 11). 
Entiende que la convivencia depende de la democracia, y ésta requiere de justicia, de 
buena justicia. En 2009 presentó con su hija Maria Piedad, hoy directora ejecutiva de 
la ACAC, una reflexión sobre este tema. A partir de una exposición de la justicia en el 
nivel individual y colectivo, así como la dimensión preventiva y reparativa, proponen 
una serie de cuestionamientos clave para la política de posconflicto de nuestros días: 
“¿Cuándo es correcto cerrar el caso, olvidar y perdonar?” (Villaveces y Villaveces, 
2008: 110).

“En el plano de la justicia social: ¿hemos sido capaces de crear una “justicia 
preventiva” que ayude a generar armonía en la sociedad? Sin duda creemos que 
hay ejemplos de ello, pero ¿han sido suficientes? ¿Han sido esas políticas públicas 
las que se necesitaban? ¿Qué impacto han tenido de acuerdo con las necesidades 
de los asociados? ¿Hacia dónde se dirigen las políticas públicas de justicia 
social?” (Villaveces y Villaveces, 2008: 111)

“Requerimos fortalecer nuestra capacidad de descentramiento y entender nuestro 
entorno institucional para saber hasta cuándo debemos escarbar en los procesos y 
cuándo cabe cerrarlos y prepararnos al perdón. No es justa una sociedad que permite 
los crímenes sin castigo, como tampoco es justa una sociedad sin una estructura 
institucional clara de justicia, pues deja girar perpetuamente una rueda de sentimientos 
de injusticia y actos de venganza” (Villaveces y Villaveces, 2008: 111).

A modo de conclusión

El pensamiento de José Luis Villaveces sobre ciencia y sociedad ha tenido impactos 
notables en la forma como entendemos la investigación y el desarrollo en la 
actualidad. Su visión compleja entre historia, ciencia y prospectiva, así como su acción 
administrativa y política, generaron en Colombia, he incidieron en América Latina, 
sobre las lógicas del trabajo académico universitario, la actividad científica y las vías 
para lograr competitividad y sostenibilidad en la economía y el medioambiente.

Espero con esta introducción al pensamiento de Villaveces sobre el campo de 
las ciencias sociales, la administración y la política, despertar el interés tanto de 
estudiosos de la ciencia en Colombia y América Latina, como de practicantes de la 
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administración pública y privada, sobre la importancia de hacer investigación, buena 
investigación, para tomar decisiones que faciliten mejorar nuestras capacidades de 
crear y disfrutar del bienestar.
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“… por su tremenda actividad, por la manera de estar poniendo en 
práctica un pensamiento en grande que sólo fue posible realizar con 
terquedad, Belencito no parece una ciudad colombiana”

Gabriel García Márquez, octubre de 1954

“La principal asignatura que se enseñan los hombres unos a otros es 
en qué consiste ser hombre”

Fernando Savater, 1997

Resumen

Este texto, personal y anecdótico, es un intento de mostrar el humano que habita 
en el sabio José Luis Villaveces. No es más que la narración –no cronológica– de 
varios acontecimientos de su vida en los que el autor y algunos colegas has tenido 
relación.

La primera cita del epígrafe muestra lo que siempre he creído que es José Luis 
Villaveces, una persona de inagotables capacidades para el trabajo, que piensa en 
grande –tanto que el país le quedó pequeño. Este fue el colombiano que conocí en 
Cuba en el 2000, que no se parece a ningún otro colombiano que haya conocido y que 
es una de las razones que he tenido de sentirme orgulloso de ser colombiano.

La segunda cita resume lo que me ha enseñado y no sólo a mí sino a muchos –sino 
a todos– sus estudiantes, que en últimas, más que el conocimiento y las preguntas 
disciplinarias, es lo que un real maestro le enseña a sus estudiantes, a ser hombre.

Mendeléyev en Cuba

Luego de varias horas de charlas sobre métodos de la química cuántica, sus ventajas, 
desventajas y resultados; de analogías interesantes para aterrizar conceptos cuánticos 
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como el de la aproximación de Born-Oppenheimer en su versión madrileña de “las 
vacas y las moscas”, llega alguien al salón arrastrando sus botines de colegial. Es un 
profesor con tirantas, camisa blanca a cuadros que a la altura del pecho se empiezan 
a dispersar en una barba cenicienta. Es una barba decimonónica –muy al estilo 
Mendeléyev– que se sacude con los saludos y gestos agradecidos de este profesor 
“tan raro” que está siendo presentado por Luis Montero –adalid de la química teórica 
cubana1.

Luego del choque de ver al siberiano en la tropical Universidad de La Habana entré 
en otro mayor cuando Montero mencionó que José Luis Villaveces hablaría de “sus 
historias sobre los viajes a las matemáticas” y no quedo más que presto a oír a aquel 
profesor, que efectivamente contó sus historias, junto a su estudiante doctoral Edgar 
Eduardo Daza –hoy toda una figura de la Universidad Nacional de Colombia– sobre 
su forma particular de ver la química a través de las matemáticas.

¡Qué historias nos contó aquel cuentero colombiano! –porque fue en Cuba donde 
me enteré de su existencia y su nacionalidad–, fueron tan fascinantes y extrañas 
que desde ese momento no he parado de profundizar en ellas como un Aureliano 
Babilonia leyendo a Melquíades. Un químico hablando de topología, de grafos y no 
de métodos de aproximación, de hipersuperficies de energía potencial –que luego me 
vine a enterar que también contaba esas historias y escribía literatura al respecto– era 
algo muy extraño; primero por hablar de esas cosas en un evento de química cuántica, 
por hablar de matemáticas sin ser matemático y por sacar conclusiones de esa mezcla 
con un sabor químico tan fresco, pero tan fundamental y sobre todo, sabiamente 
teñidas por historia y filosofía. Estas son sólo cosas que pasan en Cuba, en el 2000, 
con un profesor barbado y de tirantas y yo tuve la fortuna de estar ahí2.

Lleno de entusiasmo y conocedor de que aquel sabio era capaz de corregirme muy 
amablemente hasta el saludo3, me le acerqué al terminar su charla y le dije que me 
había encantado lo que había dicho y que quería trabajar con él4. Pues aquel profesor 

1	 El evento al que me refiero es a los seminarios de estudios avanzados sobre diseño molecular del año 
2000 organizados en la Universidad de La Habana (Cuba).

2	 Este químico es “raro” no sólo para mí sino también para Constanza Cárdenas, doctora en química 
dirigida por José Luis, quien lo recuerda en la época del pregrado “como el señor raro con las super-
botas suizas de escalar de cordones rojos”.

3	 Un aspecto cautivante de las charlas con José Luis, y de oírlo hablar y tejer argumentos –porque 
además es excelente orador– es su pasión por hacerlo de la mejor manera, que se ve reflejado en el 
interés que fija en cómo pronunciar correctamente palabras no castellanas –desde luego las castella-
nas también. El interés por los idiomas y las culturas llega a tal punto que tiene dominio de alemán, 
inglés, francés, italiano y portugués. En su biblioteca, además, cuenta con ejemplares de introduc-
ción al checo, el ruso y otros idiomas.

4	 No soy el primer estudiante que queda impactado con sus charlas, sé de varios que alguna vez es-
cucharon alguna de las muchas que imparte y ha impartido en un sinnúmero de eventos y quedan 
tan convencidos –y convertidos– que dejan todo atrás para dedicarse a la apasionante química que 
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barbado, de acento “rolo”, no dudó en sentarse conmigo a hablar sobre mí y sobre 
mis intereses. Primera lección de José Luis, como me lo diría luego una amiga en 
cubano bien hablado, “ese que te saludó tan efusivamente debe ser el que más sabe, 
lo sé porque es el más modesto”. Pues cierto, él, detrás de esa barba –y sin ella– es 
una persona sencilla y un conversador de primera, de esos que interesándose por los 
argumentos de los demás logran nutrirse ellos mismos. Me invitó a visitarlo a Bogotá 
a su oficina del grupo de química teórica de la Nacional, a donde asistí sin falta al 
cabo de unas semanas y donde me hizo saber que lo más conveniente para diseminar 
las ideas de esa visión matemática de la química –que hoy entiendo hacen parte de la 
química matemática como disciplina– era no sólo que yo me acercara y trabajara con 
él, sino que podía hacer más, y en mi posición de estudiante de maestría en química 
de la UIS podría organizar un curso sobre el tema donde muchos se enteraran y la 
semilla quedara lista para germinar.

El evento fue organizado en Bucaramanga –en una UIS que aún no contaba con 
un grupo de química teórica– y José Luis –ya burocráticamente afeitado– y Edgar 
impartieron un curso fenomenal, del cual guardo el material de las presentaciones 
como una de mis mejores joyas bibliográficas. Años después José Luis me revelaría 
que ese material contiene el cuerpo del libro de química matemática que algún día 
publicará.

La Habana y Bucaramanga me mostraron una parte de la química que no conocía y 
que venía vestida con un nombre que para mí significaba otra cosa –como lo sigue 
significando para muchos–: química teórica. Química teórica para José Luis y su 
escuela –a la que afortunadamente pertenezco– no es sólo química cuántica. Es 
entender los fundamentos de la química y si para esto no es necesaria la mecánica 
cuántica, no hay ningún problema –después de todo, ¿por qué creerle todo a Comte? 
Existen diversas teóricas locales en química orgánica, bioquímica, inorgánica, 
química analítica, por nombrar algunas subdisciplinas; que además de mostrar que 
la búsqueda de fundamentos es algo vivo en la química y no necesariamente atado 
a la física, revela que la química es una ciencia pluralista y que los químicos no 
deberíamos avergonzarnos de no haber encontrado la teoría unificada de la química 
–quizá no la haya5.

él muestra en algunos minutos inspiradores. En la Universidad de los Andes, donde actualmente 
imparte sus selectas cátedras, el curso fue inicialmente pensado sólo para químicos, pero la moti-
vación de los estudiantes y los comentarios, que debieron deambular por las cuestas y enredarse en 
los árboles de la Universidad, hicieron que –acertadamente– fuera abierto a todas las carreras. Hoy 
faltan sillas en estas clases y habrá que pensar en ampliar el cupo de estudiantes de química.

5	 Dentro de los contados científicos que comparten las ideas sobre la química teórica de José Luis 
están Peter F. Stadler, de la Universität Leipzig, y Christoph Flamm, de la Universität Wien. Sobre 
la pluralidad de la química, los textos de Joachim Schummer son indispensables.
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Esta postura frente a la química es lo que hace de José Luis un químico particular, la 
que lo hace un químico teórico que valora el impresionante trabajo de los químicos 
experimentalistas. José Luis está muy lejos de ser el estereotipado químico teórico 
que ve por encima del hombro a los que se “untan” de sustancias y deambulan en los 
laberintos de las soluciones y sus relaciones; esos mismos que el estereotipo afirma 
que se sorprenden como niños por los colores y aromas de cristales y menjurjes sin 
entender la naturaleza física de los electrones y los núcleos. José Luis tiene muy claro 
que sin experimentos, aromas y colores, no hay teoría.

El mito del colombiano

Más que aprender sobre cuencas de energía potencial, espacios de cargas nucleares y 
otros temas específicos, el curso de Bucaramanga me dejó el vivo ejemplo de cómo 
se da una cátedra: con rigor científico, con humor, con arte, con altibajos en la voz, 
con preguntas al público, con gráficas explicativas, con movimientos del cuerpo, en 
especial de las manos. Vimos, los participantes del curso, que las cuencas energéticas 
–imposibles de representar en un espacio tridimensional– se movían con naturalidad 
y al antojo de José Luis entre sus dedos. Vimos cómo dejaba moléculas congeladas 
en el aire y luego variaba sus núcleos para mostrarnos sus cambios energéticos. 
Presenciamos la explicación perfecta de conceptos abstractos usando pasajes famosos 
de tiras cómicas6. Con José Luis y sus charlas se hace evidente que la ciencia y la 
literatura son una misma cosa en sus vistazos al mundo.

Algo que me impactó del curso fue su irreverencia al criticar a Bohr, Rutherford y 
otros grandes de la ciencia que para muchos son ídolos incorruptibles y bañados en 
las aguas de la verdad absoluta. Fue impresionante ver la naturaleza científica de 
su irreverencia, el conocimiento detallado –mucho más allá del típico de los libros 
de texto– de los trabajos de los autores criticados, las explicaciones más plausibles 
a los mismos hechos. En el curso contó anécdotas de las vidas de los científicos 
relacionados con su trabajo, habló sobre las condiciones sociales e históricas de 
la época en que los descubrimientos y avances que discutía se dieron. No dejó de 
incluir historias inéditas de discusiones que había mantenido con grandes científicos 
–incluidos premios Nobel– y de cómo compartía algunas opiniones con ellos y otras 
no. ¡Y todo esto dicho y hecho por un colombiano!

No deberías estar sorprendido por eso, Guillermo –me dijo con la mirada seria y 
reveladora de los profetas. Todas esas personas son ante todo humanos y van y hacen 
mercado con sus esposas y se endeudan como tú y yo –añadió. Yo llamo a eso el mito 

6	 Acompañarlo al supermercado o a una librería es otra experiencia. Aquel académico de tufos de 
sabiduría se enloquece como colegial “volado” de la escuela al ver una revista de tiras cómicas.
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del colombiano –enfatizó– y luego me explicó que el mito incluye creer que la ciencia 
se hace por fuera de Colombia, que nosotros –a duras penas– podemos consumirla, 
si somos capaces de entenderla. El mito incluye repetir como loros el contenido de 
los libros de texto, hacer “investigaciones colombianas”, con “temas colombianos”, 
“porque eso es lo que el país necesita” –afirman los mal enterados, que son los 
mismos que afirman que en revistas de gran circulación mundial los colombianos no 
tienen cabida. El mito del colombiano no es otra cosa que un provincialismo ramplón 
y chambón, teñido de inseguridad a enfrentarse al mundo.

Parte del programa subrepticio de José Luis con sus estudiantes es sacarlos del mito 
y mostrarles sus potencialidades y hacer que el mundo se entere de ellas. Son esas 
labores desmitificadoras las que hacen que mi gratitud hacia este Belencito sea 
infinita.

Mayéutica rola y una maestría

Al final del curso en Bucaramanga y antes de subir al aeropuerto, durante el almuerzo 
en un restaurante de la cordillera oriental santandereana, discutimos el posible tema 
de la investigación para la maestría. Recuerdo que yo estaba interesado en explicar 
el comportamiento espectroscópico de las sustancias que estaba sintetizando en el 
laboratorio de la UIS y que eran usadas para generar señal láser7. Muy motivado se 
lo conté a José Luis y le dije que esa había sido la razón de mi viaje a Cuba, aprender 
sobre predicción de espectros usando química cuántica. Pero él, rápidamente, con 
su imperturbable mayéutica –mezclada con su acento rolo–, me hizo ver que mi 
interés no estaba en sí en la espectroscopía sino en algo más fundamental y era en las 
relaciones entre sustancias y propiedades, una de ellas los espectros.

El flujo mayéutico nos llevó a preguntarnos por la naturaleza misma de las sustancias 
–pregunta que nos seguimos haciendo– y por sus relaciones, lo que finalmente nos 
puso frente a aquella barba siberiana legendaria de la química: Mendeléyev y desde 
luego su producto estrella, el sistema periódico de los elementos químicos. Pues bien, 
puedes hacer química cuántica y encontrar resultados interesantes para tus sustancias, 
o puedes explorar la matemática subyacente al sistema periódico –dijo José Luis. 
Desde ese momento he estado en la búsqueda de aquella matemática y le agradezco 
que me haya presentado los maravillosos jardines de los vírgenes territorios donde la 
química y las matemáticas son una sola.

7	 Estos experimentos espectroscópicos los desarrollábamos en el laboratorio que dirigía el profesor 
Orlando Aya, que, por cierto, había sido compañero de pregrado de José Luis y quien luego me 
contó sobre la disputa sana entre los dos por los primeros lugares de sus cursos.
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Hormigas, chunchulla y topología

José Luis aceptó ser el director del trabajo de maestría luego de que me retiré del 
proyecto que ejecutaba en síntesis orgánica, que no encontraba motivante a pesar 
de la beca de Colciencias que soportaba mis días al lado de las eternas columnas 
cromatográficas y del empirismo que veía en los métodos sintéticos que utilizaba. 
Pasé de ser un estudiante becado a ser uno que tenía que buscarse el dinero de 
otra manera, pero que viajaba feliz a los laboratorios de diversas universidades 
santandereanas donde contaba historias químicas y hablaba de los hallazgos de un 
tal Villaveces. Fueron tiempos difíciles, pero motivados por la constante presencia 
del Director del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnología, aquel mismo 
barbado que espacia sus ideas como el agricultor más versado y que dejó las bases 
para esa institución que hoy tiene un lugar importante en la administración de la 
ciencia colombiana.

Después de varias “movidas” burocráticas logré que José Luis fuera profesor ad-
honorem de la UIS para que pudiera, oficialmente, dirigir mi maestría en compañía 
del profesor Mayorga, matemático de la UIS y especialista en lengua castellana y 
rusa. Así empieza la historia de las hormigas, la chunchulla y la topología.

En una de las visitas de José Luis a Bucaramanga, casi siempre pagadas por él y 
aprovechadas por un grupo de estudiantes y profesores –nunca dejé que regresara 
a Bogotá sin dar una charla– organicé una reunión con Sonia Sabogal y Rafael 
Isaacs para tratar de motivar a los matemáticos a trabajar en preguntas químicas. 
En una de esas reuniones me pareció correcto llevar algo de comida para mantener 
la charla y no se me ocurrió otra cosa que unos pinchos de chunchulla muy buenos 
que vendían cerca de la UIS. Fue así como me enteré que los gustos gastronómicos 
no necesariamente corresponden a los gustos científicos y que detrás de José Luis no 
había un químico “sarcófago” –como él dice–, sino uno vegetariano, aunque, como 
añadiría él –un vegetariano, pero no fundamentalista–, lo que explica sus “voladas” a 
comerse de vez en cuando una hamburguesa o su pasión por los chicharrones8.

Del episodio de la chunchulla resultó que los matemáticos me presentaron luego a uno 
de sus estudiantes estrella, Héber Mesa, quien me introdujo en el mundo de los grafos, 
de los espacios métricos y me dio las primeras ayudas en topología y en la edición 
de textos matemáticos en Latex. Héber fue fundamental en los trabajos realizados en 
la mencionada tesis de maestría y ha sido coautor de varias publicaciones conjuntas 
con José Luis y de muy interesantes discusiones. Hoy es profesor de la Universidad 
del Valle y sigue sacando de su tiempo para “pararle bolas” a las preguntas de los 
químicos.

8	 El editor debería inventarse un método para evitar que esta última afirmación sea leída por el médico 
de José Luis, pero sobre todo, por Magola (su esposa).
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En uno de los viajes a Bogotá para trabajar con José Luis, compré en el peaje de 
San Gil un paquete de hormigas –quizá lograba mayor suerte que con la crocante 
chunchulla. Pues sí, resultó ser que existía una semejanza entre los chicharrones y las 
hormigas, y parece ser que lo crocante y “saladito” le resulta agradable. Las hormigas 
fueron bien recibidas y desde ese momento parte indispensable de mis viajes a 
Bogotá. Según me dice José Luis, una muy buena forma de comerlas es salteadas con 
un poco de mantequilla9.

De la teoría a la cocina

Martha Cecilia Daza, una perseverante estudiante de doctorado en química de 
José Luis –hoy gran investigadora de la UIS–, sustentó en el 2002 su trabajo y 
fui invitado a una comida que él organizó y preparó en su casa para celebrar el 
acontecimiento. Además de químico con intereses en matemáticas, historia y 
filosofía –además de muchos otros– es un chef de primera categoría. Con ensaladas 
deliciosas y multicolores, con apios y zanahorias finamente cortados e impregnados 
de una suculenta crema de garbanzos y ajo y con innumerables pequeños platos y 
postres preparados por él y su amada Magola, celebramos el victorioso resultado 
de Martha y me enteré de los poderes de José Luis para la cocina y para las artes de 
la combinación gastronómica.

Me enteré de la historia de cada plato, la razón de su nombre, con qué es 
recomendable combinarlo, el orden en el que se deben agregar los ingredientes, de 
la ciencia de los alimentos, de la razón morfológica detrás de las ollas, me enteré de 
su gusto por la cerveza –más que por el vino–, de su borrachera con excelsa cerveza 
belga el día de su graduación de doctor. Fue como si a aquel bebé que descubrió 
el sabor de los alimentos junto a su abuela lo hubieran transportado –con pañal y 
demás artilugios– al banquete de José Luis donde se aprende, además de química, 
a comer y a vivir.

La derecha de las cosas

Con el trabajo de maestría a punto de terminarse, entré en contacto con el editor 
de una revista del área quien me preguntó por el tipo de investigación que estaba 
realizando. Al enterarse me dijo que habría una conferencia sobre la tabla periódica 
en Canadá el próximo año y que sería bueno que allá presentáramos nuestros 
resultados. Entusiasmado le conté a José Luis de aquella maravilla y le dije que sería 
muy bueno que participara en el evento. Yo ya me formé, he ido a muchos eventos y 

9	 Gracias a algún viaje realizado al Huila a visitar a familiares, encontré que los bizcochos de achira 
son también muy apreciados por José Luis.



66

Un festschrift para José Luis Villaveces

ya tengo una carrera hecha –me respondió. La derecha de las cosas es que tú vayas 
al evento porque son los resultados de tu trabajo y es tu carrera científica la que 
está en construcción –añadió. La respuesta fue inesperada, no estaba acostumbrado 
a ver en el círculo de la UIS en el que me desenvolvía que un estudiante fuera a 
eventos científicos como ponente; para mí “la derecha” era que el profesor fuera y 
luego viniera y mostrara fotos y contara cómo le había ido. Meses después, leyendo 
sus artículos y hablando con él sobre su carrera científica, vine a comprender que 
su respuesta había sido programada por la educación que había recibido, –hasta 
entonces– totalmente diferente a la mía.

José Luis fue discípulo de Marcel Ewert, el profesor belga que motivó los primeros 
trabajos en química teórica en la Nacional de Bogotá y que trabajó con Jean 
Timmermans, quien había trabajado con Johannes Diderik van der Waals. Mejor 
dicho, José Luis es hijo intelectual de Ewert, nieto de Timmermans y bisnieto de van 
der Waals. Charlando con José Luis uno se entera de la influencia que tuvo Ewert 
sobre él, una influencia no sólo científica sino personal, por algo dice que “Marcel no 
sólo me dirigió mi carrera científica sino que me dirigió la vida”, y por algo ha escrito 
que “su personalidad y presencia siempre serán puntos de referencia para desarrollar 
y alcanzar las más altas expresiones de una vida humana”10. Este José Luis humano, 
influido hasta los huesos por Ewert, fue el que me dejó claro que era yo el que debía 
ir a Cánada y no él, el que rectificó mi derecha.

Tú hablas inglés, ¿cierto?– fue su pregunta ante mi perpleja respuesta de “bueno señor, 
entonces yo voy”. Y no, no hablaba inglés, pero le dije que sí con la irresponsable 
decisión de que lo aprendería, pues no iba a dejar pasar la oportunidad de participar 
en un evento al que asistirían varios de los científicos que había leído en el pregrado 
y en la maestría y que ya eran figuras de la química matemática. Estoy seguro de que 
él sabía que yo no sabía, pero también sabía que es así que se forma a los científicos, 
dejándolos volar, dejándolos tropezar; haciendo que se relacionen con otros y, ante 
todo, que se arriesguen.

A los seis meses nos reunimos en su apartamento de Bogotá para terminar de preparar 
la presentación del evento de Canadá; en realidad para hacerla de nuevo, ¡porque 
me la desbarató toda! –eso sí, mayéuticamente– y de los pedazos que quedaron la 
volvimos a armar. Desde el momento en que nos vimos me habló en inglés y yo con 
mis ojos de ahogado le decía que no, pero él no titubeó, como cuando los hijos se 
caen y uno con el nudo en la garganta “se hace el loco” para imprimirles fortaleza. 
Chapuseé un inglés de estoraque santandereano con aires opitas del Magdalena y 
–a pesar de la evidente falta de dominio del idioma– no recibí sino voces de aliento 
y la total confianza de José Luis en que la charla sería un éxito. Salimos de su casa 

10	 Villaveces, J. L. Marcel Ewert S. In Memoriam. Revista Colombiana de Química, 1975, 5 (1), 7-9.
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hablando en inglés y me llevó a una librería donde me compró un libro en ese idioma 
para que me fuera leyendo en el avión –pero con la secreta esperanza de que ocurriera 
un milagro.

Pero ese estudiante que se deslumbró con José Luis en Cuba no tenía cómo viajar a 
Canadá, a duras penas podía conseguir para comer y para viajar de vez en cuando 
a Bogotá a verse con él. Fue José Luis quien pagó el pasaje al enterarse de que me 
habían dado la visa y no ha sido la única vez que lo ha hecho. En el 2008 estaba yo 
en Galveston, Texas, haciendo una pequeña estancia postdoctoral con Douglas J. 
Klein –a quien conocí en el viaje a Canadá– y me enteré de un evento de filosofía de 
la química que estaba siendo organizado en Coburg, Alemania. Ya José Luis había 
compartido una idea sobre Leibniz y el programa científico de Lavoisier conmigo 
y la habíamos estado trabajando desde hacía varios meses, así que pensé que sería 
bueno presentar los resultados en ese evento. Le conté, le encantó la idea, preparamos 
el resumen que fue aceptado y ahora había que ir a contar el cuento. De nuevo, mi 
beca no alcanzaba para cruzar el Atlántico y él, de nuevo, apareció escribiéndome lo 
siguiente:

Si me mandas tu dirección, teléfono, número de pasaporte, te mando 1300 dólares. 
Hoy los tengo, de manera que aprovechemos.

Son un préstamo condonable, como los de Colciencias, sometido a las siguientes 
condiciones de condonación: 

Que asistas al evento.
Que presentes la ponencia.
Que tomes atenta nota de los comentarios.
Que me cuentes todo lo que te digan.
Que asistas a muchas conferencias.
Que me cuentes lo más posible todo lo que aprendas.

Saludos
José Luis

Como no le he querido pagar los 1300 dólares ni me los ha cobrado, he intentado 
cumplir las condiciones, que lo único que muestran es el gran humano que hay detrás 
del sabio, el gran maestro que me mostró las flores de la investigación y quién pagó 
–literalmente– para que conociera sus fragancias.

Cultura científica y un tintico

El resultado de la maestría fue mostrado en el evento canadiense, a donde viajé con 
un borrador del artículo que escribí sobre los resultados obtenidos y que José Luis 
con tijeras, hilo y aguja, remendó, mejoró y mandó muy feliz como el pollito para 
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la escuela11. Fue el primer artículo científico que escribí, a pesar de tener otro donde 
había hecho algunos experimentos, pero donde no había escrito ni mi nombre. Es 
ese el primer artículo con José Luis, de varios que hemos escrito12, donde siempre 
está presente su rigor y claridad. Fue ese mi debut en la comunidad de química 
matemática, una comunidad que empezó a consolidarse en los setenta y de la cual 
José Luis tenía amplio conocimiento.

La matemática implica definir bien y la química matemática lleva a definir 
rigurosamente los conceptos químicos. Toda definición bien hecha lleva a preguntas 
fundamentales y es ahí donde la matemática raya con la filosofía y donde la historia 
ayuda a entender el origen de los conceptos. Todo esto para decir que José Luis no 
sólo se hace preguntas fundamentales para la química, sino que explora su filosofía 
y sus raíces históricas. Éste es el encanto de todo texto escrito por él, donde cada 
palabra es bien escogida13, donde no hay lista de hechos sino argumentos bien 
tejidos y relacionados, donde se genera conocimiento. Escribiendo estas líneas 
vengo a entender que esa forma de pensar, ergo de escribir, es una forma de vida 
que a primera vista parece enciclopédica –muchos ven a José Luis como una gran 
biblioteca–, pero es en realidad el resultado de las lecciones bien aprendidas de su 
maestro Ewert.

No es que sepa el significado de un sinnúmero de palabras, sólo por “descrestar”14, 
es que su interés es etimológico; no es que se interese por la pesca en el polo norte 
por “cultura general”, es que sabe que las tradiciones de esas comunidades pueden 
ser fundamentales para el desarrollo colombiano. Su forma socrática de hablar, de 
pensar, de interactuar, de ver las noticias, de hablar con los niños, con los científicos; 
que en algunos casos le han hecho ganarse un par de enemigos –que por suerte no lo 
han hecho beber cicuta– son simplemente el resultado de la cultura científica que es 

11	 No es simple metáfora lo del hilo y la aguja, es famoso por presenciar seminarios de estudiantes y 
quizá alguna que otra reunión académico-burocrática macondiana con estos implementos para tejer 
gorritos y escarpines para sus nietos.

12	 Además de artículos de química matemática y filosofía de la química, hemos escrito capítulos de 
libros y editado libros de química matemática. En ambas áreas también hemos organizado eventos 
nacionales e internacionales.

13	 Así como no deja pasar un argumento “cojo” u otro tautológico, es maestro señalando errores orto-
gráficos y si el error da lugar a un sentido diferente es feliz explorando el nuevo sentido y hacién-
doselo ver al errado. Recuerdo que alguna vez, en un mensaje quería finalizar con “Un abrazo” y 
escribí “Un barazo”, a lo que respondió “¿Qué es un barazo? ¿Un golpe con una bara?”, donde invita 
a ver la diferencia entre “vara” y “bara” y a ser más cuidadoso con los saludos afectuosos.

14	 Constanza Cárdenas recuerda que alguna vez cuando corregían textos en el grupo funcional de 
biofísica de la FIDIC (Fundación Instituto de Inmunología de Colombia) –que luego se llamó de 
biomatemáticas–, José Luis veía una palabra y decía “esa palabra no existe” y alguno del grupo 
decía que sí existía. Por supuesto –añade Constanza– el que dirimía era el diccionario de la Real 
Academia Española y por supuesto el que tenía la razón además del diccionario era él.
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su forma de vida, y como él dice –y también lo creo– es lo único que puede salvar a 
Colombia15.

Esta forma de pensar lo llevó a ganarse la animadversión de un grupo de padres de 
familia que se reunió con él mientras fue secretario de educación de Bogotá en la 
primera administración de Mockus. Los padres se quejaban del riesgo de las drogas 
en los colegios y del futuro oscuro para estas generaciones adictas tan agobiadas y 
dolientes. Antes de iniciar la reunión los padres pidieron “un tintico”. Como para 
hablar de adicciones había que enfrentar la propia a la cafeína16, en la reunión sólo 
se tomó agua.

Filosofía, química y matemáticas

Ha escrito que “Marcel Ewert no era sólo un difusor de ideas nuevas. Era un líder 
de la investigación, un promotor del trabajo científico, un investigador auténtico 
él mismo”17 y también que “la audacia con que se adentraba en campos del saber 
que le eran desconocidos fue tal vez su principal característica y en buena medida 
la que más discípulos le conquistó”18. Esto mismo es lo que este nieto de Ewert 
e hijo de José Luis que acá escribe dice con las mismas palabras sobre José Luis. 
Cómo negar su capacidad para detectar nuevos campos de investigación, si Ewert 
fue pionero en Colombia de la química cuántica, José Luis es pionero en química 
matemática, historia y filosofía de la química. Por no mencionar su incursión en la 
cienciometría que ha dejado importantes figuras e instituciones colombianas como 
el mencionado Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnología y al iconoclasta 
y culto Excmo. Eugenio Llanos, hoy líder de la Scio: Corporación colombiana del 
saber científico. Y así como Ewert, José Luis no sólo se ha interesado en nuevos 
campos del conocimiento, sino que ha producido nuevo conocimiento en cada uno 
de ellos, como se ve en sus artículos y eventos organizados alrededor de la química 
matemática y de la filosofía de la química, eventos con la clara intención de esparcir 
estas semillas en fértiles mentes jóvenes.

¿Cómo adquirió estos conocimientos?, estudiando, y en serio, no simplemente 
quedándose con información de revistas de divulgación científica, sino yendo a las 
raíces de las ciencias. Por ejemplo, mientras estudiaba química en la Nacional se dio 
cuenta de la relación de esta ciencia con otras y empezó a estudiar entonces física 

15	 Sobre esto, un iluminador texto es Villaveces, J. L. Cultura científica, factor de supervivencia nacio-
nal. Innovación y Ciencia, 2001, X (3, 4), 10-19.

16	 Son también famosas sus búsquedas de la igualdad de los géneros, a tal punto que en reuniones 
donde la mayoría de las presentes son mujeres empieza diciendo “estamos acá reunidas para...”.

17	 Ver nota 10.
18	 Ver nota 10.
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asistiendo a cursos formales de los físicos en la universidad, lo mismo hizo con las 
matemáticas. En matemáticas sus conocimientos son tan profundos, por ejemplo de la 
topología y del álgebra lineal, que es uno de los pocos químicos que no teme formular 
un teorema o una proposición y que se emociona ante el reto de demostrarlos, incluso 
si hay compromisos académicos o familiares de por medio. Muy bien recuerda estar 
intentando demostrar un teorema cuando su, entonces pequeño bebé lo interrumpía 
con un llanto fenomenal y él lo alzaba y lo calmaba y aún con el pequeño en su regazo 
continuaba la demostración hasta terminarla. De las canciones de cuna teñidas de la 
sustancia matemática, aquel bebé habría de convertirse en uno de los lógicos más 
importantes del país.

Químico platónico en Macondo

Es tan soñador y altruista que se montó en el bus platónico de hacer que la polis de 
Bogotá fuera dirigida por sabios. Así aceptó la invitación de Antanas Mockus y se 
convirtió en el Secretario de Educación entre 1995 y 1997. Ejerciendo ese cargo 
Antanas lo delegó para que presidiera el Consejo Superior de la Universidad Distrital 
y en alguna ocasión “nos llegó el caso de un estudiante que había participado en 
pedreas […] sobre la circunvalar” –cuenta José Luis. “El Consejo Académico lo 
había expulsado, pero la sanción debía ser confirmada por el Consejo Superior. El 
caso estaba claramente establecido, él había incurrido en desórdenes y en ataques a la 
fuerza pública. Lo citamos a declarar y expuso su compromiso revolucionario y aceptó 
haber participado en los desórdenes [...]. Nos pareció […] que era alguien con ideas 
políticas concretas y coherentes, que aceptaba haber cometido una falta. Pensamos que 
la expulsión era demasiado drástica, pues acababa con sus posibilidades de estudiar. 
A esas alturas, ya había pasado casi un semestre por fuera de la universidad y estaba 
bastante arrepentido. Con estas ideas en mente, cambiamos la sanción de expulsión 
por una de suspensión por un semestre, que ya estaba prácticamente cumplida para 
que pudiera volver a estudiar”.

Pocas semanas después –continúa– recibimos el fallo de una tutela. El estudiante 
había tutelado la decisión por improcedente, y tenía toda la razón –explica José Luis–
, “pues la función nuestra era acatar o no acatar la decisión del Consejo Académico, 
pero no teníamos la facultad de imponer una sanción distinta. Ante esa alternativa, no 
podíamos sino dejarlo sin sanción o confirmar la expulsión. Nos pareció que dejarlo 
sin sanción era improcedente, de manera que confirmamos la expulsión”.

Al poco tiempo les llegó un fuerte regaño del juez diciendo que habían agravado la 
situación del estudiante, cosa que no debían hacer, pues ya habían considerado que la 
pena debía ser por sólo un semestre y ahora lo volvían a expulsar. “Nos daba la orden 
de revocar la sanción” –cuenta José Luis. “Consideramos que no lo podíamos hacer y 
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entonces el juez dijo que estábamos incumpliendo el dictamen de la tutela y que si no 
lo cumplíamos tendríamos tres días de arresto. Nos mantuvimos en nuestra opinión 
y el juez nos ordenó tres días de arresto”, que debían cumplirse en los calabozos del 
DAS.

Constanza Cárdenas recuerda que hicieron un pacto al saber la noticia: “si lo llevaban 
para el DAS o algo similar, íbamos a hacer un seminario en su calabozo con Edgar 
[Daza] y Martha [Baquero]”. Finalmente el lugar del arresto se cambió y debieron 
presentarse y permanecer retenidos en las instalaciones del Club de Suboficiales de 
la Policía Nacional, donde permaneció durante tres días el Consejo Superior de la 
Universidad Distrital en pleno.

Se salvaron los del DAS porque lo dejaron en el club de la policía –recuerda 
Constanza–, entonces fuimos a visitarlo los tres –continúa– y le llevamos un 
ponquecito chico cuadrado, que al recibir decidió compartir, para lo cual sacó su 
navaja suiza y al tratar de cortarlo en trozos encontró que dentro había una lima (de 
uñas) que habíamos camuflado por si decidía escaparse.

Es cierto que es muy duro ser arrestado y verse privado de la libertad –agrega José 
Luis–, pero en verdad los oficiales que nos custodiaban fueron muy amables y así fue 
como tuvimos varias visitas y pasamos nuestro tiempo jugando billar o departiendo 
amistosamente entre nosotros.

Varios años después tuvo que ir a la Rectoría de la Universidad Distrital a realizar 
alguna gestión y, “cuando me bajé del ascensor me abordó un señor que me dijo 
‘profesor Villaveces’. Lo saludé sin reconocerlo y me dijo que él era quien nos había 
hecho arrestar y que estaba muy arrepentido. Que había sido un grave error de parte 
suya y que no era la forma adecuada en que debía haber actuado. Que ahora ya 
había logrado terminar su carrera y que me pedía excusas por esa actuación. Nos 
despedimos amigablemente” –recuerda José Luis.

Paseo millonario

Luego del divorcio de su primera esposa y de un par de años dedicado a sí mismo, 
José Luis empezó amores con Magola Delgado, su actual esposa, con quien alguna 
vez se había visto en Colciencias, cuando en algún momento tuvieron relación con 
esa institución. Lo cierto es que en la época de Colciencias no tenían ni idea de que 
el destino les depararía varios años después una vida juntos.

Luego de una de las visitas de novio a Magola, que vivía en la Colina Campestre, 
al norte de Bulevar Niza –en Bogotá–, José Luis partió felizmente enamorado para 
su casa ubicada en Chapinero Alto y en el camino se pinchó en la paralela de la 
Autopista, un poco al norte de la calle 100, a eso de las diez de la noche –recuerda 
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José Luis. Después de algunas buenas palabras celebrando su buena suerte, abrió la 
puerta del vehículo, se dirigió al baúl, lo abrió y en ese momento llegaron corriendo 
tres tipos y uno de ellos le mostró un revolver y le dijo que se estuviera quieto. José 
Luis, en medio de los aromas del amor y del negro asfalto, entendió que no podía 
desobedecer la orden. Nos vamos a llevar el carro –dijeron y él les indicó que estaba 
pinchado. Nosotros lo despinchamos, Usted tranquilo –añadieron. Me hicieron subir 
al asiento delantero y cambiaron la llanta –cuenta. Luego se subieron dos atrás de 
mí y el que parecía el jefe se sentó en el timón y me pidió las llaves y arrancó. Me 
quitaron el saco y entre los bolsillos encontraron varias cosas que les gustaron y con 
las que se quedaron. Luego me pidieron la billetera, entre la cual encontraron mis 
tarjetas débito y algo de efectivo que tomaron.

Dígame las claves de las tarjetas –ordenó el conductor que al recibirlas del asustado 
José Luis paró en un cajero. Antes de bajarse preguntó por la cantidad de dinero 
que tenía y el novio, con voz temblorosa, le dijo que no sabía. ¡Cómo así que no 
sabe! –gruñó el conductor, queriendo encontrar una gran suma en los ojos vidriosos 
de José Luis. Es que estoy esperando que me consignen, pero no sé si ya lo hicieron 
–susurró. No había pasado aún saliva cuando el tipo se bajó del carro y entró al 
cajero. Nosotros no somos malos, perdónenos, por favor –dijo uno de los dos que lo 
cuidaba– es que tenemos muchas necesidades y por eso nos toca hacer esto. El sentido 
de supervivencia o la intempestiva llegada del que estaba en el cajero hicieron que 
José Luis no le diera una cátedra al que le pedía disculpas, sería muy bueno saber qué 
le habría dicho a su estudiante delincuente.

Pues no le han consignado –gritó el que traía las tarjetas y rápidamente se subió 
al carro y empezaron a dar vueltas por Bogotá en una ruta turística especialmente 
diseñada para José Luis, para este peatón de Jaime Sabines. La incertidumbre de lo 
que pasaría, de si podría seguir siendo un vivo enamorado o un muerto sin saldo, 
pero enamorado, lo consternaba, tanto que sintió un dolor y un gemido lo delató. Sus 
acompañantes le preguntaron por la razón de su molestia y él les contó que le dolía 
el estómago; su úlcera, que no lo dejó desamparado en el miedo del paseo, estaba 
mostrando con toda intensidad que ella estaba con él y que ocurriera lo que ocurriera 
iba a seguir con él. ¿Y cómo se calma esa cosa? –preguntaron. Con kumis –respondió 
José Luis. Ahora la ruta no era sólo para él sino para su úlcera y el objetivo ya no era 
dinero sino la bebida láctea, que buscaron de cuadra en cuadra. Finalmente, donde se 
consiguen las bebidas fermentadas, lo encontraron. Aquella licorería de algún rincón 
de Bogotá les brindó la calma a la úlcera y la tranquilidad a los ladrones de no tener 
a un retenido quejumbroso, que por ese gesto ya intuía que no querían llevarse su 
vida. Aquel kumis ha sido el “mandado” más angustioso que José Luis ha encargado.

Después de mucho andar, pararon cerca del tercer puente de la autopista, se bajaron y 
le dijeron que se fuera. Me senté en el timón y arranqué a toda velocidad –recuerda. 
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Cerca de las tres de la mañana llegó a su casa a contarle a Magola sobre su úlcera y 
sobre unos señores que se encontró en el camino.

Se le adelantó a Savater

Alguna vez hablando sobre educación, me dijo que viera una entrevista que le habían 
hecho en Punto Colombia19, al verla encontré sus argumentos muy parecidos a los de 
Savater, así que le pregunté si había leído “El valor de educar”, del filósofo español. 
Me dijo –para mi sorpresa– que no y luego entre los dos rastreando la primera vez que 
José Luis habló sobre el tema y comparando la fecha con la de publicación del libro 
de Savater (1997) encontramos que José Luis se había adelantado a la publicación. 
Esto además de mostrar que Pierre Menard es autor del Quijote, muestra la frescura 
de pensamiento de José Luis, que brinda ideas no sólo de importancia en ciencias 
sino que son de talante similar a las de grandes pensadores como Savater.

Ambos autores, el uno escribiendo al otro o el otro al uno, pero ambos escribiendo el 
mismo libro afirman que los animales nos parecemos en que todos somos el resultado 
de una programación genética y en que permanecemos un tiempo al lado de nuestra 
madre para aprender algunas cosas, como cazar y comer; pero los humanos somos la 
única especie que ha inventado un sistema para enseñarle a sus crías lo que el humano 
ha inventado para sobrevivir en una comunidad humana: iglesias, naciones, patrias, 
canciones, música, polímeros, eventos científicos, estudiantes y profesores barbados 
deslumbrantes que van por el mundo motivando estudiantes.

Un rolo en el Ganges

En enero del 2010 participamos en un evento de química matemática organizado en 
Calcuta por nuestro amigo Subhash C. Basak, quien se alegró tanto por la importante 
presencia de José Luis, que nos atendió como invitados de honor, no sólo a él y a 
Magola, sino a mi futura esposa y a mí. José Luis conoció a Basak en el 2009 cuando 
organizamos un evento de química matemática en la Universidad de los Andes. En 
Calcuta José Luis mostró el gran plan que tiene para la química matemática y cómo 
lo ha ido desarrollando a lo largo de su carrera investigativa. Una anécdota especial 
es que tuvo la fortuna de conocer a un químico asiático descendiente de Confucio, lo 
que justificó el evento, más que tanta estadística y química, que José Luis afirma está 
sobrerepresentada en la química matemática.

Los invitados de honor en Calcuta comen banquetes bengalíes y así lo hicimos, 
invitados por Basak, los cuatro colombianos que disfrutamos picándonos hasta no 

19	 http://www.puntocolombia.org/entrevistados/jose-luis-villaveces/#more-163
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poder más, eso sí comiendo a mano limpia, como se hace en Bengala. Fruto de esta 
relación, más que gastronómica, José Luis, Basak y yo, luego organizamos otro 
evento de química matemática en Bogotá, éste de mucho más alcance, con muchos 
más participantes nacionales e internacionales; pero José Luis tuvo la mala idea de 
recibir justo antes del evento a una amiga, a la que tiene aun leyendo un libro y no 
nos acompañó a ninguna charla, pues le pareció mejor quedarse en casa mejorándose 
de la visita de su amiga.

Durante el evento de Calcuta tuvimos tiempo para conocer la ciudad y sus alrededores, 
desde luego el histórico y sagrado Ganges, donde José Luis, ni corto ni perezoso salió 
corriendo al ver aquellas aguas. Magola sabía lo que su esposo estaba planeando y 
corrió tras él al tiempo que sacaba de su bolso el desinfectante de rutina recomendado 
a todo turista en la India. Cuando lo alcanzó, estaba ya religiosamente inclinado ante 
el Ganges, mojándose la cabeza con aquellos sagrados efluvios. En medio de la 
bullaranga pacífica de la India, de los bengalíes que se bañaban en el río con jabones 
improvisados, de los desperdicios que flotaban y de alguno que otro animal entregado 
a las caricias del Ganges, llegó Magola a higienizar la cabeza de su esposo. Magola 
asegura que el agua contaminada del río tuvo que ver con que luego casi se le estallara 
la cabeza. Cierto o no, fue toda una experiencia estar junto a José Luis en las aguas de 
semejante río, como ha sido acompañarlo en las tibias e igual sagradas aguas de los 
meandros del conocimiento.

Química y administración

Ha hecho y enseñado a hacer química cuántica, química matemática, filosofía de la 
química, cienciometría, historia de la ciencia, administración de la ciencia y muchas 
cosas más. Y en todos sus aportes son novedosos e ingeniosos, una muestra más 
de todo lo aprendido de Ewert, que se explica sencillamente porque a José Luis le 
gusta conocer y se apasiona por ello. Para muchos habría sido mejor que se hubiera 
dedicado a un sólo campo y seguramente este Festschrift sería para un Nobel; por 
algo al terminar su doctorado en Bélgica intentaron seducirlo con golosinas científicas 
para retenerlo. Para nuestra fortuna el olor de la guayaba ganó y encontró un país 
donde todo estaba por hacer y en donde ha hecho bastante en diferentes áreas.

Pero, ¿por qué un químico resulta metido en secretarías de educación y 
administrando ciencia? Porque todo eso es como en la química –dice–, hay cosas 
que entran, interaccionan, cambian y salen felices y contentas. Eso es una secretaría 
de educación –así la interacción lo lleve a uno a estar retenido tres días– y la 
administración en general; eso es una reacción química. Eso es el día a día a través 
de los ojos de José Luis, una muestra más del poder de la cultura científica y del 
pensamiento científico.
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Una cabeza que casi se estalla

A mediados del 2010, siendo Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de 
los Andes, estaba en la biblioteca de su casa listo para irse a dormir cuando sintió 
un sueño extraño, pero agradable, y, como dice él “casi me quedo en ese sueño tan 
sabroso”. Despertó despernancado sobre la alfombra tibia de su biblioteca, con 
paramédicos a su alrededor y viendo los preocupados ojos de Magola. José Luis 
sufrió un aneurisma y estuvo muy cerca del derrame cerebral. Al poco tiempo fue 
operado y salvado de las manos tibias de la muerte que ya lo tenía listo para llevárselo 
y nombrarlo profesor estrella de la universidad de las almas liberadas, pero ocurrió 
que alguna edición de lujo de su majestuosa biblioteca lo impidió. Hoy los médicos, 
familiares y amigos de José Luis hacemos lo propio para seguirle tomando del pelo a 
la muerte y mantener con nosotros a este sabio colombiano. Ella mientras tanto sigue 
leyendo plácida el libro –todos esperamos infinito– que José Luis le prestó.

José Luis perdió la memoria de corto plazo, vivió varios días en un jueves eterno 
que confundía a los médicos y enfermeras que aseguraban –y lo siguen haciendo– 
que los jueves se acaban y que luego vienen los viernes. Magola me contó que una 
enfermera, luego de la cirugía, le leía textos y luego le hacía preguntas sobre ellos 
para evaluar el daño en la memoria. Lo que no sabían las enfermeras es que si bien le 
cercenaron un trozo de vena cerebral, su conocimiento seguía ahí – ¿cómo tanto iba 
a caber en tan poco?

Albert Einstein nació en Ulm, Alemania, en 1879 –leía la enfermera y José Luis la 
miraba con ojos de bebé asombrado. El texto contaba las hazañas del físico y algunos 
otros detalles biográficos. ¿Dónde nació Einstein? –preguntó la enfermera y él en su 
jueves respondió que en Ulm, que en ese entonces era una ciudad del Imperio Alemán. 
La enfermera partió tranquila, ¡qué buena memoria!, pero Magola, siguiéndola con 
tristeza desde la silla del rincón de la habitación, sabía que esa no era su memoria de 
corto plazo, sino el fruto de su conocimiento y de sus interminables lecturas infantiles 
nocturnas de aquellos tiempos cuando se escondía a leer en compañía de una vela.

Notario académico y concertador de amores

En junio del 2011 hizo una de las cosas que según él ha sido de las “más locas” que 
ha hecho, fue notario académico de una boda de primos del siglo XIX.

Mi esposa es la hija de mi tío y desde la adolescencia teníamos más que afecto 
familiar. Al cabo de los años, de vidas matrimoniales de cada uno, de sus respectivos 
divorcios, los primos volvieron a encontrarse y decidieron casarse. El símil con la 
historia de Efraín y María nos pareció tanto que la boda tuvo el aire, la indumentaria 
y hasta la comida campesina de la Hacienda el Paraíso decimonónica.
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Todo estaba organizado para el día del matrimonio: los anillos, la luna de miel, 
el cuidado de los hijos que se quedaban, el notario, los invitados y toda la demás 
parafernalia de una boda. El notario nos había dicho lo que necesitábamos y todo lo 
teníamos listo, menos un documento que nos entregarían certificando que los bienes 
de los niños del primer matrimonio de mi esposa no serían afectados por la nueva 
unión. Pocos días antes de la boda nos informaron que el documento no estaría listo 
sino para ¡uno o dos meses luego de la boda! Las ganas de casarnos y los invitados 
que ya venían viajando no nos permitieron desfallecer. Le informamos a cada uno de 
los invitados que no habría boda oficial –que sí esperábamos regalos oficiales– pero 
que la celebración se haría y que ya no seríamos bendecidos ese día por la sagrada 
institución del estado.

Somos, hasta donde sé, el único matrimonio que ha sido bendecido por la sagrada 
institución de la academia y no por cualquier académico sino por José Luis, “el” 
académico. Al ver que no habría notario pensamos que José Luis podría quizá hacer 
oficial el aura de autoridad y respeto que llega antes que él a las reuniones y sale luego 
de que él se va. Aceptó –luego de mucha presión de mi parte– y lo hizo perfectamente, 
con palabras –mejor preparadas que las de los fríos formatos de los notarios–, con el 
gesto para la llegada de los anillos y hasta con la orden de besar a la novia, que, como 
buen hijo obediente, ejecuté.



Este es el José Luis que conozco, al que le debo el rumbo de mi vida personal y 
profesional, que son una sola, como debe ser, como José Luis la vive y enseña 
a vivirla. Este es el José Luis que vive una vida tan humana que hasta la muerte 
titubea frente a ella.
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Resumen

Antes de analizar las aproximaciones desde la semejanza al sistema periódico, 
definimos “ley periódica”, “tabla periódica” y “sistema periódico” y criticamos 
algunas confusiones que se dan en estos términos. Resaltamos la importancia 
de sustancias “simples” y “básicas” como lados realista y trascendental del 
concepto de elemento químico. Además, resaltamos que los compuestos, más 
que los elementos como sustancias simples, son los portadores de información 
importante para la clasificación de los elementos. Una discusión sobre la 
estructura matemática del sistema periódico es introducida usando la conjetura 
de Villaveces, que formalizamos a través de la noción de relaciones de orden y 
de semejanza. Posteriormente se discuten seis aproximaciones fenomenológicas a 
la semejanza de los elementos químicos, las cuales conducen al concepto de tipo 
natural como grupo de la tabla periódica y a la pregunta por el mínimo número 
de propiedades necesarias para la caracterización de los elementos químicos. Los 
estudios varían en sus metodologías para evaluar la semejanza y en el tipo de 
información (física o química) usada para caracterizar los elementos químicos. 
Se encuentra que las semejanzas de los grupos cercanos a los gases nobles son 
frecuentes al comprarse con las semejanzas de los metales de transición. Se resalta 
la importancia de conceptos topológicos como clausura, frontera e interior para 
explorar los detalles de las semejanzas de los elementos químicos. Se estudia 
la aplicación particular de estas ideas a los semimetales para los seis estudios 
de semejanza. Finalmente, se analizan varias preguntas abiertas sobre estudios 
matemáticos del sistema periódico.

Introducción

Un capítulo dedicado al sistema periódico de los elementos químicos a principios 
del siglo XXI debe ser un capítulo histórico y no uno dedicado a la estructura de 

1	 Este documento está basado en Restrepo (2016).
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este ícono de la química. Sin embargo, en este capítulo mostramos cómo la pregunta 
sobre la estructura es aún actual y cómo contribuyen a ella aproximaciones desde la 
semejanza.

Quizá una buena manera de empezar la discusión sobre el sistema periódico es 
preguntarnos por quién podría estar interesado en él. Una respuesta inmediata es que 
son los químicos, pero los biólogos, los físicos y profesionales de otras disciplinas 
también hacen uso del sistema periódico. ¿Qué tienen en común los interesados en 
él? Siguiendo a Schummer (1998), se puede decir que todo aquel interesado en la 
materia, pero seamos un poco más específicos y tomemos su ejemplo de la moneda. 
Una moneda es un trozo de materia y todo aquel que se interese en esa moneda 
tiene algún tipo de interés, en últimas por el sistema periódico. Pero el interés no 
es cualquier interés, no va dirigido a las propiedades económicas de la moneda, ni 
a su historia, ni a su semiótica y mucho menos a su estética; tampoco va dirigido a 
su forma, tamaño, peso, ubicación o movimiento. Los interesados por la moneda, de 
los que nos ocupamos en este artículo, son cada uno de los que se preguntan de qué 
está hecha la moneda, qué es lo invariante a los cambios de las propiedades antes 
mencionadas.

Pensar de qué está hecha la materia implica preguntarse por las cosas con las que 
uno se tropieza, el mundo está lleno de materia, y esto sería un proceso sin fin y en 
últimas sería muy aburrido, pues se derivaría poco conocimiento2. De qué está hecha 
la moneda resulta interesante cuando los sistemas de clasificación aparecen y cuando 
hacen que el conocimiento de una cosa pueda ser aplicado al de las cosas similares a 
ella3. Esa es la razón por la cual la cuchara del café y la puerta de un vehículo se dice 
que pertenecen a la clase material llamada aluminio (Jensen 1986), es la razón por la 
cual el punto final4 del libro de Primo Levi (1996, p. 241) se dice que pertenece a la 
clase material llamada carbono, a la cual también pertenece gran parte del papel en 
el que esta línea está escrita. Esas clases materiales son sustancias y son el punto de 
partida del sistema periódico y de la química.

2	 Un caso interesante de esta situación lo da Borges en su cuento ‘‘Funes el memorioso’’ (Borges 
2008) , donde Funes representa el caso de la ausencia total de un sistema clasificatorio y los efectos 
que su falta traen para la generación de conocimiento.

3	 Sneath (2000) ha señalado que esto corresponde al principio filosófico enunciado por Whewell y 
Mill en el siglo XIX donde se establece que agrupar entidades bajo el criterio de que ellas compartan 
el mayor número de propiedades es una forma conveniente de economizar memoria y maximizar las 
predicciones que puedan hacerse sobre las entidades del grupo.

4	 Por “punto final” nos referimos al signo de puntuación que cierra el libro de Levi (1996, p. 241) y 
que el autor discute como el resultado de un proceso en el que un átomo de carbono, luego de haber 
participado en otros varios procesos, ingresa a una célula cerebral y lleva finalmente a la acción de 
mover la mano del autor para imprimir el punto.
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La clasificación de materiales en sustancias es importante para la química cuando esas 
clases se aproximan a clases de equivalencia (Restrepo & Mesa 2011)5, permitiendo 
así la estimación de propiedades de los miembros de la clase. Si bajo condiciones 
normales el aluminio de la cuchara se funde a 660 °C, la misma sustancia extraída de 
la puerta del vehículo se fundirá a 660 °C; si por uso prolongado de la cuchara en la 
agitación de soluciones de sal de mesa, la cuchara se corroe, es muy probable que la 
puerta del vehículo corra la misma suerte si nos vamos, con vehículo incluido, a vivir 
a las playas de Cartagena.

Se ha encontrado que el aluminio se combina con el oxígeno para formar Al2O3 y con 
cloro para formar AlCl3; combinaciones cuyas proporciones son las mismas para el 
galio cuando reacciona con oxígeno y con cloro, i.e. Ga2O3 y GaCl3

6. Éste y argumentos 
similares han llevado a la clasificación de clases de materiales (clasificación de 
sustancias), que, de nuevo, si son consideradas como clases de equivalencia pueden 
ser usadas para derivar conocimiento, tal como propiedades de sustancias7.

Estas clases y su ordenamiento es lo que subyace en el sistema periódico. Así, cada 
uno interesado en materiales, sustancias, clasificación de sustancias y la estructura del 
objeto resultante, está interesado en el sistema periódico. En este artículo exploramos 
cómo las aproximaciones matemáticas a la semejanza son usadas para dar una mirada 
más detallada a esa estructura.

Dualidad en la definición de elemento y algunas críticas

El concepto de elemento químico ha sido de interés para varios científicos como 
Paneth (1962) y es aún discutido dado su doble significado (Earley 2009, Ruthenberg 
2009, Ghibaudi et al. 2014, van Brakel 2014), que es constantemente mezclado y 
es la fuente de errores y afirmaciones falaces. Los dos significados están atados a 
los conceptos de sustancia básica y de sustancia simple. Según Paneth (1962), una 
sustancia básica pertenece al mundo trascendental y no tiene cualidades, ergo no es 
perceptible a nuestros sentidos. Es la “indestructible substance present in compounds 
and simple substances”8 (Paneth 1962), la “elementacidad” de algunas sustancias; es 

5	 Clases de elementos que son reflexivas, simétricas y transitivas. En general la semejanza involucra 
una relación de tolerancia entre los elementos de una clase de semejanza, dicha relación es reflexiva 
y simétrica (Restrepo & Mesa 2011).

6	 De hecho, las semejanzas entre el aluminio y otros elementos hicieron posible la estimación de 
propiedades para el galio, incluyendo propiedades del elemento y de sus compuestos (Jensen 2005).

7	 Note que predecir propiedades de compuestos del elemento x es una predicción para x, ya que su 
combinación con otros elementos es de hecho una propiedad de x, específicamente una propiedad 
química (Schummer 1998).

8	 No estamos de acuerdo con la interpretación de van Brakel’s (2014) de sustancia básica como 
“IUPAC’s ‘chemical element’ […] “A species of atoms; all atoms with the same number of pro-
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la “borocidad” de todas las sustancias cuyo análisis químico muestra al boro como 
una parte constitutiva de ellas. Una sustancia simple es una realización9 de una 
sustancia básica no combinada10, i.e. las sustancias simples son formas alotrópicas 
de una sustancia básica. Así, carbono, teluro y boro son sustancias básicas cuyas 
respectivas realizaciones como sustancias simples son carbón, diamante, fulerenos, 
etc., teluro amorfo y cristalino, y boros amorfo, α-romboédrico, β-romboédrico, etc. 
De esta manera, cada cuadro o posición para un elemento en una tabla periódica 
representa una sustancia básica, que se representa por un símbolo11.

En cuanto a las propiedades de los elementos, las sustancias básicas no tienen 
propiedades12, pero las sustancias simples sí. Por lo tanto es un error afirmar que el 
carbono es negro, pues el carbono, como sustancia básica, no tiene color; lo que es 
realmente negro es la realización del carbono como carbón. De la misma manera, 
afirmar que el carbono tiene densidad 2,267 g/cm3 es un error, pues es necesario 
declarar cuál es la sustancia simple que exhibe esa propiedad. De hecho, las diferentes 
formas alotrópicas del carbono tienen diferentes densidades. Así, es un error 
adscribir propiedades a los elementos químicos en la tabla periódica, a menos que 
el respectivo cuadro del elemento pueda ser expandido en sus diferentes sustancias 
simples (alótropos). Por la misma razón, Paneth (1962) critica las aproximaciones a 
las semejanzas de los elementos químicos a través de las semejanzas de sus sustancias 
simples. Paneth (1962) afirma: “we need only recall how little resemblance there is 
between gaseous nitrogen and pure antimony”; y hace énfasis en la importancia de 
los compuestos para la semejanza.

Los compuestos han jugado un papel importante en la derivación de conocimiento 
sobre los elementos químicos como sustancias básicas; hay algo en cada compuesto 
que codifica información sobre sus elementos trascendentales. Esta es la razón por la 

tons in the atomic nucleus””. Como Paneth (1962) lo afirmó y el mismo van Brakel (2014) lo 
menciona, “the concept of basic substance as such does not in itself contain any idea of ato-
mism”.

9	 “Realización” en el sentido de “acción y efecto de realizar o realizarse” (Diccionario de la lengua 
española, 2016a), donde “realizar” toma el significado de “efectuar, llevar a cabo algo o ejecutar una 
acción” (Diccionario de la lengua española, 2016b), i.e. una sustancia simple surge de la acción de 
materializar la sustancia básica.

10	 Restrepo & Harré (2015a) han mostrado una relación mereológica (parte/todo) entre sustancia bási-
ca y simple, donde las sustancias simples son el todo y las básicas las partes.

11	 Hay una conexión entre la asociación de símbolos a elementos y la que existe para variables en la 
forma matemática de razonar postulada por Weyl (1940). La asignación de Fe a toda realización del 
hierro, incluso bajo diferentes condiciones, requiere abstracción y generalización; que son intere-
santes desde una perspectiva matemática y filosófica.

12	 Atendiendo un comentario del profesor Arboleda, editor de esta publicación, es preciso aclarar que 
los elementos no tienen propiedades intrínsecas (empíricas o perceptuales), pero sí propiedades 
características que los distinguen de los demás en la tabla periódica.
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cual Paneth alerta sobre la afirmación falaz de que “the properties of sulphur are just 
those properties which it exhibits to us in the special case when it is not combined 
with any other basic substance”13 (Paneth 1962). Todo esto sirve para afirmar que una 
representación holística de los elementos químicos como sustancias básicas necesita 
considerar sus diferentes sustancias simples así como sus compuestos14,15.

Definiciones relacionadas con 
el sistema periódico

Antes de continuar con la discusión es importante aclarar algunos términos que serán 
usados.

Si X representa al conjunto de elementos químicos (sustancias básicas) y S a la 
estructura de clases de semejanza de los elementos, llamamos a la pareja (X, S) un 
sistema periódico. Como toda estructura matemática (Potter 2004), S se define como 
S = (X, R), donde R es una relación para los elementos de X. ¿Cuál es la naturaleza 
de esta relación?, ¿es única o hay varias relaciones?, ¿cuáles son las causas de tal 
relación o tales relaciones? Estas preguntas, que han orientado la investigación y el 
interés por el sistema periódico desde su descubrimiento, aún generan investigación. 
Por ejemplo, la naturaleza de R puede analizarse al revisar la afirmación seminal 
de Mendeléyev (Mendeléyev 1869, Jensen 2005 p. 16) de que: “if one arranges 
the elements in vertical columns according to increasing atomic weight, such 
that the horizontal rows contain analogous elements, also arranged according to 
increasing atomic weight, one obtains the following table”16, donde, admirablemente, 
Mendeléyev se refiere a ordenamientos y a analogías. Esto lleva a dividir R en 
relaciones de orden  y de semejanza ~, i.e. R = {~, }, lo que hace que un sistema 
periódico pueda ser caracterizado como (X, (X, {~, })). Así, un sistema periódico 
es lo que resulta de tomar elementos químicos, ordenarlos y clasificarlos de una 

13	 Que es un error típico al enseñar el sistema periódico. Muchos, sino todos, los libros de texto de quí-
mica muestran afinidades electrónicas y energías de ionización como propiedades de los elementos 
químicos, dejando a un lado información relevante sobre reactividad química y sobre compuestos.

14	 Paneth afirma que “behind the ‘simple substances’ and ‘compounds’ endowed with constant proper-
ties, there stand the transcendental ‘basic substances’” (Paneth 1962).

15	 Esto abre la pregunta sobre el número de sustancias simples y de compuestos necesarios para 
tal descripción. Incluir todas las sustancias simples y todos los compuestos es imposible ya que 
el número de sustancias sintetizadas crece rápidamente. Aun suponiendo que podemos fijar el 
número de sustancias, ¿serían necesarias todas? o ¿hay algunas sustancias más importantes que 
otras? ¿Son los compuestos binarios más importantes para representar a los elementos que a las 
proteínas?

16	 Las ilustraciones actuales de la tabla han intercambiado las columnas de Mendeléyev y las filas y el 
criterio de arreglo ha sido cambiado por el de número atómico.
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manera entrelazada17,18,19,20. Note que nos referimos a un sistema periódico más que 
al sistema periódico, pues dependiendo de las propiedades usadas para caracterizar a 
los elementos pueden resultar diferentes S. Mendeléyev introdujo una estructura de 
orden en el dominio de los elementos a través de una operación que asigna el peso 
atómico a cada uno de ellos, lo que implica asignaruna propiedad a las sustancias 
básicas21. La semejanza se basó en diferentes propiedades de sustancias simples y de 
compuestos, e.g. óxidos, hidruros, haluros, etc. (Jensen 2005)

Un mapeo del sistema periódico en otro espacio, normalmente un espacio 
bidimensional, es llamado una tabla periódica. Como hay diferentes sistemas 
periódicos y diferentes espacios sobre los cuales mapear, la tabla periódica no es única. 
Otro término usado al referirse a los elementos químicos es ley periódica, entendida 
como la variación oscilante de algunas propiedades de los elementos químicos 
(sustancias simples) como función (f (Z)) del número atómico Z 22. Formalmente, se 
puede expresar como (Z, f (Z)). Nótese el énfasis en las sustancias simples, que es 
un resultado inmediato de considerar propiedades de elementos químicos. En este 
sentido habría una tabla periódica para cada propiedad de las sustancias simples23. 

17	 Una definición formal de estos términos es el tema de un artículo en preparación con Wilmer Leal.
18	 Schwarz (2004) es uno de los pocos investigadores que ha mencionado la importancia del orden y 

la clasificación para el sistema periódico.
19	 El orden fue tan importante para Mendeléyev que criticó a Chancourtuois y Newlands por sus acer-

camientos al sistema periódico sin tener en cuenta esta relación (Mendeléyev 1899, Jensen 2005 
paper 11).

20	 En la literatura científica se encuentran frecuentemente afirmaciones sobre sistemas periódicos de 
otras entidades diferentes a los elementos químicos, e.g. hidrocarburos, moléculas diatómicas y 
triatómicas, fulerenos; para mencionar algunos casos. ¿Cumplen realmente estas afirmaciones las 
condiciones de semejanza y orden de un sistema periódico?

21	 Mendeléyev creía en el carácter trascendental de los elementos químicos como después Paneth 
(1962) también lo creyó y se esforzó por mostrarlo con el concepto de sustancia básica. Por lo tanto 
Mendeléyev consideró a los elementos químicos como carentes de propiedades accesibles a nues-
tros sentidos. Tomó el peso atómico como la propiedad invariante de los elementos químicos, lo que 
a primera vista parece contradictorio, pues esto le adscribe una propiedad a una sustancia básica. Sin 
embargo, el peso atómico no es una propiedad accesible a través de nuestros sentidos, de manera 
directa, como sí lo es la densidad o la temperatura de fusión, por ejemplo; sino que es accesible a tra-
vés de comparaciones de propiedades medidas, e.g. de densidades de vapor de gases que contienen 
un elemento en común cuyo peso atómico se quiere determinar. Un documento histórico sobre las 
formas de determinar pesos atómicos se encuentra en Scerri (2007). Así, el peso atómico no es una 
propiedad de los elementos, sino una propiedad “teórica” que no viola el carácter trascendental de 
los elementos químicos como sustancias básicas (ver la discusión sobre las propiedades materiales).

22	 Originalmente, Mendeléyev introdujo la ley usando pesos atómicos, pero actualmente se hace a 
través de los números atómicos.

23	 Es muy improbable que el rango de f (Z), para la propiedad f, coincida perfectamente con el de g (Z), 
para una propiedad g; que es el requerimiento de unicidad para la ley. Por otra parte, como la ley se 
refiere a sustancias simples y cada elemento puede ser representado por varios alótropos, si todos 
los alótropos son considerados para todos los elementos, el número de posibles leyes periódicas es 
dado por Πai, donde ai es el número de formas alotrópicas para el elemento i. Sólo al considerar 
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Además, contrario al conocimiento general difundido en libros de texto, incluso para 
los alótropos más comunes, no todas las propiedades son oscilantes. En este respecto 
la lucidez de Mendeléyev fue muy lejos al afirmar que la ley era aplicable a todas las 
propiedades24.

Parte del éxito y la razón para la popularización del sistema periódico yace en el uso 
que Mendeléyev le dio para estimar propiedades de sustancias simples y compuestos. 
Quizá una mejor descripción del proceso de predicción no está en la ley sino más 
bien en el sistema25, lo que podría evitar problemas de falta de periodicidad de ciertas 
propiedades. Consideramos que lo importante y sobre lo cual vale la pena estudiar es el 
sistema periódico, especialmente su estructura, donde se pueden encontrar diferentes 
funciones (no necesariamente periódicas) entre el sistema y una propiedad deseada. 
Se podría alegar que el sistema no tiene propiedades, pero como se mencionó en la 
nota 18, las propiedades teóricas pueden ser adscritas a elementos químicos, por lo 
tanto al sistema. Además, las propiedades accesibles a nuestros sentidos pueden ser 
usadas si para cada elemento (sustancia básica) se adscribe una sustancia simple con 
una propiedad medida.

Matemática del sistema periódico y la conjetura de Villaveces

Mendeléyev se interesó por la matemática subyacente a la ley periódica resaltando que 
los periodos no pueden ser tratados como periodos de funciones continuas26 sino que 
requieren una modificación de la matemática continua para dar cuenta de su naturaleza 
discreta (Mendeléyev 1889, Jensen 2005 p. 170, Mendeléyev 1899, Jensen 2005 p. 
221). Mendeléyev escribió: “in my opinion, the reason one has so far been unable 
to represent the law using an analytical function is because the law relates to a field 
too little explored to allow for mathematical elaboration” (Mendeléyev 1899, Jensen 
2005 p. 221). Añadió “the reason for the absence of any explanation concerning 
the nature of the periodic law resides entirely in the fact that not a single rigorous, 
abstract expression of the law has been discovered” (Mendeléyev 1899, Jensen 2005 
p. 221). Tal abstracción es aún ausente, a pesar de las diferentes aproximaciones 

cinco alótropos del C, cinco del P, tres del O, tres del Se, siete del B, cuatro para el Sb y cinco para 
el Fe, por ejemplo, el número de leyes periódicas es 31.500.

24	 Mendeléyev declaró “[...] not only in the forms of the compounds that we observe have a regular 
dependency when the elements are arranged according to the magnitude of the atomic weights, but 
also in their other chemical and physical properties” (Mendeléyev 1871, Jensen 2005 p. 45).

25	 Que fue como realmente Mendeléyev derivó algoritmos para estimar propiedades, i.e. no enfocán-
dose en la “ley periódica” sino en las relaciones de clases y en el ordenamiento interno de clases. 
Ver la traducción al inglés de los artículos originales de Mendeléyev en Jensen (2005).

26	 “[...] neither the trigonometrical functions […], nor the pendullum oscillations […], nor the cubical 
curves […], can […] represent periods of chemical elements” (Mendeléyev 1889, Jensen 2005 p. 
170).
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desde la teoría de grupos, la teoría de la información y la estadística (King & Rouvray 
2006). Una aproximación diferente, basada en clasificación y relaciones entre clases 
fue sugerida en el 2000 por Villaveces, quien escribió: “El conjunto de las sustancias 
químicas parece más bien ser un espacio topológico en el cual las relaciones de 
pertenencia a una clase, de vecindad o relación jerárquica de clases etc., son más 
importantes que las diferenciales” (Villaveces 2000); y añadió: “Esta parece ser la 
estructura matemática presente detrás de la tabla periódica y la que explicaría que la 
predicción se hizo posible cuando se consideró el conjunto de todos los elementos y 
las clases de equivalencia entre ellos” (Villaveces 2000). Esta estructura hipotética del 
sistema periódico es lo que llamamos la conjetura de Villaveces y es la que ha sido la 
motivación de los estudios de semejanzas en los que el autor de este artículo ha estado 
involucrado y que son acá, junto con otros trabajos, analizados.

Estudios de semejanza del sistema periódico

Todo estudio de semejanza busca una clasificación, i.e. una colección de clases para 
el conjunto X estudiado. La pregunta matemática que resulta es sobre el número de 
posibles clasificaciones para X. Una primera aproximación lleva al conjunto potencia 
de X, que es el conjunto que contiene todos los posibles subconjuntos de X. Este 
número está dado por 2n, n siendo el número de elementos en X; que para un conjunto 
de 118 elementos corresponde a cerca de 1035 subconjuntos. Pero el conjunto potencia 
considera también subconjuntos que se superponen y una clasificación es en realidad 
una partición, i.e. la unión de clases es el conjunto de estudio X y las clases no tienen 
elementos comunes27. Así, una clasificación lleva a subconjuntos disyuntos donde 
la pregunta sobre el número de clasificaciones puede ser ahora resuelta al saber el 
número de formas de particionar un conjunto de n objetos en k subconjuntos no 
vacíos, que es dado por los números de Stirling de segundo tipo S(n,k) (Comtet 1974). 
Si asumimos que el número de clases de elementos químicos es aproximadamente el 
número de columnas en la tabla periódica convencional (conventional medium-long 
form table) (Scerri 2007) más los lantánidos y los actínidos, el número posible de 
clasificaciones es S(118, 20) ≈ 10135, pero si estamos interesados sólo en los metales y 
los no metales, entonces S(118, 2) ≈ 1035 y si incluimos a los semimetales S(118, 3) ≈ 
1055. Esto da una idea de qué tan colosal es el número de clasificaciones que pueden 
resultar para los elementos químicos.

Para los estudios de semejanza se requieren tres cosas: los objetos a clasificar, 
las propiedades que caracterizan a esos objetos y un mecanismo para evaluar la 

27	 Esto corresponde a una clasificación estricta o “crisp classification”, donde cada elemento pertenece 
sólo a una clase. Sin embargo, hay clasificaciones difusas o “fuzzy classifications” donde cada ele-
mento tiene un valor de pertenencia a más de una clase.
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semejanza. En términos formales, lo que se necesita es un conjunto de elementos, sus 
propiedades y una función de semejanza. Para los elementos químicos esto lleva a 
la pregunta sobre el número de elementos a analizar, que depende del tipo y número 
de propiedades que los caractericen, pues los elementos con poca información son 
descartados.

Schummer (1998) ha resaltado que las propiedades que caracterizan a los materiales 
se clasifican de acuerdo al contexto en el que el material es analizado. Es así como 
hay 1) fuerzas mecánicas que llevan a propiedades mecánicas como la elasticidad; 
2) condiciones termodinámicas como la temperatura asociadas a propiedades 
termodinámicas como la temperatura de fusión; 3) campos electromagnéticos 
relacionados con propiedades electromagnéticas como la susceptibilidad magnética 
específica; 4) contextos de otras sustancias químicas que llevan a propiedades 
químicas como la capacidad de oxidación o la solubilidad en cierto líquido; 5) 
contextos de organismos biológicos asociados a propiedades biológicas como los 
efectos antibióticos; 6) contextos de sistemas ecológicos relacionados con propiedades 
ecológicas como el potencial para destruir la capa de ozono. Un grupo de propiedades 
transversal a las anteriores seis es el de las propiedades teóricas, que son derivadas 
de teorías y que no pueden ser directamente medidas sobre el material, e.g. estado 
de oxidación y peso atómico, como ya se ha mencionado. Las propiedades del tipo 
(1)-(3) son llamadas propiedades físicas y son caracterizadas por “excluir el factor 
químico”, es decir por trabajar con contenedores y atmósferas inertes a los materiales 
estudiados (Schummer 1998).

En este documento discutimos seis estudios de semejanzas de los elementos químicos, 
cuyas principales características son mostradas en la Tabla 1. La relación de estos 
estudios, además de ser estudios de semejanza, es su perspectiva fenomenológica, 
i.e. que usan principalmente propiedades experimentales de sustancias químicas 
(bulk substances). Existen otras aproximaciones no fenomenológicas basadas en 
descripciones teóricas de isótopos, átomos y de sus densidades electrónicas (Robert 
& Carbó-Dorca 1998, 2000, Khramov et al. 2006). A continuación discutimos cada 
uno de los seis estudios:

Zhou et al.

En el 2000 Zhou et al. realizaron una clasificación difusa de 50 elementos usando 
siete propiedades (Tabla 1): densidad, diámetro, entalpía, punto de fusión, punto de 
ebullición, electronegatividad y conductividad térmica. Notese la ausencia del peso 
atómico y del número atómico, propiedades intencionalmente descartadas en algunos 
de los seis estudios acá discutidos. Los autores no reportaron el tipo de sustancias 
simples asociadas a las propiedades consideradas, e.g. no se dice si la densidad 
se refiere al diamante o al grafito. No se usaron propiedades de compuestos y las 
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clases resultantes, que se pueden derivar de los resultados (árbol de clasificación), se 
muestran en la Figura 1.

La Figura 1 muestra que H no se parece a ningún otro elemento; que B, C, N, O y 
F no son semejantes a los elementos de sus respectivos grupos (columnas), lo cual 
es una evidencia del principio de singularidad, i.e. que la química de los elementos 
del segundo periodo es usualmente diferente a la de los miembros de sus respectivos 
grupos (Rayner-Canham 2000); sin embargo, N, O y F son similares entre sí. Be y 
Al son semejantes, lo que se entiende como una evidencia de la relación diagonal, 
i.e. la semejanza en las propiedades químicas entre un elemento y las de otro ubicado 
abajo a la derecha del primero en la tabla periódica convencional; sin embargo, Si 
resulta similar también al Be y al Al. Los metales alcalinos y los gases nobles son 
clases de elementos sin semejanzas con otros elementos. Fe, Co, Ni, Ru, Rh y Pd 
aparecen como una clase de elementos semejantes, que resultan ser parte de los 
conocidos como “metales del platino” con semejanzas químicas muy bien reportadas 
(Greenwood & Earnshaw 2002).

Tabla 1. Estudios fenomenológicos de las semejanzas en el sistema periódico.

Autor(es)-año 
de publicación

Zhou et al. 
(2000)

Sneath 
(2000)

Restrepo et 
al. (2004)

Restrepo et al. 
(2006a)

Chen (2010)
Leal et al. 

(2012)

Elementos, 
número ató-
mico Z y sus 
símbolos

H-Sn/Z=1-
50

H-La, Hf-Bi/
Z=1-57, 
72-83

H-La, Hf-
Rn/Z=1-57, 

72-86

H-La, Hf-Rn/
Z=1-57, 72-86

H-Xe/Z=1-54

H, Li-F, Na-
Cl, K-At, Ra-
Es/Z=1, 3-9, 
11-17, 19-85, 

88-99
Número de
elementos

50 69 72 72 54 94

Número de
propiedades

7 54 31 128 10 4,700

Tipo de
propiedades

Físicas
Físicas y 
químicas

Físicas y
químicas

Físicas y 
químicas

Físicas y 
químicas

Químicas

Propiedades 
de elementos 
(sustancias 
simples)

X X X X X

Propiedades de 
compuestos

X X X X X

Función de 
semejanza

Semejanza 
difusa

Coeficiente 
de Gower

Funcio-
nes de 

Hamming, 
euclidiana, 
de Gower y 
del coseno

Funciones 
euclidiana, de 
Gower y del 

coseno

Red de
Kohonen

Diferencia
simétrica
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Figura 1 . Resultados de la clasificación obtenida en los estudios de semejanza fenomenológicos, donde 
los cuadros que comparten el mismo color de fondo y de letra pertenecen a la misma clase28.

Sneath

Uno de los dos pioneros de la taxonomía numérica29, Peter H. A. Sneath, realizó en 
el 2000 un estudio de semejanza con 69 elementos químicos usando 56 propiedades 
(Tabla 1). Sneath usó propiedades físicas y químicas de compuestos y elementos 
y dejó a un lado el peso atómico y el número atómico para observar lo que surgía 
de un análisis que los omitiera (Sneath 2000). Los compuestos considerados fueron 
compuestos binarios de O, S, F, Cl, Br y I, más compuestos de metilo, etilo y fenilo y 
complejos con oxígeno, azufre y nitrógeno. El autor no reportó las sustancias simples 
usadas ni indicó el tipo de compuestos binarios seleccionados30.

El estudio de Sneath se basó en un análisis jerárquico de agrupamientos de los 
elementos en el que seleccionó como función de semejanza el coeficiente de Gower y 
como metodología de agrupamiento la unión promedio no ponderada31. Se encontraron 

28	 Los resultados de Chen (2010) no se muestran ya que no se reportan clases de tamaño comparable 
al de los otros estudios. Dicho estudio se enfocó en metales, no metales y semimetales.

29	 El otro es Robert R. Sokal (1926-2012).
30	 Por ejemplo, ¿qué oxido fue escogido: FeO, Fe3O4, Fe2O3?
31	 El análisis jerárquico de agrupamientos, además de la función de semejanza, requiere una metodo-

logía de agrupamiento que es usada como criterio para fusionar clases de elementos similares (Leat 
et al. 2015).



88

Un festschrift para José Luis Villaveces

tres agrupamientos principales (clases): {H, gases nobles, metales no reactivos y 
halógenos}, {metales menos reactivos y semimetales con algunos pocos metales} y 
{metales muy reactivos}; Sneath luego analizó internamente los agrupamientos. El 
autor no menciona el criterio o regla para detenerse y seleccionar los agrupamientos32 y 
se infiere que no se basó en un valor de semejanza, pues {Cu, Ag, Au, Tc, Ru, Os, Ir, Rh, 
Pd, Pt} se obtiene entre 0,73 y 0,8 unidades de semejanza y, por ejemplo, {Sc, Y, La} 
entre 0,86 y 0,93, que son agrupamientos discutidos por el autor. Pensamos que Sneath 
usó un criterio para buscar un balance entre el número de clases y sus poblaciones33, 
algo que discutimos más adelante en términos del número de selección.

Muchos de los resultados de Sneath agrupan regiones cercanas de la tabla periódica34 
y Sneath llama la atención sobre la semejanza entre Sc, Y y La, y sugiere que Sc y Y 
podrían ser considerados como lantánidos, pero también podría sugerirse que La es 
un metal de transición, como de hecho es considerado en varias clasificaciones (Scerri 
2007). También discute la alta incertidumbre en la clasificación de algunos elementos de 
transición como Cr, Tl, Pb, Pd y Co. Además de la semejanza de los metales alcalinos, 
por un lado, y de los gases nobles, por el otro, también encontrada en el trabajo de 
Zhou et al. (2000), los metales alcalinotérreos son ahora una clase de semejanza. Hay 
evidencia clara de la relación diagonal ejemplificada en la clase {Be, Al}.

Pero se puede ir más allá de los resultados de Sneath y se pueden explorar las 
semejanzas de manera más fina. Siguiendo el argumento del número de clases y sus 
poblaciones35 se obtuvieron las clases mostradas en la Figura 1, que muestran que 
H es ahora no tan similar a los gases nobles, que N es más semejante a P que a {S, 
Se, I, Cl, Br}, que Ti y V mantienen sus semejanzas con {B, Si, C}, pero que ahora 
{Ga, Sn, Ge, As, Sb, Te} se separan. Se encuentra también que {Zn, Cd, In} y {Hg, 
Tl, Pb, Bi} no son tan similares y que el Zr y el Hf son diferentes de otros metales 
de transición. De la misma manera Cu, Ag y Au se diferencian de los otros metales 
de transición.

Finalmente Sneath realizó un estudio de análisis de componentes principales para 
reducir el espacio de propiedades de 54 dimensiones a uno nuevo de componentes 
resultantes de la combinación lineal de las 54 propiedades usadas. Los componentes 
que alcanzan un alto porcentaje de la varianza de las propiedades originales son 
considerados como el mínimo número de propiedades necesarias para caracterizar 

32	 Además de los diferentes métodos para seleccionar agrupamientos (Everitt et al. 2011), el uso de 
uno u otro favorece un punto de vista particular de la semejanza, que no es un concepto absoluto. 
Como Mendeléyev lo afirmó, “the notions of the degree of analogy will always be relative” (Men-
deléyev 1905, Jensen 2005 p. 264).

33	 Infortunadamente no es posible discutir esto con Sneath, pues murió el 9 de septiembre del 2011.
34	 Una excepción es la semejanza entre {B, C, Si} y {Ti, V}.
35	 Ver la discusión sobre quimiotopología y el número de selección.
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a los elementos; es así como se inicia con el trabajo de Sneath la pregunta sobre el 
número de propiedades que caracteriza a un elemento. Sneath encontró que las diez 
combinaciones más relevantes (componentes principales) daban cuenta de cerca del 
80% de la varianza total, indicando que por lo menos se necesitan diez dimensiones 
para representar a los elementos químicos con el tipo de propiedades usadas. Por otra 
parte, se acostumbra dar significado a los componentes con el ánimo de interpretar el 
espacio reducido. Sin embargo, la naturaleza de las propiedades combinadas en los 
componentes fue tan diversa que se hizo muy difícil asociar significados. Sin embargo 
Sneath discute que los tres primeros agrupamientos son diferenciados por reactividad, 
lo que es explicado por el gran número de propiedades de compuestos usado.

El agrupamiento de propiedades mostró que muchas de ellas tienen más de 98% 
de semejanza, donde de manera sorprendente las propiedades físicas y las químicas 
resultan ser muy similares. Propiedades no tan semejantes fueron la primera energía 
de ionización y la temperatura de ebullición de los elementos, lo que hace pensar en 
el poder discriminatorio de las propiedades y en sus relaciones mutuas.

Restrepo et al.-quimiotopología

En el 2004 realizamos un estudio de semejanza de 72 elementos químicos caracterizados 
por 31 propiedades físicas y químicas de sustancias simples y de compuestos. Como 
en los trabajos de Zhou et al. (2000) y de Sneath (2000), las sustancias simples 
asociadas a cada propiedad no fueron reportadas. Siguiendo la estrategia de Sneath 
el número atómico no fue considerado. Usamos cuatro funciones de semejanza, tres 
de ellas métricas y una (coeficiente del coseno) basada en la semejanza angular de 
los vectores que caracterizaron a los elementos. El procedimiento seguido fue el de 
Sneath (análisis jerárquico de agrupamientos), que requirió el uso de metodologías de 
agrupamiento. Cuatro de ellas fueron seleccionadas: unión promedio no ponderada, 
del centroide, sencilla y completa. La combinación de las funciones de semejanza y 
de las metodologías de agrupamiento produjo 16 dendrogramas que dieron lugar a 
árboles consenso que condensan las semejanzas comunes en los dendrogramas. Los 
árboles consenso son importantes ya que dan cuenta de la frecuencia de aparición de 
clases en diferentes clasificaciones. Se encontró que, e.g. Cl, Br y I aparecen juntos 
en todos los dendrogramas; pero F, Cl, Br y I en el 75% de ellos (12 dendrogramas). 
Esta frecuencia puede ser tomada como un indicador de la semejanza de la clase. El 
consenso discutido fue el de Adams (Restrepo et al. 2004).

Un detalle particular del método quimiotopológico usual36, derivado del análisis 
jerárquico de agrupamientos es la forma de seleccionar las clases, que son restringidas 

36	 En Mesa & Restrepo (2008) el método fue generalizado y el método inicial, usado en Restrepo et al. 
2004, 2006a y Leal et al. 2012, se llamó método quimiotopológico usual.
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a tener como máximo n elementos, con n variando entre 1 y el número de elementos 
en el conjunto estudiado. En Restrepo et al. (2004), se seleccionó n = 5, lo que llevó 
a la clasificación que se muestra en la Figura 1 para los resultados del consenso de 
Adams. Posteriormente, n fue escogido siguiendo el principio de encontrar muchos 
agrupamientos altamente poblados como en el estudio de Sneath. Este mecanismo de 
selección fue formalizado como el número de selección, que, para cada n, multiplica 
el número de clases resultantes por el producto de las poblaciones de esas clases 
(Uribe et al. 2005); el valor más alto de n se toma como un indicador de muchas 
clases muy pobladas37 y fue el criterio usado para seleccionar las clases en Restrepo 
et al. (2006a) y Leal et al. (2012).

La Figura 1 muestra, así como en los resultados de Zhou et al. y de Sneath, que el H es 
un elemento muy diferente de los demás, que los metales alcalinos y alcalinotérreos 
(sin el Be), los halógenos (excepto el F, como se esperaba por el principio de 
singularidad) y los gases nobles (excepto el He, que aparece como un elemento 
diferente) son clases de elementos con semejanzas verticales en la tabla periódica. El 
principio de singularidad se hace evidente en las clases monoelementales para el B, 
C, N, O y F y las relaciones diagonales se encuentran en la clase {Be, Al}. También 
aparece la semejanza encontrada por Sneath (2000), y particularmente por Zhou et al. 
(2000), entre Sc, Y y La. Se observa que las semejanzas para los metales de transición 
no están tan localizadas en las regiones vecinas de la tabla como ocurre para los otros 
elementos, lo que es evidente, por ejemplo, en la semejanza entre el Fe y el Co con el 
In, o en la semejanza entre Rh y Au.

Además de los resultados anteriormente mencionados, el trabajo de Restrepo et al. 
del 2004 introdujo una nueva aproximación a la semejanza, i.e. la quimiotopología, 
que toma clasificaciones para construir bases topológicas que son usadas para 
explorar las semejanzas de diferentes subconjuntos de elementos. Estas semejanzas 
son analizadas a través de diferentes propiedades topológicas: clausuras, interiores, 
exteriores conjuntos derivados y fronteras (Restrepo et al. 2006b). En general, el 
interior de un conjunto A, en términos de semejanza, contiene aquellos elementos 
que son más similares a los elementos de A y pueden ser considerados como 
representantes de A. El exterior de A reúne aquellos elementos que son diferentes de 
los elementos de A. La clausura de A contiene los elementos que son similares a los 
elementos de A; no únicamente similares a los elementos de A (como sí lo son los del 
interior) pues pueden tener semejanzas con elementos que no están en A. El conjunto 
derivado de A agrupa aquellos elementos que son similares a los elementos de A pero 

37	 En Mesa & Restrepo (2008) el método quimiotopológico usual se extendió a topologías derivadas 
de toda la colección de clases de semejanza mostradas por el dendrograma, lo que captura de una 
manera más fina la estructura de semejanzas del conjunto estudiado. Sin embargo, este procedimien-
to no ha sido aún aplicado a los elementos químicos.
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no por sus propias semejanzas sino por las semejanzas de sus vecinos. La frontera 
de A está dada por aquellos elementos que son semejantes tanto a los elementos de A 
como a los que no están en A. Una revisión de quimiotopología y sus aplicaciones se 
encuentra en Restrepo & Mesa (2011).

La quimiotopología, aplicada a los resultados de la clasificación de Restrepo et al. 
(2004), muestra que todos los metales alcalinos {Li, Na, K, Rb, Cs}, los metales 
alcalinotérreos {Mg, Ca, Sr, Ba}, {Sc, Y, La}, los halógenos {F, Cl, Br, I} y los gases 
nobles (con o sin He) son clases de elementos cuyos interiores y clausuras son ellos 
mismos, i.e. no hay otro elemento similar a ellos mismos; un resultado que se refuerza 
al encontrar fronteras vacías para estos subconjuntos. El conjunto derivado muestra 
que todo metal alcalino es por lo menos semejante a otro metal alcalino; el mismo 
comportamiento se encuentra para {Sc, Y, La}. Pero los metales alcalinotérreos, los 
halógenos y los gases nobles no siguen este patrón de semejanza, pues Ba, F y He 
resultan no se parte del conjunto derivado de sus respectivos grupos.

Se encontraron diferentes propiedades topológicas para varias clases verticales 
(grupos) de metales de transición, que resultaron de semejanzas no locales y no 
verticales en la tabla. Por ejemplo, se observa que para {Fe, Ru, Os}, el único 
elemento interior es Os; que a su clausura además de {Fe, Ru, Os} pertenecen Co, 
In, Ta y W; lo cual muestra la baja semejanza de Os por Fe y Ru y la semejanza no 
vertical de Fe y Ru.

Para explorar el efecto del número atómico en los resultados, se incluyó esta 
propiedad en el estudio y se realizaron los cálculos de nuevo. Se observó que los 
resultados variaron muy poco, indicando lo que Sneath ya había encontrado: que una 
gran cantidad de la estructura de semejanza del sistema periódico puede ser obtenida 
a partir de propiedades diferentes del número atómico y que tal estructura no se afecta 
por esta propiedad.

Influenciados por la ideas de Schummer (1998) sobre la química como resultado de 
conocimiento de la reactividad química, decidimos incluir más propiedades químicas, 
o propiedades relacionadas con compuestos. Así, en un segundo estudio, analizamos 
(Restrepo et al. 2006a) el mismo conjunto de 72 elementos pero extendimos el 
número de propiedades a 128, que incluyeron una gran cantidad de propiedades 
geoquímicas reportadas por Railsback38 (2003). Las mismas funciones de semejanza 
y metodologías de agrupamiento usadas en Restrepo et al. (2004) fueron usadas en 
este estudio, más la metodología de Ward, también de amplio uso en estudios de 
semejanza (Everitt et al. 2011). Con los 20 dendrogramas resultantes construimos 

38	 Una revisión de los trabajos de Railsback se encentra en el libro editado por Scerri y Restrepo 
(2016).
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el consenso de Adams y seleccionamos agrupamientos de hasta cinco elementos 
(Figura 1).

En la Figura 1 se observa que H y He siguen apareciendo como clases de un elemento 
y que Sc, Y y La continúan constituyendo una clase. Sin embargo, la relación diagonal 
de Be y Al se pierde así como el principio de singularidad de C y N, que ahora aparecen 
como elementos similares a los del segundo periodo de la tabla. Li es ahora diferente 
de los otros metales alcalinos y las semejanzas de los gases nobles se dividen. B, en 
Restrepo et al. (2004) era similar a As, Sb, Bi, Se y Te, y ahora lo es a S, Se y Te. A 
pesar de los cambios, se observa que las semejanzas verticales siguen apareciendo 
alrededor de los gases nobles y que ellas empiezan a convertirse en horizontales o en 
mezclas de otros grupos especialmente para los metales de transición.

Las propiedades topológicas muestran tendencias similares a las de Restrepo et al. 
(2004). Esta vez se añade Be al interior de los metales alcalinotérreos {Be, Mg, Ca, 
Sr, Ba}, lo que hace que esta clase tenga una frontera vacía. Los metales del platino, 
parcialmente encontrados en el trabajo de Zhou et al. (2000), muestran propiedades 
interesantes. Se encuentra que su interior contiene a esos elementos, excepto Fe, Co 
y Ni; la clausura contiene al mismo conjunto y al Cr; como resultado la frontera es el 
mismo interior y el conjunto derivado es la misma clausura.

En Restrepo et al. (2006a) se llevó a cabo un estudio de análisis de componentes 
principales y se encontró que cerca del 90% de la varianza es explicada por los 
primeros 31 componentes principales, lo que muestra, como Sneath lo había 
señalado, la dificultad de encontrar pocos componentes que reúnan gran cantidad de 
la información de los elementos químicos. Esto sigue haciendo relevante la pregunta 
sobre el mínimo número de propiedades necesario para describir a los elementos 
químicos.

Chen

En el 2010, Chen estudió 54 elementos con 10 propiedades físicas, químicas y 
físico-químicas, reduciendo el número de elementos analizados y el número de 
propiedades que los caracterizan, si se compara este trabajo con los trabajos antes 
mencionados. Las propiedades empleadas fueron peso atómico, mínimo estado de 
oxidación, radio atómico, electronegatividad, estado de la materia, punto de fusión, 
punto de ebullición, calor de atomización y potencial de ionización. Como ocurrió 
en los trabajos anteriores, no se hizo referencia a las sustancias simples empleadas. 
Chen (2010) empleó una red de Kohonen para clasificar los elementos y para estimar 
la clasificación de otros pocos elementos. El autor encontró tres clases principales 
(metales, semimetales y no metales) sin dar un argumento claro sobre el criterio usado 
para la selección de las clases y para la asignación de cada elemento a las clases. Se 
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presume que la clasificación se basó en la cercanía de las neuronas que contenían 
elementos (caracterizados por dos números que representan dos dimensiones); 
sin embargo, algunas veces a la cercanía horizontal se le da más importancia que 
a la vertical. Este estudio permitió agrupar (en una sola neurona) estos elementos: 
{Nb, Mo, Tc}, {Li, Mg}, {Fe, Co, Ni}, {He, Ne}, {S, P}, {As, Se} y {O, F}. Las 
primeras dos clases no han sido encontradas en ninguno de los estudios previos, 
siendo {Li, Mg} un caso de relación diagonal. Todas las otras semejanzas habían 
sido encontradas en los estudios ya mencionados, lo que muestra la estabilidad de las 
clases con respecto a las propiedades.

Una aplicación interesante de este trabajo fue su uso en la estimación de clasificaciones 
de otros cinco elementos: Cs, Au, Hg, Pb y Rn. Infortunadamente, el autor no 
mencionó los resultados particulares para todos estos elementos, sino que expresó 
que ellos fueron ubicados “in excellent locations”; sólo se menciona que el Rn fue 
ubicado en la misma neurona del Xe.

Leal et al.

Una pieza fundamental de información que normalmente no se tiene en cuenta en 
los libros de texto es que los estudios de Mendeléyev sobre los elementos químicos 
se basan principalmente en el estudio de óxidos, hidróxidos, hidruros y haluros; 
cuyas semejanzas fueron empleadas para llegar a las semejanzas de los elementos 
químicos39. Mendeléyev indicó la necesidad de tener en cuenta a los compuestos, más 
que a las propiedades de los elementos, e.g. afirmó que “if CO2 and SO2 are two gases 
which closely resemble each other both in their physical and chemical properties, the 
reason of this must be looked for not in an analogy of sulphur and carbon, but in that 
identity of the type of combination, RX4, which both oxides assume” (Mendeléyev 
1905, Jensen 2005 p. 263). Y añadió, “the elements, which are most chemically 
analogous, are characterized by the fact of their giving compounds of similar form 
RXn” (Mendeléyev 1905, Jensen 2005 p. 264).

A pesar de la popular desatención hacia los compuestos y el sobre énfasis en los 
elementos y sus propiedades físicas en los estudios del sistema periódico, algunos 
autores han resaltado el importante rol de los compuestos (Schwarz 2007) y han 
mencionado el problema adjunto de cuantificar las partes cualitativas de la química 
para los estudios de semejanza (Schwarz 2007). La pregunta que surge es qué 

39	 Mendeléyev pensaba que los elementos químicos eran caracterizados por su interacción con otros y 
como lo nota Gording (2016) es una idea con bases filosóficas. Mendeléyev escribió: “Alone, you 
are simply nature’s slave. Your individual is only zoological, animal, and all your humanness and 
all that you revere, all of this is from others, with others, and not for you alone, not personal but 
general” (Gordin 2016).
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se puede hacer al tener información de compuestos y qué tipo de información se 
necesita. Siguiendo a Mendeléyev, se encuentra que las valencias son propiedades 
importantes para los elementos químicos y estas son obtenidas de la descomposición 
estequiométrica a través del análisis químico (Schwarz 2004).

Así, realizamos un nuevo estudio basado en compuestos considerando aspectos 
históricos del sistema periódico, especialmente su dependencia de los compuestos, 
valencias y estequiometrías, más que de las propiedades de los elementos aislados 
(sustancias simples). El estudio (Leal et al. 2012) es influenciado por las ideas de 
Schummer (1998) de que la química tiene sus raíces en el carácter relacional de 
las sustancias (Bernal & Daza 2010), lo que combinado con conceptos de teoría de 
categorías (Bernal et al. 2015) y análisis de redes sociales (Restrepo 2015b) lleva a la 
idea de que una sustancia química (no necesariamente un elemento) no solamente es 
caracterizada por propiedades medidas para la sustancia aislada, sino, más importante, 
por las otras sustancias con las cuales la sustancia en cuestión está relacionada, e.g. 
por reactividad química.

Schummer (1998) concluyó que:

1) dos sustancias pertenecen a la misma clase de sustancias si ellas son 
químicamente similares.

2) que ellas son similares si cada una reacciona bajo las mismas condiciones para 
formar productos de una clase común de sustancias

Como 2) es técnicamente difícil de cumplir, pues no es fácil encontrar información 
sobre reacciones químicas a las mismas condiciones de reacción, Leal et al. (2012) 
relajaron 1) y 2), así:

1’) dos elementos químicos pertenecen a la misma clase si son químicamente 
similares.

2’) dos elementos químicos son similares si cada uno forma compuestos binarios 
de la misma clase. Así, el concepto general de reacción química se simplifica 
al estudio de productos de reacción, i.e. compuestos (binarios) a través de la 
inspección de sus fórmulas; donde no se presta atención al tipo de reacciones 
ni a las condiciones que llevaron a la formación de los compuestos binarios.

En este punto dos elementos químicos A y B son similares si forman compuestos 
binarios del tipo AC y BC, C siendo otro elemento químico. Así, por ejemplo Na y 
K son similares ya que forman, con O, sustancias que luego reaccionan con agua de 
manera semejante. Sin embargo, hay casos donde la diversidad de combinaciones 
es importante para la discusión de semejanzas. Por ejemplo, B, F y Cl forman 
compuestos binarios con H pero sería muy general decir que B, F y Cl son similares 
debido a esa razón. Sin embargo, si la diversidad de la combinación es incluida, se 
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encuentra que F y Cl son más similares entre sí que con el B, pues B e H forman 
muchos más compuestos (boranos) que F y Cl con H.

De esta manera, Leal et al. (2012) consideraron dos elementos químicos A y B como 
similares si forman compuestos binarios AwCx y ByCz, C siendo otro elemento químico, 
con valores similares de w y y, por un lado y de x y z, por el otro. Mientras más 
combinaciones con diferentes elementos químicos y con estequiometrías similares, 
más similares son los dos elementos. Leal et al. (2012) usaron 4.700 compuestos 
binarios relacionados con 94 elementos químicos para los cuales por lo menos un 
compuesto binario había sido reportando en la literatura40. Es importante resaltar que 
hasta el momento no hay otro estudio de semejanza que incluya más elementos que 
los considerados en este estudio, que por primera vez incluye lantánidos y actínidos41.

Al explorar las fórmulas de los compuestos binarios, para cada elemento A se definió 
una vecindad que agrupa aquellos elementos con los cuales A aparece junto y además 
incluye información sobre la estequiometría de la combinación. La semejanza entre 
los elementos se evaluó al contrastar las vecindades usando la diferencia simétrica42. 
Estas semejanzas, combinadas con la metodología de unión promedio llevaron a un 
dendrograma del cual se extrajeron las clases usando el número de selección. Se 
encontró que el número máximo de clases altamente pobladas fue de máximo cuatro 
elementos (Figura 1).

En la Figura 1 se observa que, de nuevo, varios grupos de elementos como los 
metales alcalinos, los alcalinotérreos y los halógenos son encontrados como clases 
de semejanza. Note que dada la restricción de que las clases tengan máximo cuatro 
elementos, grupos con cinco elementos como los metales alcalinos y alcalinotérreos 
fueron divididos, e.g. {Li,Na} y {K,Rb,Cs}, y {Be, Sr, Ba} y {Mg, Ca}. Sin embargo, 
las semejanzas son más fuertes para los metales alcalinos que para los alcalinotérreos, 
pues el dendrograma (Leal et al. 2012) muestra que {Li,Na} y {K,Rb,Cs} se unen; 
mientras que {Be, Sr, Ba} y {Mg, Ca} no se unen en una clase de cinco elementos sino 
en la clase que fusiona a {Be, Sr, Ba}, {Cd, Zn, Hg} y {Mg, Ca}, lo que indica una 
semejanza entre metales alcalinotérreos pero también semejanzas de estos metales 
con los mencionados metales de transición. Los grupos del V y el Zn son otros 
ejemplos de columnas de la tabla periódica que aparecen como clases de semejanza.

40	 En Restrepo (2015b) se explica cómo el procedimiento conduce a una red y cómo la búsqueda de 
semejanzas corresponde a la reducción de la red por equivalencias, haciendo uso de elementos del 
análisis de redes sociales.

41	 Un estudio más completo de los compuestos binarios es actualmente adelantado por nuestro grupo 
de investigación donde se consideran más de 15.000 compuestos.

42	 En los estudios de semejanza se acostumbra cuantificar las distancias entre los objetos como el 
inverso de la semejanza. Así, valores de distancia (d) pueden ser transformados en semejanzas (s) 
mediante s = 1-d, con d en [0, 1] (Deza & Deza 2006).
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Hay algunos fragmentos de grupos de la tabla periódica como {Al, Ga, In, Tl}43, 
{Ge, Sn, Pb}, {Sc, Y}, {Mo, W}, {Rh, Ir} y {Cu, Ag} como clases de semejanza. La 
presencia de fragmentos, más que de grupos completos indica que no todo elemento 
en una columna de la tabla periódica se combina de manera similar como los otros 
elementos de la columna, este es el caso de H, B, C, N, O, Cr, Ti, Mn y Au, por 
nombrar algunos pocos, en sus respectivos grupos. De hecho, hay 18 elementos 
(clases monoelementales) cuya química es totalmente diferente a la de los miembros 
de sus columnas. Algunas de estas clases monoelementales son casos del principio 
de singularidad, e.g. B, C, N y O; que han aparecido en nuestros estudios previos de 
semejanza (Restrepo et al. 2004, 2006a).

Los resultados también muestran algunos casos de periodicidad secundaria, i.e. que 
hay semejanzas entre elementos pertenecientes al periodo m y elementos del periodo 
m + 2 (Ostrovsky 2001). Casos de este tipo son {Kr,At}, {Xe,Ra}, {Tc,Pa}, {Tc,Np}, 
{Zr,Th} y {Zr,U}.

No encontramos semejanzas entre actínidos y lantánidos, a pesar de ser periodos 
vecinos en la tabla periódica, como lo han notado Schwarz & Rich (2010). Sin 
embargo, es sorprendente la alta semejanza entre lantánidos. Sólo La y Ce aparecen 
en clases monoelementales, los otros lantánidos son similares por lo menos a otro 
lantánido. Scerri (2007) resaltó la discusión sobre el elemento al principio de la tercera 
fila de los elementos de transición, que en algunas tablas es La y en otras Lu. Schwarz 
& Rich (2010) han afirmado que Lu no puede ser considerado un elemento del bloque 
f (lantánido) ya que no llena orbitales f, pues ya están llenos; y han sugerido que Lu 
debería ser considerado como un elemento del bloque d (metal de transición). Nuestros 
resultados indican que La está entre dos agrupamientos, uno con 11 lantánidos y 
otro con metales de transición, a saber {Y, Sc}. Lu es parte del agrupamiento de 11 
lantánidos y el agrupamiento de cuatro elementos más pequeño que lo contiene es 
{Er, Ho, Lu, Gd}. Estos resultados muestran que Lu es más semejante a los lantánidos 
que a los metales de transición, mientras que La comparte semejanzas con lantánidos 
y metales de transición; por lo tanto La debe ser el elemento ubicado al principio de 
la tercera fila de los metales de transición. Scerri (2007) ha discutido también sobre el 
elemento que inicia la cuarta fila de los elementos de transición, que en algunas tablas 
es Ac y en otras Lr. Infortunadamente no contamos con datos relevantes para Lr y por 
tanto no es posible discutir su semejanza con otros elementos. Ac se encuentra en una 
clase monoelemental, que a su vez es similar a una clase de elementos con muy poco 
número de compuestos binarios, i.e. Ra, Kr, Xe y At.

Como los lantánidos, que son similares entre si, los actínidos forman también clases 
de semejanza, a saber {Cm, Bk, Es} y {Am, Cf}, que se unen en una clase de cinco 

43	 Si el dendrograma (Leal et al. 2012) es explorado, se encuentra que {Al, Ga, In, Tl} es semejante a 
Au y a {Cu, Ag}, más que al B.
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elementos en el dendrograma (Leal et al. 2012). Esto indica que estos cinco actínidos 
son similares entre si. Sin embargo, las grandes semejanzas encontradas para los 
lantánidos no se observan para los actínidos, pues ellos tienen algunas semejanzas 
con metales de transición: Pa y Np forman la clase {Tc, Re, Pa, Np} y Th y U forman 
la clase {Zr, Hf, Th, U}, que, permitiendo clases de cinco elementos, se extiende a 
{Zr, Hf, Th, U, Tl}. Las semejanzas de los actínidos con los metales de transición 
son parte de la periodicidad secundaria y han sido reportadas por Rayner-Canham 
(Rayner-Canham 2000) y estudiadas por Schwarz & Rich (2010).

La aplicación de la quimiotopología muestra que las clausuras de cada uno de los 
siguientes conjuntos resultan ser los mismos conjuntos: halógenos, metales alcalinos, 
metales alcalinotérreos, lantánidos, grupo del V, del Cr, grupo VIII (sistema de 
numeración antiguo de la IUPAC), grupo del Cu, del Zn, del B, del C, pnicógenos 
y calcógenos, también como {B, C, N, O}, entre otros. Esto indica que cada una de 
estas clases no tiene semejanzas con ningún otro elemento fuera de la clase.

Es notable que las clases {Fe, Co, Ni, Pd}, {Ru, Os, Pt} y {Rh, Ir} constituyen el grupo 
VIII en el sistema de numeración antiguo de la IUPAC o el VIIIB en la numeración 
del CAS y el grupo VIII de la tabla periódica de Mendeléyev (Mendeléyev 1889). 
Esto recuerda que la semejanza en la química de estos “metales del platino” fue lo 
que llevó a Mendeléyev a agruparlos (Mendeléyev 1889) como se ve en su afirmación 
de que “Only among these metals are compounds of the type RO4 or R2O8 formed 
(which is why they are designated as the eighth group)” (Mendeléyev 1871, Jensen 
2005 p. 49). Nuestros resultados muestran que es válido agruparlos, pues ellos se 
combinan de manera similar (con estequiometrías similares) con elementos similares 
y constituyen un conjunto de elementos con propiedades semejantes como aquellos 
grupos alrededor de los gases nobles. Esto quiere decir que el interior y la clausura 
de los metales del platino son los mismos elementos y que su frontera es vacía. Un 
resultado interesante, quizá paradójico, es que el conjunto derivado de los metales del 
platino es el mismo conjunto dejando a un lado Pt, lo que muestra que es el menos 
similar a los metales del platino.

De nuevo, como en los trabajos previos, las propiedades topológicas de los grupos 
cercanos a los gases nobles muestran que sus semejanzas verticales son la regla, i.e. 
no hay semejanzas con elementos cercanos. Además del resultado interesante de los 
metales del platino, es interesante el resultado de las propiedades topológicas de otros 
metales de transición, que ahora resultan ser elementos semejantes a sus vecinos, i.e. 
no hay más semejanzas como por ejemplo ente Fe, Co e In, o entre Zn con Ga, Sn y 
Pb (Restrepo et al. 2004).
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Conclusiones y perspectivas

Los estudios de las semejanzas de los elementos químicos deberían evitar casos como 
este: suponga que sólo densidad y temperatura de ebullición son usados en el estudio, 
suponga que la densidad del grafito y del boro α-romboédrico están a la mano así 
como la temperatura de fusión para el diamante y el boro β-tetragonal. Si se lleva 
a cabo el estudio de semejanza, produciría conclusiones sesgadas hacia el tipo de 
sustancias simples seleccionadas. ¿Por qué no son seleccionados todos los alótropos 
de C y B? Si ellos fueran seleccionados, ¿cómo tratarlos en términos matemáticos?, 
¿son esos los valores de las propiedades de una misma sustancia básica? ¿Es correcto 
caracterizar a los elementos con una mezcla de propiedades de diferentes sustancias 
simples? Las mismas preguntas se pueden aplicar a los compuestos. ¿Estamos 
seguros de que usamos las propiedades de los mismos compuestos? Ninguno de los 
estudios acá mencionados deja en claro este punto y es muy probable que ellos hayan 
mezclado propiedades de diferentes sustancias simples y compuestos asociados al 
mismo elemento químico (sustancia básica), pues todos los estudios han extraído 
las propiedades de las sustancias de la literatura y de bases de datos donde estas 
aclaraciones no son normalmente hechas. Así, antes de clasificar a los elementos 
químicos y de seleccionar las propiedades para hacerlo, se necesita hacer una clara 
definición sobre el tipo de sustancias simples usadas para la clasificación.

¿Cómo se explica que esta “mezcla” de propiedades de alótropos y compuestos 
lleve a clasificaciones con resultados semejantes a los encontrados en los sistemas 
periódicos del siglo XIX? ¿Es el resultado de una compensación de errores que 
por azar concuerdan con los resultados correctos? ¿O esto muestra que el sistema 
periódico, desde sus orígenes es también una mezcla de propiedades de sustancias 
simples que generan el sistema periódico? Nos atrevemos a sugerir que el último 
caso es lo que ha ocurrido, i.e. que el sistema periódico es una ilustración general 
del orden y la semejanza de los elementos químicos que da cuenta de un gran y 
diverso conjunto de propiedades de diferentes realizaciones de los elementos y los 
compuestos44.

Discutimos el error de asignar propiedades de sustancias simples a los elementos 
de la tabla periódica. Mencionamos que esto sólo se puede hacer si los cuadros de 
los elementos en la tabla son expandidos en las diferentes sustancias simples de 
cada elemento. La multidimensionalidad de cada cuadro podría ser mostrada con 
tablas periódicas dinámicas en internet, que estarían vinculadas y alimentadas por 
repositorios de información química curada. Tal tabla periódica podría incluso 

44	 Al leer los artículos de Mendeléyev sobre el sistema periódico y cómo Mendeléyev llegó a él, es 
clara la diversidad de conocimiento químico que fue incluido para derivar relaciones entre los ele-
mentos químicos.
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incluir un módulo para análisis de datos generando conocimiento actualizado 
sobre los elementos químicos basado en hechos experimentales depositados en los 
repositorios45.

A pesar de que este artículo ha sido principalmente dedicado a los estudios de 
semejanza del sistema periódico, hemos mostrado que es un error considerar el 
sistema como una estructura donde sólo las semejanzas son importantes. Al analizar 
el primer artículo de Mendeléyev sobre el tema, hemos mostrado que el orden y la 
semejanza son las dos relaciones importantes para el sistema y que ha sido así desde 
su descubrimiento. Por lo tanto, estamos de acuerdo con Schwarz (2007) al afirmar 
que la semejanza no es suficiente para construir una tabla periódica; pero no estamos 
de acuerdo con él en la afirmación de que es necesario conocer la tabla periódica 
para conocer las semejanzas de los elementos. Hemos mostrado que los estudios de 
semejanza dan buena cuenta de los parecidos entre los elementos, de hecho mejor 
cuenta que las ilustraciones de las tablas periódicas, pues las tablas periódicas no 
pueden mostrar todas las semejanzas en una sola ilustración; e.g. semejanzas entre 
metales de transición y actínidos. Esta es una restricción técnica que resulta del 
carácter bidimensional de muchas tablas, que combinadas con el ordenamiento de 
los elementos imposibilitan mostrar todas las semejanzas a la vez46. Sugerimos que 
si las semejanzas son el objetivo, una mejor representación de las tablas periódicas 
bidimensionales es un dendrograma o una estructura de semejanzas de clases 
indicando niveles de semejanza.

Contrario a lo que Mendeléyev afirmó, no todas las propiedades de los elementos, 
como sustancias simples, son periódicas, i.e. oscilantes con respecto a los elementos 
ordenados por número atómico. Así, si la periodicidad fue clave para llegar al sistema 
periódico, ¿cómo se puede explicar que todos los estudios de semejanza discutidos 
produzcan, en general, clases de elementos que concuerdan en alto grado con el sistema 
periódico del siglo XIX? Parece ser que el carácter oscilante de las propiedades y en 
general el tipo de distribución de los valores de las propiedades no es importante 
para llegar al sistema periódico. Pero entonces, ¿qué es importante? La conjetura de 
Villaveces da luces sobre una posible respuesta: la estructura topológica del espacio 
de propiedades de las sustancias simples y compuestos es lo que al mapearse en las 
sustancias básicas muestra la estructura que conocemos como el sistema periódico 
de los elementos. Es decir, las relaciones de vecindad de las sustancias químicas al 
proyectarse sobre los elementos químicos trascendentales (sustancias básicas) son las 
que dan lugar a las relaciones entre elementos del sistema periódico.

45	 Esta es una idea que Eugenio J. Llanos ha discutido ampliamente con el autor.
46	 La mejor representación, si la hay, de estas relaciones constituye un interesante problema de optimi-

zación. Note que la referencia a la “mejor” es en términos matemáticos, más que estéticos.
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Con respecto al mínimo número de propiedades independientes necesarias para 
caracterizar a los elementos químicos, el análisis de componentes principales 
puede dar una respuesta, como lo intentó Sneath (2000) y Restrepo et al. (2006a). 
Schwarz (2007) asegura que para cerca de 100 elementos descritos por igual 
número de propiedades, se necesitarían entre cinco y diez propiedades principales 
(componentes). Esto se sigue de que F ≈ P1/n, con n = 2 y 3, donde F es el número 
de componentes y P el número de propiedades. De hecho, Sneath (2000) mostró que 
eran necesarios 10 componentes, mientras que Restrepo et al. 2006 necesitaron 31. 
Esta es aún una pregunta abierta que requiere, además del análisis estadístico de las 
propiedades, una clara definición de la intensión de la clasificación, lo que lleva a 
seleccionar las propiedades apropiadas para la clasificación.

Los resultados acá reportados muestran que las semejanzas verticales (columnas 
en la tabla periódica) de los elementos cercanos a los gases nobles son en general 
invariantes con respecto a las propiedades y a las sustancias seleccionadas para los 
diferentes estudios. En contraste, las semejanzas de los metales de transición son 
más sensibles a las propiedades y a las sustancias47. Esta amplia distinción de la 
semejanza, ergo de las relaciones topológicas, de los elementos químicos hacen 
pensar, de nuevo, en las propiedades necesarias para describir a los elementos. 
Quizá la atención se debe enfocar en los elementos de transición, pues encontrar 
propiedades capaces de caracterizarlos seguramente no afectará las semejanzas de los 
grupos alrededor de los gases nobles. Es notorio, por ejemplo, cómo las semejanzas 
de los metales de transición cambian al usar sólo propiedades relacionales de los 
elementos en los compuestos binarios (Leal et al. 2012), donde se encuentra una gran 
cantidad de relaciones verticales, lo que contrasta con varias de las relaciones de 
semejanza horizontales encontradas en otros estudios.

Scerri ha formulado la pregunta de si las clases de elementos químicos constituyen 
tipos naturales (natural kinds). Los resultados acá discutidos sugieren que se puede 
dar una respuesta positiva por lo menos para los metales alcalinos {Li, Na, K, Rb, 
Cs}48, metales pseudo-alcalinotérreos {Mg, Ca, Sr, Ba}49, halógenos {F, Cl, Br, I} y 
gases nobles {He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn}. Otro conjunto promisorio es el de los metales 
del platino, por lo menos en términos químicos.

Desde un punto de vista matemático, la estabilidad de las clases alrededor de los gases 
nobles y la relativa falta de estabilidad de los metales de transición son sorprendentes 

47	 Esto ya había sido notado por Mendeléyev: “The large periods […] beginning with the alkali me-
tals, which give the most powerful alkalies, end with the halogens, which correspond to the most 
powerful acids, and contain intermediate elements with less distinctly marked chemical properties” 
(Mendeléyev 1905, Jensen 2002 p. 266).

48	 Se requiere mayor información sobre otros elementos como el Fr.
49	 Se requiere mayor información sobre otros elementos como el Ra.



101

Una mirada a la estructura de semejanzas del
sistema periódico de los elementos químicos

si se tiene en cuenta el gran número de posibles resultados de clasificación dado por 
los números de Stirling de segundo tipo. Incluso si algunas veces Pd es similar a Rh 
y Pt, algunas otras a Ag y Cu y en otras a Ni, Co, Fe; nunca ha aparecido la clase 
{Pd, He, Gd, H, F}, o alguna otra clase que llamaría la atención de un químico por 
su falta de sentido. Lo que esto muestra es que hay un fondo químico subyacente a 
los elementos y que la clasificación de los elementos químicos no es un resultado 
aleatorio.

En términos pedagógicos los resultados de Leal et al. (2012) muestran que gran 
parte de la estructura de semejanzas del sistema periódico puede ser recuperada al 
usar sólo propiedades químicas, lo que contribuye a la discusión de cómo enseñar 
química, ora desde un nivel microscópico y atómico, ora desde uno macroscópico 
de sustancias que se pueden guardar en recipientes (Nelson 2002). El trabajo de Leal 
favorece la última opción y sería interesante incluir este tipo de aproximación al 
sistema periódico en los cursos de química general usando conjuntos representativos 
de reacciones químicas.

Los resultados son prácticamente invariables a la inclusión o no de número atómico 
y peso atómico, lo que lleva a concluir que estas propiedades, además de su razón 
histórica, no son importantes para la estructura del sistema periódico. Sin embargo, 
no hay duda de que su importancia está en la estructura de orden del sistema, la 
pregunta que surge es si sólo estas propiedades son importantes para el orden o si hay 
otras que generen la misma estructura.

Un aspecto que no fue tratado en el presente artículo es sobre la periodicidad del 
sistema periódico, i.e. esos puntos particulares en el ordenamiento de los elementos 
donde el orden se “quiebra50” para hacer cercanos a los elementos semejantes. 
Los estudios de semejanza no dan información completa sobre eso, pues ellos no 
consideran el orden como componente del sistema. Sin embargo, ellos sí indican 
los elementos que son similares, los cuales, una vez el orden es tenido en cuenta, 
se convierten en indicadores de los puntos de quiebre. Así, la pregunta de Schwarz 
(2007) sobre la cantidad de periodicidad codificada por los estudios de semejanza 
se resuelve completamente una vez las clases de semejanza hayan sido dotadas de 
orden51.

Una pregunta hecha por Schwarz (2007) es sobre la explicación de las semejanzas 
de los elementos. Los estudios de semejanza generan clasificaciones y ahora es el 
turno para los teóricos de generar explicaciones. Pero esto trae consigo la pregunta de 

50	 Como sinónimo de “dobla” o “tuerce”.
51	 Schwarz (2007) ha mostrado cómo los puntos de quiebre pueden ser predichos por aproximaciones 

cuánticas de átomos enlazados, no de átomos aislados, lo que hace la aproximación de Leal et al. 
(2012) cercana a la de Schwarz.
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qué es una explicación. ¿Es una explicación del sistema periódico enmarcar algunas 
propiedades físicas de los elementos en el campo de acción de la química cuántica?, 
¿o es esto sólo un tipo de cambio de lenguaje y de tradición científica (disciplina)? 
Los resultados de Sneath muestran que casi todas las propiedades son muy similares, 
incluyendo químicas y físicas, pero sólo la energía de ionización y la temperatura de 
ebullición difieren. La explicación de porqué ocurre esto requiere más investigación 
y puede contribuir a la discusión sobre la reductibilidad de la química a la física 
(Hettema 2013). ¿Están las propiedades químicas realmente condensadas en las 
propiedades físicas? ¿O puede ser esto tomado de manera inversa, como que las 
propiedades fiscas puedan ser derivadas de las químicas?52.

Chen (2010) ha mencionado que no hay información sobre la relación entre las clases 
de semejanza. Lo mismo fue notado por Mendeléyev, quien afirmó que es ahí donde 
está la importancia del sistema periódico y a donde la investigación debe ser dirigida 
(Mendeléyev 1871, Jensen 2005 p. 59). Sorprendentemente, esto es algo que aún está 
por hacer; quizá haya una súper estructura para el sistema periódico donde los objetos 
de estudio ya no son los elementos sino las clases y ahora las semejanzas y el orden 
son de clases en lugar de elementos.

Sólo un estudio de semejanza ha ido más allá de la caracterización de las semejanzas 
y de su matemática, a saber el de Chen (2010), en el cual se realizó la predicción 
de clasificaciones de elementos. Además de mejorar las metodologías de búsqueda 
de semejanzas y de trabajar en la selección de propiedades que caractericen a las 
sustancias simples, los estudios de semejanza deberían seguir los pasos de Chen 
y aventurarse en el campo de las estimaciones. Por ejemplo, una clasificación de 
los elementos químicos basada en puras relaciones química à la Leal et al. (2012) 
combinada con las ideas de Chen (2010) de entrenar redes para predecir clasificaciones 
de elementos es un trabajo interesante por hacer. Además las clasificaciones pueden 
ser usadas para desarrollar modelos de los elementos y de los compuestos.

Scerri (2007) ha mencionado la semejanza entre agrupamientos de átomos (atom 
clusters) y los elementos químicos, sería interesante incluir propiedades de estas 
sustancias simples en la descripción los elementos como sustancias básicas. Otra 
dimensión de las propiedades para explorar es el cambio de sus valores a diferentes 
condiciones, e.g. la conductividad eléctrica se afecta por la densidad, que es a su 
vez afectada por la temperatura y la presión (Hensel et al. 2015). Si se incluyen 
propiedades a diferentes condiciones, ¿cómo serán las semejanzas de los elementos? 
De la misma manera, Schwarz (2011) y Rayner-Canham (2011) han sugerido usar 

52	 Esta posición no es extraña, pues gran parte de la motivación inicial para algunos conceptos cuánti-
cos surgió de la química, especialmente del sistema periódico (Scerri 2007). Pero lo más importante 
es que muchos de los cálculos químico cuánticos, si no todos, buscan de alguna manera traer nuevas 
luces sobre resultados experimentales de la química.
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diagramas de Pourbaix para realizar estudios quimiotopológicos. Esto es algo que debe 
ser implementando y realizado para explorar más a fondo las propiedades químicas.

Si la estructura del sistema periódico es finalmente formalizada como un 
entrelazamiento de orden y semejanza, como lo sugiere la conjetura de Villaveces, 
aproximaciones como las de Klein para estimar propiedades de sustancias basadas 
en las relaciones de orden podrían ser aplicadas a los elementos químicos (Panda et 
al. 2013).

Los estudios acá reportados traen nuevas luces sobre la estructura de semejanzas del 
sistema periódico, lo que demuestra que la conjetura de Villaveces parece apuntar en 
la dirección correcta; pero la misma conjetura establece que la jerarquía de clases es 
importante para la estructura del sistema. Así que es necesaria más investigación en 
esa dirección para finalmente aceptar o rechazar la conjetura en su totalidad.
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Introducción

Dos de los problemas fundamentales en ciencia, estrechamente vinculados entre sí, son: 

i)	 La explicación sobre el origen de la vida. Llamaré a este problema P I; 

ii)	 La explicación acerca de la lógica de la vida, esto es, de los sistemas vivos. 
Denomino a este problema P II.

De lejos, el segundo problema es el más avanzado. La teoría de la evolución desempeña, 
ampliamente, un papel destacado al respecto, ya sea en su variante darwinista y 
neodarwinista, o bien en su vertiente lamarckiana. Numerosas otras aristas se han 
desarrollado que permiten desarrollar cada una de ellas o bien integrarlas de nuevas 
maneras. Entre estos esfuerzos cabe mencionar el enfoque Evo-Devo (Carroll, 2006), 
tanto como a la biología sintética. Recientemente, la teoría de la endosimbiosis tiene 
el mérito de integrar la paleontología, la teoría de la evolución y la microbiología 
(Margulis, 2003). Indudablemente que la teoría de la evolución constituye el gran 
basamento sobre el pueden erigirse miradas sólidas a la comprensión de lo que hacen 
los sistemas vivos para vivir.

Sin la menor duda, la teoría de la evolución logra explicar ampliamente la lógica de 
la vida; esto es, qué hacen los sistemas vivos para vivir. Formulada originariamente 
en 1859 por Darwin en su Teoría de la evolución por medio de la selección natural, 
la teoría de la evolución aporta los elementos más distintivos que permiten entender 
suficientemente lo que hace que los vivos sean tales. Sin embargo, como señaló el 
propio Darwin al final de la Introducción a su obra de 1859, la teoría de la evolución 
es esencialmente incompleta:

“Although much remains obscure, and will long remain obscure, I can entertain 
no doubt, after the most deliberate study and dispassionate judgment of which I 
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am capable, that the view which most naturalists entertain, and which I formerly 
entertained – namely, that each species are not immutable; but that those belonging 
to what are called the same genera are lineal descendants of some other and 
generally extinct species, in the same manner as the acknowledged varieties of 
any one species are the descendants of that species. Furthermore, I am convinced 
that Natural Selection has been the main but not exclusive means of modification” 
(Darwin, 1995: p. 6)

La razón de base de la incompletud de la teoría de la evolución radica justamente 
en el carácter evolutivo de las entidades de las cuales se ocupan: los organismos y 
las especies – en medio de paisajes rugosos adaptativos (un concepto fundamental 
introducido igualmente por Darwin).

Otras teorías han venido a complementar, si cabe, a la teoría de la evolución. Las 
más destacadas son: la deriva genética, la fijación aleatoria de genes, la selección 
indirecta que implica el vínculo entre genes dentro de un solo y mismo cromosoma, el 
crecimiento diferencial de órganos, criterios estadísticos, en fin, la autoorganización. 
La bibliografía en general sobre estos rasgos y en particular sobre cada uno de ellos 
es amplia y robusta (Cfr. Bedau and Cleland, 2010).

Con este texto quisiera hacer explícita una tesis y una metodología. Conjeturo que la 
relación entre los dos problemas fundamentales arriba enunciados puede articularse 
de la siguiente manera:

CONJETURA: Si se logra resolver suficientemente el problema dos –P II- 
entonces, por esa misma vía será posible resolver el problema uno –P I-. La 
hipercomputación biológica permite avanzar en la dirección de esta conjetura.

Este texto tiene un carácter exploratorio1 y pretende mostrar la razonabilidad de la 
conjetura enunciada.

1	 Conjuntamente con un colega y amigo hemos trabajado en la dirección del problema, de suerte que 
es posible señalar algunos antecedentes en la exploración misma que aquí presentamos: trabajos en 
torno al P II. Al respecto, véase:

	 (2015a) Maldonado, C. E., “A Step toward Understanding Information Processing in Plants. Exp-
laining the Complexity of Life Thanks to Plants’ Physiology”, en: Cell and Developmental Biology, 
Vol. 4, No.2, págs. 156-159. DOI: http://dx.doi.org/10.4172/2168-9296.1000156

	 (2015b) Maldonado, C. E., “Excurs asupra Complexitatii”, en: Tibiscus. Revista Trimestriala edi-
tata de Universitatea “Tibiscus” din Timisoara. , No. 2 (83), Año 17, Junio, pp. 10-13

	 (2015f) Maldonado, C. E., Gómez-Cruz, N., “Biological Hypercomputation: A New Research Prob-
lem in Complexity Theory”, en: Complexity, Vol. 20, Issue 4, págs. 8-18

	 (2014a) Maldonado, C.E. & Gómez-Cruz, N.A. (2014). “Synchronicity Among Biological and 
Computational Levels of an Organism: Quantum Biology and Complexity”. Procedia Computer 
Science 36, 177-184. DOI: 10.1016/j.procs.2014.09.076.

	 (2014g) Maldonado, C. E., “Cómo puede ser la biología la nueva base de la ciencia”, en: Crí-
tica.cl. Revista latinoamericana de ensayo, (Septiembre), Año 18; disponible en: http://critica.cl/
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Ahora bien, en cuanto al problema P I, existe una gama de propuestas, teorías y 
conjeturas, sólidas y plausibles, todas ellas centradas en torno al papel crucial de la 
bioquímica. Una visión general de las mismas permite entender que éstas son: la sopa 
primordial (Oparin), incluida la chispa eléctrica, la comunidad de arcilla (enunciada 
por Cairns-Smith), los respiraderos submarinos hidrotérmicos, el origen frío (chilly 
start), el mundo (basado en) del RNA, los primeros modelos originariamente 
metabólicos, en fin, la panspermia. También en este otro plano la bibliografía es 
amplia y robusta. El propósito de este texto no es el de evaluar o tomar una posición 
con respecto a cada una de las teorías mencionadas acerca del origen de la vida. Mi 
interés se orienta en otra dirección.

Cabe poner de relieve un reconocimiento evidente: el conjunto de teorías en torno 
a P I, son de origen físico, químico y bioquímico. Es aquí cuando cabe explicitar la 
heurística adoptada en este texto, así:

ENFOQUE METODOLÓGICO: Es posible una teoría del origen de la vida de 
origen computacional, centrada específicamente en el estudio del procesamiento de 
la información por parte de los sistemas vivos, que permita comprender mejor el 
problema P II. Pues bien, la hipercomputación biológica conduce directamente a una 
teoría computacional semejante.

Como se aprecia, la conjetura y la heurística propuesta se encuentran en estrecha 
relación entre sí. Tal es el alcance y las limitaciones de este estudio. Los pasos o las 
articulaciones del texto consisten en tres argumentos: en primer lugar, presento el 
concepto mismo de hipercomputación biológica, sus antecedentes e implicaciones. 
A ello se orienta el primer parágrafo. Seguidamente, señalo algunos elementos o ejes 
de orden al mismo tiempo filosóficos y científicos en torno a la comprensión de los 
sistemas vivos. En este segundo parágrafo hago explícito que el marco general de mis 
consideraciones aquí es la teoría de la complejidad o, más adecuadamente, las ciencias 
de la complejidad. Finalmente, el tercer argumento sostiene que la hipercomputación 
biológica se encuentra en la base de la comunicación entre los sistemas vivos y aporto 
algunas justificaciones a respecto. Al final extraigo algunas conclusiones.
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La hipercomputación biológica

Los sistemas vivos no son máquinas, en ningún sentido. Ciertamente son sistemas 
físicos, pero no se reducen, en manera alguna, a la física; y manifiestamente no a la 
física clásica. Pues bien, computacionalmente, la comprensión que le corresponde 
a los sistemas físicos (clásicos) es la máquina de Turing y la tesis (fuerte) Church-
Turing (tCh-T) (Goldin y Wegner, 2008). Ahora, desde luego que existen varios tipos 
de máquinas de Turing (MT) –MT-o, MTu, y varias otras (Eberbach, Goldin, Wegner, 
2004)-. Esto es, en la comprensión clásica de los sistemas vivos como máquinas 
los sistemas vivos, y lo que sucede en últimas en ellos, son asumidos como una 
caja negra: conocemos el input, sabemos del output, pero o bien desconocemos o 
bien damos por sentado el proceso que ocurre entre el input y el output (Wegner, 
Eberbach, Burgin, 2012).

Ahora bien, una MT es un proceso computacional algorítmico. Así las cosas, cabe 
inmediatamente una conclusión: los sistemas vivos no son algorítmicos (Syropoulos, 
2008). O bien, en la medida en que un sistema vivo es algorítmico, está reducido a 
ser un simple objeto físico (clásico), susceptible de ser explicado, por ejemplo, en 
términos de acción-reacción.

La hipercomputación biológica (HB) consiste en la explicación de los procesos 
computacionales en los sistemas biológicos, desde los genes a las bacterias, desde la 
célula hasta la biosfera que permite comprender lo que los sistemas vivos hacen para 
ser tales (Mitchell, 2012). En este sentido, la HB abarca tanto la esfera del desarrollo 
como de la evolución de los sistemas vivos (Ignatova et al., 2008).

Sobre la base de la literatura especializada sobre el tema, cabe distinguir dos clases 
de hipercomputación: clásica y no-clásica. Así, de un lado, se trata de computar 
números y funciones, mientras que de otro lado, adicional y principalmente, se 
trata de encontrar nuevas formas de resolver problemas y computar cosas (Calude 
y Paun, 2001). Así las cosas, la hipercomputación clásica busca trascender las 
limitaciones de la MT clásica, notablemente buscando recursos en la teoría cuántica 
y en la teoría de la relatividad (Davies y Gregersen, 2010). Esta aproximación busca 
comprender y llevara cabo super-tareas, así por ejemplo levar a cabo un número 
infinito de operaciones en un tiempo finito, lo cual, presumiblemente, permitiría 
superar el problema de la detención enunciado por Turing. Como quiera que sea, la 
hipercomputación clásica permanece inscrita en los márgenes de una MT (Copeland, 
2002).

Por el contrario, la hipercomputación biológica no-clásica busca superar los límites 
de lo que habitualmente se ha comprendido por “computar”, lo cual ha conducido 
a ´reas y problemas tales como la computación interactiva, el uso del paralelismo 
como forma de encontrar una respuesta a un problema real, en fin, el carácter corporal 
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(embodiment) de la propia computación (Stepney, 2009). El tiempo permanece como 
un reto formidable, tanto más cuanto que la MT no sabe para nada de tiempo.

Entre los campos que han conducido al desarrollo de la hipercomputación biológica 
cabe destacar la computación natural, la inteligencia artificial, la biología de sistemas, 
la biología sintética, los paradigmas no-clásicos de las ciencias de la computación 
y las ciencias de la complejidad (Stannett, 2006). Es importante distinguir, de un 
lado, la hipercomputación biológica, y de otra parte, la biología computacional, la 
computación bioinspirada, el modelamiento, la síntesis computacional de procesos 
biológicos, o el uso de materiales biológicos para fines computacionales (MacLennan, 
2009).

De manera puntual, de acuerdo con Stepney, la HB se interroga acerca de cómo y por 
qué los sistemas vivos puede ser vistos como fundamentalmente computacionales en 
la naturaleza. Dos antecedentes claros y precisos deben ser señalados en el concepto 
de HB, a saber: los trabajos de M. Mitchell, y de S. Stepney, ya referidos. Sin embargo, 
ninguna de ellas desarrolla ni profundiza el concepto.

El gráfico No. 1 ilustra el tránsito de la comprensión de la computación desde las 
maquinas físicas hasta los sistemas vivos en la perspectiva de la hipercomputación:

 

 

Pues bien, es posible introducir primero por vía descriptiva lo que es, lo que hace y lo 
que hace el concepto de HB. Posteriormente ampliaré conceptualmente el significado 
y el alcance de estas descripciones. En verdad, los sistemas de reparación metabólicos 

Gráfico No. 1
Computación desde las máquinas físicas hasta los sistemas vivos, que hipercomputan

Fuente: Maldonado y Gómez (2015)
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constituyen el mejor ejemplo de que los sistemas vivos no son máquinas en ningún 
sentido y no pueden ser simulables o computables en términos de una MT o de la 
tCh-T. Asimismo, las redes y sistemas que hacen que los sistemas vivos sean sistemas 
de complejidad creciente no pueden ser explicados con base en la MT. De la misma 
manera, en las bacterias, el hardware varía en la misma medida en que la información 
se acumula y se procesa. En verdad, las bacterias pueden intercambiar información 
entre sí en la forma de hardware, por ejemplo como material genérico (Ben-Jacob, 
2009). Todo lo anterior constituyen ejemplos conspicuos de HB interactiva (Goldin 
et al., 2006).

Lo que significa lo anterior es el reconocimiento explícito de que, a diferencia de 
una MT, los sistemas vivos no procesan información secuencialmente, en una sola 
escala, y en dependencia de un operador externo. Mejor aún, los sistemas vivos 
son capaces de sintetizar nueva información no-trivial, cuando se trata de resolver 
problemas relevantes (Ehrenfeucht et al., 2012). Mejor aún, los sistemas vivos no 
poseen toda la información que necesitan para vivir, y por esta razón que sintetizan 
información. En otras palabras, la computación de los sistemas vivos es emergente 
y autoorganizada.

Los sistemas vivos son esencialmente abiertos e incompletos. Es por esto que deben 
permanentemente abrirse y buscar en el entorno materia, energía e información 
que los haga posibles – con todo y el riesgo de que en ocasiones pueda suceder 
lo contrario. Pues bien, el medioambiente es intrínsecamente no-algorítmico y no-
computacional. El azar desempeña un papel activo, y no puede ser descartado en 
manera alguna (Kari y Rozenberg, 2008).

En otras palabras, una MT es tan sólo un caso particular de un fenómeno mucho 
más general que es la HB. Dicho en términos más explícitos, los algoritmos son 
tan sólo un caso particular de razonamientos y procesamientos que incluyen además 
incertidumbre, aprendizaje, adaptación, interacción y sorpresa y creatividad. En la 
naturaleza, los sistemas vivos procesan mucho más que números y funciones.

Como se aprecia fácilmente, la finalidad de la HB consiste en comprender cómo 
procesan información los sistemas vivos, antes que elaborar modelos computacionales 
e idealizaciones sobre los sistemas vivos. Dicho de manera franca y directa: los 
sistemas vivos carecen de cualquier solución algorítmica. Los sistemas vivos se hacen 
posible al costo de explicaciones algorítmicas normales. Lo contrario sería tanto 
determinismo como reduccionismo, y ambos le prestan un flaco favor a comprender 
la complejidad de la vida, esto es, de los sistemas vivos.

Los sistemas vivos computan y crean siempre nuevas funciones que difícilmente 
pueden ser entendidas ex ante. Sin la menor duda, ni el desarrollo ni la evolución 
consisten en temas y problemas relativos a decidabilidad e indecidabilidad. La 
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complejidad de lo que hacen los sistemas visos supera con mucho un marco semejante 
de explicación (Turing, 1936).

Al fin y al cabo la MT es tan sólo una de las formas posibles de computación, de 
suerte que es perfectamente legítimo sostener que la computación de los sistemas 
vivos no se reduce a una MT de cualquier tipo.

Comprendiendo y explicando los sistemas vivos

Queda dicho: los sistemas vivos carecen de cualquier tipo de solución algorítmica. 
De la misma manera, numerosos procesos biológicos, tales como fenómenos 
inmunológicos, nerviosos y otros carecen igualmente de cualquier solución 
algorítmica (Forrest y Hofmeyr, 2001). De esta suerte, la HB se hace necesaria, y 
procesos fundamentales tales como el aprendizaje, la adaptación, la autoorganización 
y la comunicación son posibles al precio de una explicación algorítmica normal.

Los sistema vivos son sistemas alejados del equilibrio, caracterizados por la existencia 
de paisajes rugosos adaptativos, impredecibilidad, inestabilidad y fluctuaciones, 
entre otras propiedades. Así, existen procesos altamente complejos tales como el 
plegamiento de proteínas, la auto-reparación, la metabolización y la evolución en 
medio de paisajes rugosos adaptativos que requieren procesos computacionales 
distintos a los de una MT. Con toda seguridad, el desarrollo y la evolución no 
consisten en temas ni problemas relativos a decidibilidad e indecibilidad; y a fortiori, 
tampoco consisten en problemas y temas atinentes a tractabilidad e intractabilidad 
(Mayfield, 2013).

Quisiera, por tanto, sostener, justamente, que el entrelazamiento entre biología 
y computación descansa en el reconocimiento de que los fenómenos y procesos 
vivos requieren de mucho más que de funciones no-recursivas. Cabe decir, por 
consiguiente, que, análogamente a lo que acontece en las relaciones entre la 
geometría euclidiana y las geometrías no-euclidianas, y entre la lógica formal 
clásica y las lógicas no-clásicas, por ejemplo, asimismo la arquitectura de Von 
Neumann y las ideas acerca de la computación del tipo TM y tCh-T son tan sólo 
casos particulares de espectros bastante más amplios de comprensión (Louie, 2007). 
Comprender los sistemas vivos admite un giro semejante, y eso es exactamente lo 
que hace el concepto de HB.

De esta suerte, los argumentos que soportan a la HB se condensan en:

•	 En tanto que sistemas complejos, los sistemas vivos no pueden explicarse a 
partir de momentos anteriores o inferiores. La vida en general es un sistema 
no-compresible, y sólo puede ser explicada en la medida misma en que se 
lleva a cabo
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•	 Los sistemas vivos, en tanto que no son ningún tipo de máquina de ninguna 
clase no pueden reducirse a la física, y manifiestamente no a la física clásica o 
incluso al modelo estándar en física

•	 Las distinción entre los sistemas vivos y el medioambiente es meramente 
analítica o epistemológica, porque la verdad es que no puede trazarse una clara 
línea demarcatoria. Así las cosas, los sistemas vivos evolucionan al unísono 
con el propio medioambiente

•	 Por consiguiente, la interacción –y muy particularmente la computación 
interactiva– posee una fuerza expresiva bastante más amplia que las tesis 
clásicas basadas en el modelo MT

•	 Los sistemas vivos no procesan información en términos de funciones lógicas 
clásicas. Por consiguiente, otras lógicas no-clásicas son posibles y necesarias. 
Un caso particular son las lógicas paraconsistentes

•	 Desde el punto de vista computacional, la distinción entre hardware y software 
es irrelevante. Así las cosas, el dualismo en la comprensión y explicación de 
los sistema vivos debe ser completamente superado

•	 Para los sistemas vivos computar significa vivir. Consiguientemente, computar 
bien es un asunto que favorece ventajas evolutivas, y computar mal conduce a 
los sistemas vivos al riesgo, al peligro y a la extinción.

El gráfico No. 2 resume los avances de la computación, desde la computación clásica 
hasta la hipercomputación biológica mostrando siempre una línea de complejización.

Como se aprecia sin dificultad, lo que emerge ante la mirada sensible es la importancia 
y necesidad de un enfoque no antropocéntrico, antropológico ni antropomórfico – 
de los sistemas vivos o de la forma como los sistemas vivos procesan información 
(Kampis, 1996; Tsuda et al., 2006). En otras palabras, la HB permite un encuentro y 
un cruce entre perspectivas tradicionalmente disyuntas, tales como la biología y la 
computación, la filosofía y la lógica, las matemáticas e incluso los estudios animales 
y la botánica.

Existen algunos conspicuos antecedentes en este sentido. De un lado, vale recordar 
que en uno de los libros pioneros alrededor del mundo que cifran las bases del 
conocimiento en la biología y no ya en las instancias que tradicionalmente psicólogos, 
teólogos y filósofos le habían adscrito –con diferencias entre ellos-, H. Maturana y F. 
Varela se interrogan: ¿cómo es pensar como un río? (Maturana y Varela, 1990). Desde 
otra perspectiva, en el marco de las ciencias cognitivas y la filosofía de la mente, 
un autor como Th. Nagel había considerado incluso: “Cómo es ser un murciélago” 
(what is it like to be a bat) (Nagel, 1995).
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En otros ámbitos diferentes, en la antropología muy recientemente se ha introducido 
el problema acerca de ¿cómo piensan las selvas? (Kohn, 2013). Por su parte, en 
una aproximación eminentemente interdisciplinar, emergen los Estudios Animales 
(Animal Studies), uno de cuyos vértices es la dilucidación de la forma como piensan, 
sienten y viven os animales (Gross and Vallely, 2012). Y ello para no mencionar 
que, desde la antropología, una autora importante se detiene a pensar “cómo piensan 
las instituciones” (Douglas, 1996). Finalmente, a título ilustrativo, en el ámbito 
que anteriormente se denominaba la botánica, emerge y transforma a aquella en, 
la neurobiología de las plantas (Mancuso y Viola, 2015), con descubrimientos e 
investigaciones perfectamente novedosas e inopinadas cuando se las mira con los 
ojos del pasado.

Como se aprecia, el vector general consiste en considerar otras formas de pensar, 
de vivir y de relacionarse con el mundo y el entorno, que jamás se había tenido 
en consideración anteriormente. Cada uno de los capítulos constituyen mucho mas 
que simples analogías. Se trata de la apertura de nuevos campos de conocimiento 
e investigación cuyo mérito central consiste en macar una distancia radical entre 
los modelos eminentemente antropológicos y antropocéntricos del mundo y de la 
realidad, de un lado, y todas las otras dimensiones de la vida, de otra parte. Asistimos 
a una magnifica naturalización de la epistemología.

 

Gráfico No. 2
Línea de complejización desde la computación clásica hasta 

la hipercomputación biológica

Fuente: Maldonado y Gómez (2015)
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En verdad, comprender la singularidad de la vida y de los fenómenos y procesos vivos 
demanda una comprensión sintética de los mismos. Cualquier perspectiva analítica 
está condenada al fracaso, por limitada y reduccionista. En términos más amplios, el 
propio universo, del que emerge y en el que se encuentra la vida en general puede 
adecuadamente ser comprendido como un fenómeno computacional. El universo 
computa, pero no a la manera de una MT. Sin la menor duda, este puede decirse que 
es el objetivo último de la HB, una comprensión que arranca desde el DNA y el RNA 
–y el RNA(m), hasta las bacterias, pasando por el sistema inmunológico hasta el 
organismo como un todo y la relaciones entre un organismo y otros –las ecuaciones 
Lotka-Volterra, por ejemplo- y entre un organismo y el medioambiente en general 
(Eberbach, 2005; Burgin and Eberbach, 2012).

En otras palabras, los sistemas vivos son fenómenos sintéticos y sintetizan 
permanentemente información. La forma básica de los procesos vivos son síntesis: 
síntesis de proteínas, síntesis de la imaginación, síntesis de iones, biopolímeros 
metabolitos, síntesis de la percepción, el sexo como síntesis, en fin, el juego y la 
importancia de la intuición, de la imaginación, de mapas y relaciones. Si es así, la 
geometría en general, y la topología en particular, constituyen ejemplos conspicuos 
de síntesis. No en última instancia, la química desempaña un papel crucial, anterior 
y fundamental a la física, y entonces, en el marco de este libro huelga mencionar las 
síntesis químicas (Berry and Boudol, 1992).

Pues bien, quisiera subrayar el hecho de que los procesos de síntesis en los sistemas 
vivos son multiescalares, multinivel, alejados del equilibrio y caracterizados 
fuertemente por no-linealidad. No cabe la menor duda, así, acerca de la complejidad 
de los sistemas y procesos vivos.

Por lo demás, sostener que los sistemas vivos números y funciones pone abiertamente 
de manifiesto que se necesitan otras matemáticas para comprender y explicar a 
los sistemas vivos (Kauffman, 2000). Cabe pensar razonablemente que se trata de 
las matemáticas de sistemas discretos, con lo cual la conclusión filosófica resulta 
evidente: los sistemas vivos no son sistemas continuos, sino sistemas discretos.

La vida en general consiste en una red de redes entrelazadas desde los arquea a las 
eukarias y las bacterias, y desde estas en sentido contrario en la biosfera, y en procesos 
homeostáticos y homeoréticos. Sencillamente, la vida no puede ser comprendida 
en términos analíticos, en ninguna acepción de la palabra “análisis”. Contra la 
tradición que se funda determinantemente en los Primeros y Segundos Analíticos 
de Aristóteles, y con él de toda la tradición occidental hasta la fecha, comprender y 
explicar la vida supone una capacidad de pensar en términos de síntesis. Pues bien, 
algunas puertas de acceso a pensar como síntesis son la química, la teoría de clases, 
la teoría de conjuntos, la teoría de tipos, la geometría y la topología o también las 
ciencias de redes complejas. Y en cualquier caso, emergen entonces inmediatamente 
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ante la mirada reflexiva dos ejes axiales en el pensar el mundo y la naturaleza en 
términos de síntesis. Estos dos ejes son, de un lado, la importancia de las simetrías, 
y de otra parte, al mismo tiempo y en paralelo, la importancia de la búsqueda de 
patrones (patterns). Concomitantemente, el estudio de patrones y simetrías comporta 
pensar, investigar y vivir en términos de correlaciones y redes, notablemente redes 
complejas. El principio de causalidad queda así altamente relegado a posiciones muy 
secundarias. Como se aprecia, asistimos a una nueva expresión de las revoluciones 
científicas en curso.

De esta forma, los sistemas vivos jamás trabajan en secuencias estratificadas 
y diversificadas, puesto que la información, la energía y la materia entran 
constantemente y son procesados y sintetizados en dinámicas paralelas, distribuidas, 
difusas y entrelazadas (Calude and Laun, 2004). Dicho de manera directa y fuerte: 
los sistemas vivos son no-monotéticos, esto es, nueva información altera o modifica 
información previamente adquirida. La importancia de la no-monotonicidad invita a 
la mirada hacia las lógicas no-clásicas en general – un capítulo apasionante que, sin 
embargo, debe quedar aquí de lado.

Comunicación entre los sistemas vivos y la (HB)

Los sistemas vivos no se comunican simple y llanamente con base de signos y símbolos, 
como lo seres humanos, y como las explicaciones que abierta o tácitamente se fundan 
a partir de la comunicación entre los seres humanos podría hacerlo pensar. Por el 
contrario, la forma de base de la comunicación en la naturaleza es del orden geométrico, 
esto es, literalmente, a partir de formas, estructuras, mapas, configuraciones, y no en 
términos de objetos y relaciones entre objetos (McCabe, 2014).

Culturalmente los seres humanos se comunican a través de signos y símbolos. 
He aquí un enunciado trivial. La razón para que se haya privilegiado este tipo de 
comunicación se funda en las raíces de la forma de pensar y de vivir constitutivas de 
la humanidad occidental. Consecuentemente, fuimos acostumbrados a pensar lineal, 
secuencialmente y por tanto a jerarquizar, priorizar, maximizar y optimizar el mundo, 
la naturaleza y la vida misma. Esta constituye toda la historia del conocimiento 
fundado en el análisis y el ordenamiento: clasificación, taxonomías, y demás.

En contraste, una vez que integramos epistemológicamente la importancia de 
la naturalización de la epistemología, podemos pensar que los seres humanos 
pueden también comunicarse en términos de estructuras y procesos geométricos y 
topológicos. La hipercomputación biológica consiste, a partir de los argumentos que 
la soportan mencionados en el parágrafo anterior, en comunicación geométrica; o si 
se prefiere, como síntesis, en fin, basada en formas y estructuras. La expresión más 
elemental la provee la química.
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G. Restrepo “De las barbas de José Luis a los elementos químicos” aporta, directamente 
desde la química, argumentos suficientes en esta dirección. Véase su trabajo en este 
volumen. Restrepo no toca para nada la hipercomputación biológica, pero sus argumentos 
si contribuyen a sostener los modos de comunicación entre los seres vivos en el marco 
de este texto. Los antecedentes de la idea de Restrepo se encuentran originariamente 
en (Villaveces, 2000: 23): “…la estructura química no puede corresponder a un 
objeto geométrico rígido, sino a un objeto topológico y las bases matemáticas de una 
concepción topológica de la estructura química se trabajan en la actualidad”.

Conclusiones y discusión

Los sistemas vivos son no-algorítmicos. Esta, puede decirse sucintamente, 
constituye la puerta principal de acceso que abre la hipercomputación biológica. 
Las consecuencias –en varios órdenes– de esta idea de no-algoritmicidad aun debe 
ser estudiada y extendida a varios dominios y dimensiones. Aquí, sencillamente, se 
trata del reconocimiento explícito de que los sistemas vivos no se reducen a normas, 
leyes o algoritmos de cualquier tipo, y que, por el contrario, se caracterizan por 
negar o rechazar cualquier clase de algoritmo –en la sociedad o en la naturaleza. La 
exploración de las consecuencias de esta idea es el objeto de otros trabajos.

La hipercomputación biológica permite vincular las escalas microscópicas con las 
macroscópicas en el estudio y comprensión de los sistemas vivos. Al fin y al cabo, 
para decirlo en términos computacionales, ya desde la célula misma, la distinción 
entre hardware y software deja de existir.

La química, conjuntamente con la geometría –y por derivación la topología– podrían 
contribuir, y acaso poseen la clave de la elucidación plena acerca de los mecanismos 
de comunicación entre los sistemas vivos. Recientemente el Programa Langlands en 
matemáticas suministra elementos determinantes cardinales en este sentido (Frenkel, 
2015).

Existen, en diversas investigaciones en curso, notablemente sobre las plantas y entre 
las bacterias, descubrimientos que permiten ilustrar y que adicionalmente sirven como 
argumentos que soportan la tesis de este trabajo aquí. En otros ámbitos, la psicología 
(McCabe) y también las ciencias económicas (Kahneman, 2013) contribuyen, por 
caminos y desde intereses diferentes, en esta misma dirección. El punto aquí es que 
las ideas de la hipercomputación biológica son robustas y permiten comprender 
la forma como los sistemas vivos, desde las bacterias hasta las plantas, desde los 
animales hasta los seres humanos, procesan información.

Finalmente, como espero haberlo mostrado, el problema P II, mencionado al 
comienzo, queda elucidado por vía computacional. Si ello es cierto y tiene sentido, 
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el camino queda entonces allanado para resolver el problema P I. Pero ese el objeto 
de otro texto aparte.
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Resumen

Se empieza por recordar algunas circunstancias que dieron inicio al proceso de 
institucionalización y profesionalización de la historia de las ciencias en Colombia. 
Hacia comienzos de los años 1980 un grupo de profesores universitarios entre 
quienes se encontraba José Luis Villaveces nos preguntábamos por el lugar de 
la historia en la formación de pensamiento científico. Esta reflexión condujo a 
formular un programa de investigación bajo la divisa siguiente: hacer historia de 
las matemáticas es ante todo historiar las razones de ser de los discursos en la 
actividad humana. En esta charla se tratará de caracterizar un tipo de historia de 
la práctica matemática que apunta principalmente a comprender la lógica interna 
de las teorías matemáticas, a indagar sobre modalidades de objetivación de 
teorías concretas y que aspira a valorar adecuadamente el papel de concepciones 
e ideales matemáticos en la inteligibilidad matemática. Desde el punto de vista 
de la educación matemática, esta historia se interesa por ciertos aspectos de los 
objetos matemáticos formales que a menudo escapan a la conciencia del docente, 
y que tienen que ver con problemáticas epistemológicas como la naturaleza de 
los actos de constitución de objetos a partir de problemas matemáticos, el papel 
de la intuición en estos actos de pensamiento formal, la manera como los objetos 
nuevos se convierten en objetos de estudio y se “legitiman” en un dominio teórico, 
y la caracterización de la naturaleza de los objetos en función de los métodos 
empleados en su constitución. Estos tópicos serán examinados en la charla en 
relación con la extensión de los sistemas numéricos y la constitución de los reales 
como un cuerpo ordenado, arquimediano y completo.

Introducción

Mi primer encuentro personal con el profesor José Luis Villaveces tuvo lugar en el 
seminario internacional sobre enseñanza de historia de las ciencias que organizamos 
con algunos colegas en la Universidad del Valle en noviembre de 1984. (Arboleda, 
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1986). Sin embargo, es probable que antes nos hubiésemos contactado en alguna 
de las actividades académicas que se promovieron en el país y la región en este 
naciente campo de estudios, por iniciativa de quienes liderábamos la Sociedad 
Latinoamericana de Historia de las Ciencias y la Tecnología desde su conformación 
en Puebla en 1982. 

El propósito principal del seminario de Cali era intercambiar experiencias sobre 
la enseñanza de la historia de las ciencias entre invitados internacionales y los 
participantes por Colombia, en su mayoría profesores universitarios. Entre los 
invitados recuerdo a Juan José Saldaña de México, Ubi D’Ambrosio de Brasil, Fabio 
Bevilacqua de Italia, Jean-Claude Guédon de Canadá, Celina Lértora de Argentina, y 
Baldomero Valiño y Jorge Núñez de Cuba. 

Entre los colombianos que en los años siguientes liderarían trabajos en nuestro campo, 
estuvieron presentes Diana Obregón y Víctor Albis de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá, Hernando Chávez de la sede de Manizales, y Luis Alfonso 
Paláu y Alonso Hoyos de la sede de Medellín. Por la Universidad de Antioquia Jorge 
Puerta, Regino Martínez y Orlando Meza. Por la Universidad Industrial de Santander 
Ernesto Rueda, Blanca Inés Prada y Jorge Valderrama. También Consuelo Mariño 
y Néstor Miranda de la Escuela Colombiana de Medicina. A Ángel Zapata, Ramiro 
Tobón y Carlos Osorio de la Universidad del Valle. 

En representación del departamento de Química de la Universidad Nacional 
asistieron José Luis Villaveces y Germán Cubillos. El profesor Villaveces orientó 

Participantes en el Seminario Latinoamericano sobre Alternativas para la Enseñanza de la Historia de las 
Ciencias y la Tecnología, Universidad del Valle, Cali, Colombia, noviembre de 1984
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sus intervenciones a una severa crítica de las concepciones ahistóricas de la práctica 
científica, y de la enseñanza enciclopedista sin profundidad de contenidos y centrada 
en el profesor. Insistió en la necesidad de diseñar cursos alrededor de problemas 
convenientemente seleccionados con el fin de que el alumno apreciara la historicidad 
de la ciencia. Estos planteamiento tuvieron muy buen recibo en un seminario que 
apuntaba a impulsar la profesionalización de la historia de las ciencias en el país, 
como un medio idóneo para la formación de cultura científica. Los desarrollos en este 
campo mostrarían la pertinencia de estas orientaciones.

Estas y otras ideas nos acercarían en los años siguientes en nuestro paso por 
Colciencias, primero en el Seminario de Historia Social de las Ciencias y luego en la 
organización del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. De ahí que en la primera 
parte de mi intervención en este homenaje al profesor Villaveces me haya parecido 
interesante “revisitar” la representación que entonces nos hacíamos sobre la relación 
entre historia y enseñanza de las matemáticas y las ciencias, a luz de mi experiencia 
personal en la investigación y enseñanza de la disciplina de entonces a esta parte. 

Al mismo tiempo, trataré de ilustrar estas ideas con problemáticas cruciales de la 
actividad matemática que me parece arrojan luces para discernir la apropiación de 
la historia en la educación matemática. Se trata de problemáticas relacionadas con 
la búsqueda de objetividad matemática y los procesos de constitución de los objetos 
matemáticos en tanto actividades especializadas de individuos que, enfrentados a 
la explicación de problemas, movilizan actos de razonamiento de determinada 
naturaleza. 

En una segunda parte presentaré un estudio semiótico del teorema de la completitud 
de los números reales como ilustración de las condiciones bajo las cuales una 
historia especifica de las matemáticas universitarias puede ser utilizada como recurso 
pedagógico en la enseñanza.

El porqué y el cómo de la relación historia y enseñanza
de las matemáticas

En un trabajo publicado un poco antes del seminario de Cali expuse así lo que se 
constituía como preocupación principal de aquellos años sobre la relación entre 
historia y enseñanza de las ciencias (Arboleda, 1984): 

¿Cuál es el tipo de historia susceptible de ser apropiada en la educación 
matemática y que contribuya efectivamente al diseño de estrategias didácticas 
para la formación de pensamiento matemático? 

La respuesta que hoy más me satisface es la que ya entonces se esbozaba de manera 
general: 
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Entre todas las historias practicables prefiero aquella que le permita al alumno 
vivir experiencias de reconstrucción de teorías. 

El criterio de base para mantener inmodificable esta posición es el mismo que sostuve 
entonces: 

La historia es un medio para tomar conciencia del funcionamiento de la 
investigación en matemáticas (…) y puede ser utilizada a favor de la formación 
matemática de quienes enseñarán las matemáticas sin jamás proponerse una 
investigación en matemáticas. 

Desde luego que ello plantea exigencias entre las cuales la más importante es superar 
el enfoque tradicional de la historia de ideas o mentalidades. El docente interesado 
en una apropiación razonable de la historia en la enseñanza dispone de competencias 
que le permiten historiar no ideas en general, sino prácticas constitutivas de objetos 
y teorías en particular. Es decir, se encuentra en condiciones de reconocer el tipo 
de problemas que se enfrentan en la búsqueda de objetividad matemática. Aparte 
de comprender la lógica interna de las teorías matemáticas, puede reconocer las 
modalidades distintas de constitución de los objetos y teorías, y valorar adecuadamente 
el papel de las concepciones e ideales en la inteligibilidad matemática. 

El estudio de la naturaleza de la práctica matemática, le permiten al docente 
“domesticar” la presentación formal de la teoría de acuerdo con las necesidades de la 
enseñanza, en la medida que toma conciencia, por ejemplo, del papel desempeñado 
por la intuición en los actos de pensamiento formal. Así mismo, cuando es capaz 
de entender la relación existente entre la constitución de los nuevos objetos con la 
búsqueda de solución a determinados problemas, y puede aclararse la naturaleza de 
los procesos a través de los cuales estos nuevos objetos que emergen con la solución, 
se convierten en objetos de estudio y se legitiman en su respectivo campo teórico.

Examinemos desde esta perspectiva la extensión del cuerpo Q de los racionales que, 
como se sabe, estuvo asociada históricamente a la necesidad de resolver el problema de 
llenar las lagunas operatorias (no metafísicas) de Q, una de naturaleza algebraica (Q no 
es cerrado por la operación “raíz cuadrada”) y otra de naturaleza topológica (Q no es 
cerrado por la operación de “paso al límite”). En la solución se utilizan procedimientos 
operatorios bien definidos, de tal manera que se obtiene a R como extensión de Q a 
partir de las propiedades de la estructura de Q. El nuevo objeto R adquiere entonces una 
realidad independiente de las circunstancias en que fue introducido.

Objetivación de procedimientos operatorios en la contrucción del 
cuerpo R de los reales

La extensión del nivel de existencia del cuerpo ordenado Q al nivel superior de 
existencia del cuerpo R, ordenado arquimediano y completo, puede entenderse 
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como construcción de la nueva entidad por medio de las propiedades de la estructura 
del dominio anterior. Desanti (1968) ha llamado la atención sobre la necesidad de 
clarificar la naturaleza de esta construcción1.

En primer lugar, se verifica la invarianza del principio de identidad en la extensión para 
garantizar la equivalencia de las operaciones entre sucesiones y entre reales. Sabemos 
que2 dos sucesiones de Cauchy { }ns  y { }nv  son equivalentes, si ( )lim 0,n nx

s v
→∞

− =  
es decir, si 

0  1    . n nN n N s vε ε∀ > ∃ ≥ ∀ > − <

Esta propiedad se designa por { } { },n ns v−  y se puede demostrar que define una 
relación de equivalencia sobre el conjunto de las sucesiones de Cauchy de racionales. 
Es decir, 

{ } { }  (reflexiva)n ns s∼

{ } { } { } { }   (simétrica)n n n ns v v s∼ ⇒ ∼

{ } { } { } { } { } { },    (transitiva)n n n n n ns v v w s w∼ ∼ ⇒ ∼ .

Es posible establecer una partición del conjunto de sucesiones de Cauchy de racionales 
en clases de equivalencia,

{ } { } { } { } { }{ }  es una sucesión de Cauchy de racionales y .n n n n ns v v v s= 		 ∼

Los elementos de las clases de equivalencia se llaman representantes.

Definimos entonces a los números reales como representantes de clases de equivalen-
cia de sucesiones de Cauchy de racionales. Es decir, 

R = { } { } { } { }{ }   es una sucesión de Cauchy de racionales y .n n n ns s v s∼  

El conjunto Q de los números racionales puede interpretarse como subconjunto de 
R en el siguiente sentido: si r es un elemento de Q (r ∈ Q), la sucesión constante  
{r,r,r,...} es una sucesión de Cauchy de racionales. El número racional r se identifica 
entonces con el número real {r,r,r,...}.

En segundo lugar, se precisa verificar que es posible definir las operaciones de la 
estructura de cuerpo de R a partir de las correspondientes operaciones del sistema 
de sucesiones convergentes de racionales. Aquí es pertinente tener en cuenta la 

1	 Ver a este respecto el capítulo: “Le concept de nombre réel” en (Desanti, 1968: 37-51).
2	 En lo que sigue se ha tenido como referencia la explicación formal de la extensión que se encuentra 

en (Hainer and Wanner, 1995).



130

Un festschrift para José Luis Villaveces

importante observación de Desanti sobre el hecho de que en la extensión se piensa a 
Q como un “objeto ideal”. (Arboleda, 2007).

Esto significa que en cierto momento de la construcción, la representación familiar 
de la estructura “precedente” de Q (por ejemplo, como sistema de parejas ordenadas  
(a,b) de enteros), es reemplazada por la presencia de Q como una entidad dentro del 
sistema de sucesiones convergentes. Como idealidad matemática, Q participa de la 
realidad de R: cumple algunas de las leyes de la estructura de R. De hecho Q es un 
subcuerpo ordenado de R. 

Entonces, para poder trabajar en el dominio operatorio de R se requiere definir las 
operaciones usuales a partir del sistema de sucesiones convergentes. Sean { }ns s=  y 

{ }nv v=  dos números reales. Definimos su suma (diferencia), producto (cociente) por 

{ } { },  sn n n ns v s v v s v+ := + ⋅ = ⋅ .

En tercer lugar, se requiere interpretar la relación de orden en R en función del orden 
de Q. Sean { }ns s=  y { }nv v=  dos números reales. Definimos:

  ´ 0 1   ,́
    o  .

m ms v M m M s v
s v s v s v

ε ε< :⇔ ∃ > ∃ ≥ ∀ ≥ ≤ −
≤ :⇔ < =

Se puede demostrar que el orden ≤  es total; es decir, que para todo par de reales s y v 
tales que s v≠  tenemos s < v o v < s. Con base en lo anterior y mediante la definición 
usual del valor absoluto de un número s, obtenemos la siguiente definición del valor 
absoluto de un real: 

{ } { } =    para     n ns s s s= .

Para acabar de clarificar la naturaleza de la construcción que permite dar cuenta 
de la realidad del nuevo dominio R por sucesivas y graduales “tematizaciones” a 
partir de las condiciones que posibilita la estructura del dominio anterior Q, falta aún 
evidenciar una modalidad plausible de la operación que permite “completar” a Q en 
R. Desanti (1968) recuerda el procedimiento de la construcción histórica de los reales 
de Cantor. 

Sea *R el sistema que completa a Q. *R  está conformado por todas las sucesiones 
de Cauchy extraídas de Q. Cantor construye el sistema *R  con el fin de identificar 
las condiciones para que las sucesiones de Cauchy converjan a un límite único en 

*R . Un aspecto significativo en este proceso es que “los objetos que pertenecen al 
sistema *R , tales que toda sucesión de Cauchy converge a un límite único en *R , se 
pueden componer entre sí y con los objetos que pertenecen a Q de acuerdo con las 
mismas leyes”. 
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Conviene pues, examinar la teoría formalizada del análisis real para descubrir en 
la prueba de un teorema clásico de completez o completitud, la manera en que 
tales procedimientos históricos han quedado objetivados. El criterio para examinar 
la cuestión es tener en cuenta un principio que Detlefsen ha denominado “ideal 
invariantista” 3. Correspondería al ideal griego de profundidad genética de la prueba 
que consiste en buscar las condiciones de la objetividad en las propiedades de los 
objetos (geométricos) mismos, por oposición a las propiedades que estarían en la 
mente del geómetra. 

Con este criterio, los aspectos esenciales de la construcción histórica de la completez, 
al menos en la modalidad empleada por Cantor4, estarían objetivados en los 
procedimientos y técnicas empleados en la demostración de un teorema fundamental 
para la constitución del concepto teórico, como el siguiente5:

Una sucesión { }ns  de números reales es convergente (con un número real como 
límite) si y solo si es una sucesión de Cauchy.

Relaciones entre demostración y diagrama en la prueba del teorema 
de la completez

La demostración de que toda sucesión convergente es de Cauchy, es inmediata. Lo 
verdaderamente interesante para nuestros propósitos es demostrar el converso.

Sea { }is  una sucesión de Cauchy de números reales, tal que cada uno de los is  es una 
clase de equivalencia de sucesiones de Cauchy de racionales; es decir, { } 1

.i in n
s s

≥
=  

La idea es escoger para cada i un número cada vez más pequeño (por ejemplo  1 2i/ ) y 
aplicar la definición de la sucesión de Cauchy de racionales para obtener

Luego hacemos , 
ii i Nv s:=		  y consideramos la sucesión de racionales {vi} 

Esta idea expresa en términos formales una intuición que va a jugar el papel central 
en la cadena deductiva de la prueba. Consiste en introducir una nueva sucesión {vi}  a 
partir de los términos de la sucesión { }is

 
de números reales. El artificio que objetiva 

3	 Detlefsen (2005): 236-317.
4	 Una de las primeras demostraciones de la completez de R por sucesiones de Cauchy, aparece en un 

texto de enseñanza de la teoría de funciones (Hobson, 1907)). También se demuestra allí por primera 
vez la equivalencia de las representaciones de R de Dedekind y Cantor.

5	 La presentación de la prueba y el diagrama se encuentran en (Hairer, Wanner, 1996: 180). (Stillwell, 
2013) contiene un estudio detallado sobre la propiedad de la completez de R y sus relaciones con la 
Teoría de conjuntos y el Análisis.

∃Ni ≥ 1 ∀n ≥ Ni ∀K ≥ 1 | Sin - Si, n+k | < 1

				          
2i
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a {vi}  tiene en cuenta varias consideraciones. En primer lugar, que cada uno de 
los términos de { }is  es representante de una sucesión de Cauchy de racionales. En 
segundo lugar, una técnica de indexación como medio para generar cada vi en la 
expansión del correspondiente { }is , para lo cual se aprovecha la propiedad de { }is

 de ser sucesión de Cauchy. Y, por último, mostrar que la sucesión {vi} que emerge de 
esta manera en el entramado de los { }is , es una sucesión de Cauchy de racionales y, 
según toda evidencia, su representante es el límite de la sucesión { }is . 

El artificio se legitima en esta instancia intuitiva de la prueba en el diagrama siguiente, 
en el cual se observa el comportamiento de estos tres procedimientos en un arreglo 
figural. En la representación dinámica de las sucesiones en sus respectivos registros 
se distingue la diagonal de los vi  apuntando al límite que le confiere a la idea de la 
prueba su sustentación. Más adelante veremos que lo anterior se entiende como que 
existe un isomorfismo entre el diagrama y la estructura formal de la prueba. Primero 
veamos en qué consiste esta última.

El argumento formal de la prueba se desarrolla en tres pasos. Se trata de probar que: 

a)	 |vi – si| <  1

		        
  i

 
b)	 {vi} es una sucesión de Cauchy de racionales.

c)	 si → s.

Veamos:

a)	 Probemos que  |vi – si| < 1 .
				         i 

Fuente: (Hairer and Wanner, 1995)
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	 El número real  |vi – si|  está representado por la sucesión de Cauchy de racionales     
{|vi – sim|}m≥1. 

	 Como para m ≥ Ni ,  

,
1 1 1 ,  
2 2ii im i N imv s s s
i i i

− = − < = −

	 y según el orden de los reales, para un ´ 1 2 ,  iε = / se deduce que |vi – si| < 1/i. 

b)	 Probemos ahora que
 
{vi} es una sucesión de Cauchy de racionales.

	 Como el valor de |vi – vi+k| no cambia independientemente que sea un número 
racional o real, tenemos que 

		             |vi – vi+k| =  |vi – si + si – si+k + si+k – vi+k |

	 		           ≤ |vi – si │ + │ si  – si+k │+ │si+k – vi+k | < 1 + ɛ +   i    < 2ɛ
							                      

i              
i + k

	 para un i suficientemente grande y un k ≥ 1. 

	 La clase de equivalencia de {vn} representada como  s: = {vn}, es el candidato 
para el límite de { }is . 

	 De la desigualdad anterior se deduce que |vi – s│< 3ɛ  (para un i suficientemente 
grande), y de allí se concluye que vi → s. 

c)	 Probemos por último que si → s.

	 Como consecuencia de las partes a) y b) de la prueba y de la desigualdad del 
triángulo, se deduce que

	 │si – s │si – vi│+ │ vi – s │< 1 + 3ɛ < 4ɛ
								          

i
		

	 para un i suficientemente grande. Con lo cual si → s. 

	 Así se obtiene la demostración del teorema de la completez. 

Ahora podemos retornar al diagrama6 y verificar la consistencia de sus procedimientos 
con el formalismo de la prueba. Vemos que existe una estrecha relación entre el 
principio de identidad de las representaciones en el diagrama y el principio de identidad 
de los objetos matemáticos representados. El principio lógico A = A se verifica en el 
diagrama y en la demostración. En uno y otro caso una cosa no puede ser y no ser 
al mismo tiempo. A no puede tener dos significados diferentes en el sistema formal 
ni en el sistema figural de representación. Existe una manera categorial de entender 

6	 (Oostra, 2000) contiene una exposición general sobre el papel de los diagramas en matemáticas. 
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el principio de identidad que garantiza que ambos sistemas de representación son 
isomorfos. O si se quiere, hay una invarianza entre los razonamientos sobre la figura 
y los argumentos formales. Con lo cual se abandona todo dualismo ontológico, ya 
que se trata de dos maneras diferentes de ver una misma realidad matemática.7 

Es posible distinguir tres aspectos de la función de prueba por visualización.8 El 
diagrama asegura de una parte la síntesis figurativa de los conceptos empleados 
en el razonamiento de la prueba. Si volvemos al diagrama matricial de la prueba 
de la completitud, observamos que el arreglo matricial se presenta como una red 
compactificada de conceptos relativos a sucesiones de Cauchy de números racionales 
y reales, en un sentido similar a como opera la coordinación de representaciones de 
un mismo objeto matemático en diferentes registros semióticos. (Duval, 1999). 

Según su disposición, el diagrama funciona como memoria de anticipación esta
bleciendo un acuerdo entre medios y fines de la prueba. Esto puede interpretarse 
en la teoría de las representaciones semióticas como el momento de convergencia 
de registros en la red. El último aspecto de la visualización tiene que ver con la 
imaginación creadora; el diagrama es un dispositivo que moviliza las operaciones en 
la práctica y las direcciona hacia la demostración del teorema. Esto puede entenderse 
como que la convergencia de registros en la red posibilita la integración de actividades 
cognitivas y las orienta a la aprehensión del objeto. En términos de Duval (1999), no 
hay noesis (aprehensión cognitiva de objeto) sin semiósis (aprehensión de red de 
registros).

A manera de conclusión

En las páginas anteriores se ha ilustrado una propuesta de apropiación de la historia 
en la enseñanza, a través de un procedimiento heurístico de prueba inspirado en 
la práctica matemática de demostración formal del teorema de la completez. Para 
el docente interesado sobre todo en el diseño de estrategias para la enseñanza de 
este teorema en el aula de clase, esta explicación histórica apenas sería un caso de 
transposición didáctica externa. (Chevallard, 1985). 

El docente ha tomado conciencia de ciertos criterios a establecer entre la demostración 
del teorema y su correspondiente interpretación diagramática, que le permiten 
“domesticar” la presentación formal del teorema y tal vez orientarla en una dirección 
pertinente para su enseñanza en el aula. Se ha tomado un saber sabio y se lo ha 

7	 Estas ideas son analizadas en (Panza, 2012) para el caso de la relación entre los objetos de la geo-
metría euclidiana del plano y los diagramas que los representan.

8	 Alunni, Ch. Une preuve par l’image: Le diagramme ou l’écriture mathématique comme techno-
gramme. Documento virtual en: http://esnt.cea.fr/Phocea/file.php?class=page&file=57/alunni_
ESNT.pdf. Un tratamiento más completo de la cuestión se encuentra en (Alunni, 2004). 
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organizado en un texto de saber a enseñar. En la fase del saber enseñado, se aspira que 
el docente que se apoye en este estudio, esté en mejores condiciones para desarrollar 
una práctica didáctica creativa de enseñanza y aprendizaje de la demostración. Para 
ello tendrá que reelaborar el texto en una transposición interna que tenga en cuenta 
además, las variables relativas a esta práctica9.

¿Por qué me parece que hoy podemos ser optimistas sobre los usos didácticos de 
este tipo de historia? Historiadores y didáctas de la matemática disponemos de una 
visión menos estereotipada sobre las limitaciones y posibilidades de los formalismos. 
Contamos con una gran diversidad de dispositivos teóricos y metodológicos que nos 
preparan mejor que en épocas anteriores para el uso y apropiación de la historia en 
la formación de pensamiento en distintos ambientes. En consecuencia, hoy estamos 
mejor preparados para hacer realidad el ideal que comparten la historia y la didáctica 
de las matemáticas (Chevallard, 1985) y que informalmente algunos discutiamos por 
la misma época en el seminario de Cali (Arboleda, 1984):

Descubrir el verdadero funcionamiento de la ciencia y reemplazar la génesis 
ficticia característica de los sistemas formales por el conocimiento de la heurística 
de los procesos de su constitución. 
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Andrés Villaveces
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Dedicado a mi padre, José Luis Villaveces, con inmenso cariño 
y complicidad –para evocar el té nocturno de hace muchos 

años, en Mindanao. Allí está el origen remoto de varias de las 
preguntas que intento abordar aquí.

Resumen. En años recientes la teoría de modelos (una rama de la lógica 
matemática) se ha acercado a capturar fenómenos de la física teórica (osciladores 
armónicos cuánticos, etc.).

No se puede decir lo mismo con respecto a la química teórica: ésta permanece 
relativamente lejana del panorama de la práctica matemática, pese al llamado 
fuerte que hiciera Primas hace ya más de tres décadas. Hablaré de cierto diálogo 
personal con José Luis Villaveces que se inició hace unas tres décadas y que hoy 
(después de veinte años de trabajos en temas distantes) es posible retomar, entre 
química teórica y teoría de modelos.

Introducción: diálogos entre mundos distintos

Wir suchen überall das Unbedingte und finden immer nur Dinge.
Novalis [8] 

La química parece hacer preguntas difíciles a los matemáticos; tan difíciles que 
(a diferencia grande de lo que sucede en física, incluso en economía, biología o 
lingüística) la disciplina llamada “química matemática” sigue teniendo un carácter 
marginal, un sabor de exploración reciente y repleta de cabos sueltos. Aunque la 
actividad química es inmensa hoy en día en términos de programas, estudiantes, tesis, 
patentes, etc. [2], la cantidad de eventos y congresos en química matemática es aún 
muy limitado, y parece ser una intersección magra tanto vista desde la química como 
desde la matemática.

Aunque las bases teóricas de la química –sus preguntas fundamentales– son de carácter 
eminentemente matemático, al examinar los trabajos en esta área nos encontramos 

¿Hacia una teoría de modelos de la química?
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con muchos métodos aislados, muchos caminos iniciados pero poco transitados. Hay 
un contraste gigantesco con lo que sucede en física matemática, donde desde hace 
casi un siglo hay un consenso principal, un “mainstream” acaso no exento de sus 
propios problemas (naturalmente), y donde la intersección ciertamente está lejos de 
ser magra1. En química sigue siendo muy atomizada y con muy poco consenso central 
la rama que desde no hace tanto tiempo se ha dado en llamar “química matemática”.

Todo esto es así pese a que las preguntas fundamentales de la química son casi tan 
antiguas como las de la física o la matemática misma... ¡tal vez aún más, si nos 
remontamos hasta los escritos de los presocráticos!

Este artículo es una primera lectura de un matemático, más específicamente de un 
lógico matemático2, de las preguntas de la química, desde el punto de vista de la 
teoría de modelos.

Sería ingenuo pretender mucho más que señalo ciertas analogías y ciertas diferencias 
con preguntas fundamentales de la física. Por lo tanto en este escrito me limito a lo 
siguiente:

•	 Explico de manera muy compacta qué hace la teoría de modelos, en líneas 
generales, y por qué es un posible marco natural para abordar preguntas de la 
física y de la química (sección - 1 -).

•	 Hago una selección de preguntas difíciles y no resueltas (o al menos no 
resueltas de manera que hayan generado ya un consenso) en química teórica 
(sección - 2 -). Esta selección solo pretende ser una mirada “a vuelo de pájaro” 
desde la teoría de modelos.

•	 Describo cuatro líneas de investigación recientes3 de aplicación de teoría de 
modelos a la mecánica cuántica y señalo ciertas analogías y diferencias con las 
preguntas químicas del inicio (sección - 3 -).

•	 Como conclusión, señalo algunos proyectos posibles en química matemática, 
surgidos de las consideraciones anteriores (sección - 4 -).

1	 El peso y el prestigio de la física matemática en investigación en matemática es gigantesco. No es 
excesivo decir que preguntas provenientes de la física han generado una parte crucial de la matemáti-
ca. En la segunda mitad del siglo XX, incluso trabajos muy centrales en matemática, muy “puros”, 
se han visto conectados con preguntas de la física matemática. Desde Witten hasta Langlands, pas-
ando por Grothendieck, Shelah, Hrushovski y Zilber, hasta Atiyah o Connes, ideas aparentemente 
muy específicas de la matemáticas han terminado atadas a problemas de la física matemática.

2	 Y más específicamente aún, de un “modelo-teorista”: mi investigación principal desde 1997 ha 
estado centrada en la teoría de modelos, con conexiones con la teoría de conjuntos, pero más reci-
entemente con trabajos en teoría de modelos de la física.

3	 En una de esas líneas he participado como coautor – ver [9; 10].
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Al final, agrego un “apéndice personal”, independiente del resto del artículo, sobre el 
origen de estas tres décadas de conversación.

-1-   ¿Qué hace (y qué no hace) la teoría de modelos?

Es extraño que en casi toda operación química - todos los 
grados de conexión o separación, etc. presentes aparecen 

simultáneamente - en diferentes relaciones - y tienden a 
permanecer.

Novalis [8] 

Para empezar, podemos pensar en el siguiente “problema de clasificación”: si 
observamos los miles y miles de estructuras matemáticas que los seres humanos 
hemos inventado/descubierto a través de los siglos (grupos, campos, variedades 
algebraicas, espacios de Hilbert, espacios de Sobolev, modelos internos de teoría de 
conjuntos, espacios de funciones, etc.) podemos preguntarnos qué tan “homogéneo” 
es ese universo de estructuras, si hay diferencias fundamentales entre estas estructuras 
o no. Este problema de “clasificación” planteado de manera ingenua tiene como 
respuesta un NO contundente, como sabe cualquier matemático aún sin entrar en 
los detalles de construcción. Entre todas esas estructuras posibles, estamos lejos de 
tener homogeneidad: hay “picos” muy altos, estructuras de algún modo inevitables 
en cualquier cultura matemática: los naturales (ℕ,+,·,<,0,1) (base de la aritmética), 
(ℂ,+,·,0,1) (geometría algebraica clásica), (ℝ,+,·,<,0,1) (geom. alg. real), curvas 
elípticas, espacios vectoriales (módulos, etc.), ciertos objetos de combinatoria, 
espacios de Hilbert, etc.

En matemática, nociones muy conocidas como dimensión, rango, grado, carácter de 
densidad, etc. corresponden a las maneras iniciales de clasificar dichas estructuras. La 
teoría de modelos en parte se puede ver como una búsqueda de invariantes mucho más 
generales que estos. Se puede entender como una teoría de todas las configuraciones 
“geométricas” posibles –o incluso como la teoría de las condiciones de posibilidad 
de tales configuraciones.

Para lograr esto, la teoría de modelos utiliza la lógica matemática4 como herramienta 
de control. Lo hace de varias maneras distintas.

4	 La teoría de modelos ha sido descrita de distintas maneras: en 1970, Keisler la definía mediante la 
“ecuación”

	 teoría de modelos = lógica + álgebra universal.
	 Dos décadas más tarde, la ecuación había cambiado ligeramente; humorísticamente Hodges la 

definía como
	 teoría de modelos = geometría algebraica - campos,
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La teoría de modelos tiene como eje principal la relación entre clases de estructuras 
con sus posibles axiomatizaciones.

Esta tensión entre las clases de estructuras y lo que la lógica puede (o no) capturar de 
estas resultó produciendo en la década de los 1970s una impresionante arquitectura 
de clasificación de las estructuras axiomatizables en lógica de primer orden5, debida 
primordialmente a Shelah [13].

¿Qué logra la teoría de modelos?

Naturalmente, esta es una pregunta demasiado amplia, pero vale la pena mencionar 
que la teoría de modelos hace (entre muchas otras cosas) lo siguiente:

•	 Generaliza buena parte de la geometría algebraica y del álgebra diferencial.

•	 Generaliza de manera muy radical la teoría de Galois. La teoría de Galois nació 
hace dos siglos (casi como la química...) como una teoría de invariantes bajo 
simetría: se pasa de buscar directamente soluciones a ecuaciones a estudiar 
todas las posibles simetrías de las “posibles soluciones”. Estas simetrías dan 
lugar a acciones de grupos, y luego se estudia la red de subgrupos de estas 
simetrías y la correspondencia con posibles soluciones.

•	 La teoría de modelos logra aislar la noción “extrema” de categoricidad en 
potencias (una estructura M es categórica si su teoría Th(M) [el conjunto de 
sentencias que valen en M] determina completamente a M, siempre y cuando 
se limite uno a considerar estructuras de la misma cardinalidad de M). La 
noción de “perfección lógica” es un extremo ideal de la representación de 
una estructura mediante una teoría - la teoría de modelos además de dar las 
condiciones de existencia de este tipo extremo de estructuras provee toda 
una gradación de qué tan distante se está de la perfección lógica: la famosa 
“jerarquía de estabilidad” (para explicación del diagrama de la página 
siguiente, ver [5]).

De esta manera, podemos ver la teoría de modelos como la teoría más amplia, más 
libre de comparación abstracta y more geometrico que tenemos en matemática (¡y 
en toda la ciencia!).

	 y otros quince años después Hrushovski había cambiado su descripción de la teoría de modelos a 
la “geografía de la matemática dócil”. Cabe decir que estas descripciones escuetas dan cuenta de la 
riqueza brutal de la teoría de modelos solamente de manera muy parcial.

5	 “Primer orden” significa que las fórmulas son finitarias, y contienen solamente cantidades finitas 
de cuantificadores y los conectivos actúan solo sobre un número finito de fórmulas - adicional-
mente, la cuantificación solo se permite sobre elementos de las estructuras.
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Aunque el anclaje inicial de la teoría de modelos fue en la lógica matemática (trabajos 
de Gödel, Tarski, etc.) y su desarrollo ha tenido lugar principalmente en “diálogo” 
con el resto de la matemática (Shelah, Hrushovski, Zilber, Ax-Kochen, Robinson, 
etc.), parte de la teoría de modelos se ha ido acercando a temas de geometría no 
conmutativa (haces de álgebras de Weyl para el cálculo de Dirac, el “campo de un 
elemento” F1, funciones modulares, toros cuánticos, etc.6)

Adicional al desarrollo inmenso de la teoría de modelos en “primer orden” (donde 
ocurre la jerarquía de estabilidad mencionada antes) hay desarrollos de ideas similares 
en varias direcciones alternativas, más recientes:

•	 Teoría de modelos sobre haces. aquí se captura la variación continua de una 
estructura M sobre un espacio topológico (o más generalmente, sobre una 
categoría). Así, en lugar de una estructura “estática” M tenemos una estructura 
“que varía” Mx, para x en un espacio topológico X. La variación de esta 
estructura es continua (todo esto se controla mediante el haz topológico sobre 
X; las fibras son estructuras clásicas y la semántica es clásica en fibras pero 
a nivel del haz realmente es un “forcing” sobre los abiertos de X). Hay una 
semántica con mucha riqueza y una sintaxis de carácter intuicionista donde 
(entre otras cosas) falla el principio del tercio excluido. La referencia principal 
es el trabajo de Caicedo [4].

6	 Otra parte importante de la teoría de modelos ha sido crucial en dar cuenta de la “integración motívi-
ca”, área surgida en parte de trabajos de Grothendieck y con conexiones fuertes con las integrales de 
camino de Feynman.
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•	 Teoría de modelos continua. Aunque su desarrollo se aceleró a principio de 
este siglo, esta retoma preocupaciones de la lógica que se remontan (por lo 
menos al siglo XI, en los trabajos de Avicena). Se trata (clásicamente) del 
problema de la lógica multivaluada. El lógico polaco Łukasiewicz dio impulso 
serio a esta lógica durante la primera mitad del siglo pasado, y hubo avances 
de Chang y Keisler en los años 1960, pero fue solo hasta este siglo que una 
teoría de modelos continua (usualmente con valores en todo el intervalo [0,1]) 
muy robusta surgió. El desarrollo ha sido muy ágil y ha permitido hacer teoría 
de modelos de espacios de probabilidad y de múltiples áreas del análisis 
matemático (ver [3]). Cabe señalar que gran parte de la teoría de modelos 
clásica (de primer orden) es adaptable al caso continuo, de manera bastante 
suave. En particular, la jerarquía de estabilidad tiene sentido allá también, y se 
comporta de manera relativamente análoga al caso clásico. Un ejemplo de un 
resultado espectacular en esta área se debe a Shelah y Usvyatsov: todo espacio 
de Banach categórico en carácter de densidad no numerable es primo sobre un 
modelo isométrico a la base estándar de un espacio de Hilbert. Así, de manera 
un poco burda, la categoricidad (“perfección lógica” de un espacio de Banach) 
implica que es primo sobre un espacio de Hilbert - aunque uno arranca con un 
espacio de Banach, algo en principio muy complejo, su categoricidad implica 
que sus propiedades geométricas están esencialmente controladas por un 
espacio de Hilbert, algo mucho más sencillo estructuralmente! Ver [14].

•	 Clases elementales abstractas. Una ruptura más radical, surgida inicialmente 
de trabajos de Shelah de mediados de los 80 (pero anclada en trabajos 
anteriores de Fraïssé y Jónsson, y en la idea de estudiar primordialmente 
la manera como las estructuras están “imbricadas” unas en otras (en lugar 
de sus axiomatizaciones), de estudiar todas las posibles inmersiones entre 
estructuras, pedir condiciones de clausura bajo límites y luego sí buscar o 
bien axiomatizaciones o bien directamente la teoría de modelos sin control 
lógico rígido7) se desarrolla de manera inicialmente lenta pero muy sólida 
más recientemente: toda una teoría de estabilidad que no depende de control 
lógico (axiomatización) de las clases de estructuras. La ganancia inmensa 

7	 El filósofo checo Jan Patočka enfatiza el rol de τὸ ἁρμόττον en estética. La describe como una cate-
goría estética más específica que τὸ καλὸς. Así, τὸ ἁρμόττον corresponde a un ideal que podríamos 
asociar a “lo bello” por no tener palabra más específica en nuestro idioma. La raíz de τὸ ἁρμόττον 
es la misma que la de la palabra mejor conocida ἁρμονία, nuestra armonía, pero el significado real-
mente es belleza en el sentido de “cuadrar bien”, “encajar”. Esta categoría parece ser radicalmente 
distinta de la de τὸ λόγος, la frase, la fórmula, la descripción que tradicionalmente (y etimológi-
camente) asociamos con la lógica. Ver [11]. El paso de lógica clásica (controlada por fórmulas) a 
clases elementales abstractas (controladas por la noción de inmersión, de encaje “perfecto”), es 
análogo al paso de énfasis en τὸ λόγος a un énfasis en τὸ ἁρμόττον, lo bien encajado, lo armónico.
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en generalidad (y naturalidad) tiene un precio: se pierde el teorema de 
compacidad de la lógica de primer orden, tan ubicuo en el desarrollo clásico. 
Sorprendentemente, una parte inmensa de la teoría de la estabilidad aún se 
puede llevar a cabo, sin el teorema de compacidad, pero con métodos que 
ponen en primer plano los encajes entre estructuras distintas y la acción de 
grupos de automorfismos de estas.

•	 La mezcla potencialmente explosiva entre las anteriores. Las aplicaciones de 
la teoría de modelos a la física que describiré en la sección - 4 - usan teoría 
de modelos continua, teoría de modelos sobre haces mezclada con teoría 
de modelos continua (trabajo conjunto con Ochoa, ver [9]), ultrapotencias 
métricas (importantes en teoría de modelos continua).

En resumen, tenemos con la teoría de modelos una herramienta que

•	 Está anclada, en mayor o menor grado, en el lenguaje apropiado. Es una 
herramienta eminentemente lógica.

•	 Ha logrado construir a partir de pocas hipótesis jerarquías enteras de clases 
de estructuras (o de teorías) que miden en cierto sentido la distancia a 
categoricidad.

•	 Es un método para analizar clases K de estructuras matemáticas mediante 
teorías de diverso tipo Th(K) o de manera más reciente mediante construcciones 
de inmersiones entre diversas estructuras.

•	 Permite también (mediante su asociación con la geometría y topología a través 
de los haces) capturar familias de estructuras que varían continuamente. 
Un aspecto importante (teorema del modelo genérico) es que permiten dar 
construcciones de “estructuras-límite”, de las estructuras del haz y controlar 
de manera precisa sus propiedades.

-2-   Inconformidad en química

And here we are, in the closing of the 20th century, choking on truth.
Ernest Becker [12]

En su libro Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism [12], Primas manifiesta 
su inconformidad fuerte con el estado de los fundamentos de la química. El libro 
apareció en 1983, y el autor lo presenta como un intento de indagar más a fondo en las 
teorías entonces modernas de la materia molecular. Menciona la situación paradójica 
siguiente: aunque se pueden “calcular” moléculas pequeñas usando los métodos de la 
química cuántica, la base teórica de la química no es sólida.
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Primas abre su libro con un primer capítulo en tono provocador llamado Open 
Problems of Present-Day Theoretical Chemistry. Allí elabora una lista muy llamativa 
al ser leída en tono matemático, con subtemas como la “sobreproducción de verdad”, 
“teorías químicas”, el problema de “calcular todo”, y algunas cuestiones difíciles 
de la mecánica cuántica molecular. Algunas de estas preguntas son de carácter más 
puramente físico; señalo sin embargo las siguientes como ejemplos de las preguntas 
de Primas:

•	 ¿Aplica la mecánica cuántica a sistemas moleculares grandes?

•	 ¿Es universalmente válido el principio de superposición? Aunque esta pregunta 
es realmente clásica en física, Primas da la siguiente versión molecular de la 
misma:

•	 ¿Por qué tantos estados estacionarios no existen? De hecho, dice Primas, 
¡incluso sistemas moleculares relativamente pequeños no exhiben estados 
estacionarios permitidos por la química cuántica tradicional!8

•	 ¿Por qué la mecánica cuántica falla al describir sistemas químicos? Esta 
pregunta es una variante molecular de la famosa pregunta más fundamental de 
Einstein ¿Por qué están localizados los cuerpos macroscópicos?

•	 ¿Es la temperatura un observable? Esta pregunta apunta a otro tipo de situación 
paradójica: aunque existen muchos sistemas en equilibrio que tienen una 
temperatura bien definida (se puede medir, usando un sistema simple que, dice 
Primas, se puede implementar con perturbaciones arbitrariamente pequeñas 
del estado termodinámico del sistema), la mecánica cuántica estadística 
tradicional no provee un observable (operador auto-adjunto que actúa sobre un 
espacio de Hilbert de estados) que represente la temperatura para un sistema 
simple.

Primas luego se embarca en un desarrollo largo (y siempre polémico - tanto con los 
otros químicos como con los físicos reduccionistas) de temas como la estructura de las 
teorías científicas (“una buena teoría debería ser consistente, confirmada e intuible”), 
la mecánica cuántica “pionera” y su interpretación (énfasis fuerte en las correlaciones 
de Einstein-Podolsky-Rosen, que han generado buena parte de lo más interesante 
entre matemática y física), la mecánica cuántica más allá de la etapa pionera (una 
visión más algebraica de la mecánica cuántica, y también lógica cuántica, teoría de la 

8	 El ejemplo que da es el siguiente: ¿por qué se puede comprar en la farmacia D-alanina (con vec-
tor estado |ΨD〉), L-alanina (con vector estado |ΨL〉) y la mezcla racémica (operador de densidad 
|ΨD〉〈ΨD|+|ΨL〉〈ΨL|), pero no las superposiciones coherentes |ΨD〉+|ΨL〉 y |ΨD〉-|ΨL〉? Esto es 
paradójico, pues según la visión tradicional, los dos últimos estados mencionados representan el 
estado base y un estado excitado, respectivamente. Este ejemplo señala una situación aparentemente 
frecuente en química, no reducible a la mera explicación física.
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probabilidad no booleana). Cierra su estudio con una reevaluación de los paradigmas 
de la química teórica de su época, introduce una lógica de propiedades químicas que 
extiende la lógica temporal ortonormal y su interpretación óntica - da la W*-lógica 
de la química (basada en las W*-álgebras de von Neumann)9.

Más recientemente, autores como Hunger [7] han continuado la línea de Primas y han 
criticado la “falla de los modelos clásicos de explicación en el abordaje de la química”. 
El centro de la crítica de nuevo es el problema de la modelización molecular. Hunger 
compara tres enfoques:

•	 El modelo ab initio: iniciar con la ecuación de Schrödinger, pero aplicarla 
a sistemas moleculares potencialmente enormes. Sigo de manera escueta y 
saltada a Hunger: se subdivide la función de onda de todo el sistema, Ψ, en 
un producto de funciones de onda de cada electrón, Ψi - llamados “orbitales 
moleculares”: Ψ=det(Ψ1⊗Ψ2⊗...⊗ Ψn). Adicionalmente, sigue Hunger, cada uno 
de estos orbitales moleculares, Ψi, se describe como una combinación lineal de 
funciones de base φi. Después de varias reducciones adicionales, se llega a una 
“separación” del problema en componentes individuales (llamadas “operador 
de Hartree-Fock”), hHF ‧ Ψi=εi ‧ Ψi, donde hHF es el operador electrónico 
individual de Hartree-Fock, y εi es la energía del estado basal del electrón i. 
La acción de este operador es individual sobre electrones. Hay más detalles 

9	 He aquí una lista más larga de preguntas y observaciones directamente extraídas del libro de Primas, 
todas muy sugestivas a nivel de posibles formalizaciones lógicas, algunas modelo-teóricas:
•	 	Jauch: classical observables (or “essential” observables) are the missing link between physics 

and chemistry - 1970 (p. xii of Primas)
•	 	“Yet, the monism of Newtonian physics simply has been replaced by a new monism governed 

by the Schrödinger equation”
•	 	“We can calculate bonding energy without even knowing what a bond is!”
•	 	“... a danger to forget the original impetus of our enterprise: understanding the behavior of mat-

ter”
•	 	“... numerical qm is a most important tool for chemistry but it cannot replace thinking...”
•	 	the important concepts of chemistry have never been well-treated by ab-initio quantum chemis-

try so that quantum mechanics has not become the primary tool in the chemist’s understanding 
of matter

•	 	Do isolated quantal systems exist at all? What is a “system” (in the presence of entanglement)? 
(EPR, Bell’s Inequalities, etc.). This is the most important open problem, according to Primas!

•	 	throwing out chemical variables... valence, bond, structure, localized orbitals, aromaticity, acidi-
ty, color, smell, water repellence, etc.

•	 	The final aim of a scientific theory is not to summarize data but to understand reality.
•	 	SYNTax, SEMantics, PRAGMatics - a theory must be CONSistent, CONFirmed and INTUITa-

ble
•	 	Inner perfection (Einstein), naturalness, simplicity —
•	 	The relationship of a theory with inner reality (pragmatics [3]) vs outer reality (semantics [2])
•	 	METAcompleteness theorem? (intuitable - confirmed/realizable - consistent)
•	 	nowadays: predominantly operational semantic interpretation
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que explican las interacciones pero lo importante es que a partir de ahí se usan 
métodos de cálculo variacional para ir encontrando la solución: se conjeturan 
coeficientes para la ecuación correspondiente, se compara, se repite. Hunger 
señala posibles circularidades conceptuales, y peligros de no convergencia al 
valor que se quiere calcular.

•	 El modelo de la mecánica molecular (no entro en detalles, pero tiene que ver 
con la geometría angular de las moléculas, y su explicación en términos de 
“tensión estérica”).

•	 Un modelo de inteligencia artificial y simulación de redes neuronales– este 
último ha sido muy estudiado recientemente combinando con los métodos de 
“machine learning” que están en explosión hoy en día.

De estos tres probablemente el más cercano a los trabajos en física y teoría de modelos 
que describo en la sección siguiente es el método ab initio. Los modelos de mecánica 
molecular parecen ser más geométricos y el de redes neuronales parece estar más 
anclado por ahora en otras partes de la matemática, menos relevantes a este estudio.

-3-  Teoría de modelos de la física

La teoría de modelos interactúa con la física cuántica de manera intensa desde hace 
unos pocos años. En realidad, hay interacciones con la lógica matemática de manera 
más general, a través de teoría de la teoría de topoi y la lógica categórica en trabajos 
de Isham y Doering, pero de esa vertiente no nos ocupamos aquí.

El problema con los estados propios

Describo a continuación una situación muy reciente10 (trabajos en parte en proceso 
aún) de interacción entre teoría de modelos y física en torno al problema de dar 
cuenta correcta matemáticamente de la formalización de la mecánica cuántica en 
el caso (¡mucho más sencillo que lo que interesa a los químicos!) de una partícula 
libre y en el caso del oscilador armónico cuántico y el cálculo de sus propagadores 
cuánticos. Aunque estos modelos son clásicos para la mecánica cuántica, los cálculos 
concretos de los propagadores requieren calcular integrales de camino de Feynman. 
Como los observables físicos se representan mediante operadores auto-adjuntos sobre 
un espacio de Hilbert complejo (típicamente de dimensión infinita), se puede usar la 
esfera unitaria para ubicar los diferentes estados del sistema; los resultados de las 
mediciones se representan entonces como los valores propios de esos operadores. Si 

10	 Me baso parcialmente para esta descripción del contexto general en la introducción al artículo de 
Hirvonen y Hyttinen, ver[6] .
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un operador auto-adjunto tiene valores propios no degenerados, los vectores propios 
correspondientes serán ortogonales y tendrán valores propios reales. Los físicos 
usualmente pasan aquí a lo que llaman “insertar un conjunto completo de estados”: 
lograr que los vectores propios de los operadores considerados generen todo el espacio. 
En ese espacio generado por los vectores propios correspondientes a las mediciones 
posibles, construyen “superposiciones” (combinaciones lineales), esto es, estados en 
los cuales el observable solo queda “determinado” al ser medido (y se produce el 
“colapso” a alguno de los estados propios). Los coeficientes de las combinaciones 
lineales dan las probabilidades de colapso en el estado propio correspondiente “cuando 
se lleva a cabo la medición”. Hasta aquí todo muy bien. Pero si enfocamos en el caso 
más simple posible, una partícula libre (por ejemplo en espacio unidimensional), la 
hipótesis de completitud del conjunto de estados entra en conflicto con trabajar en 
un espacio de Hilbert separable (con base enumerable). En ese caso, el operador de 
posición no tiene vectores propios. Hay varias “soluciones” usadas por los físicos 
matemáticos (espacio de Hilbert “equipado”/rigged, o directamente estudiar regiones 
del espectro compatibles con la medición... o reemplazar el trabajar realmente con 
vectores propios por trabajar con funciones de onda que proveen una distribución de 
probabilidad para la posición de la partícula).

El operador de evolución temporal es en todo este contexto la solución a la ecuación 
de Schrödinger

iℏ(∂/∂t)Kt = HKt,

donde H es el hamiltoniano del sistema (el operador de energía), y Kt es el operador 
unitario de evolución temporal que provee el estado Kt(φ) si el estado en tiempo 0 
es φ.

Para dar esta evolución temporal, hay que calcular el propagador K(x,y,t) (la amplitud 
de probabilidad de la partícula al viajar esta del punto x al punto y en tiempo t). Si 
tuviéramos estados propios bona fide |x〉, |y〉 que correspondieran a las posiciones, 
esta amplitud de probabilidad estaría dada por el producto interno 〈y|Kt|x〉. Pero 
como en muchos casos no se tiene directamente el estado propio, el propagador 
termina siendo calculado como el núcleo de la representación integral del operador 
de evolución temporal, Ktψ(y)=∫ℝK(x,y,t)ψ(x)dx. El paso crucial siguiente es lograr 
un valor entero para el propagador usando integrales de camino de Feynman.

Los problemas arrancan ahí, y los caminos de solución aportados por la teoría de 
modelos divergen en cuatro vías a partir de este punto.

Cuatro caminos

Los cuatro caminos han sido moderadamente independientes –ha habido sana 
interacción entre los distintos grupos, pero realmente los enfoques son distintos en 
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los cuatro. Los cuatro caminos de enfoque del problema también corresponden hasta 
cierto punto a cuatro centros geográfico distintos: Oxford, Helsinki, Toronto y Bogotá.

Oxford: Zilber - haz de Weyl, estructuras de aproximación

Zilber en su artículo [16] (y tal vez con más detalle en [17]) plantea toda la situación 
descrita en la sección anterior, y se enfoca en intentar usar su “teoría de aproximación 
estructural” (modelo-teórica) para abordar el problema de proveer un marco para 
los problemas mencionados arriba (la no existencia de estados propios en muchos 
casos importantes, y el cálculo de Dirac implícito) usando espacios de Hilbert de 
dimensión finita como aproximaciones al estado de Hilbert realmente deseado. Este 
último tiene un parámetro real asociado al par de operadores posición Q y cantidad 
de movimiento P (tales que Qf(x)=xf(x) y Pf(x)=-iℏ(df/dx)(x) - los operadores tienen 
conmutador [Q,P]=iℏ - y también a los operadores unitarios asociados a estos, Ut=eitQ 
y Vt=eitP (aquí la ley de conmutación es la de Weyl, VwUt=eiℏtwUtVw para muchas 
instancias de t y w).

En [18], Zilber desarrolla en detalle su construcción mediante una combinación de 
lo siguiente:

•	 Un haz de estructuras, cada una asociada a una representación finito-
dimensional (!) del álgebra de operadores, y atada a un par de números 
racionales (que “aproximan” el número real que controla la conmutación).

•	 Inmersiones entre estas estructuras.

•	 Un límite de estas estructuras que interpreta Zilber como un ultraproducto y 
luego una imagen homomorfa de este.

Zilber da varias descripciones de su proceso. Una de estas me parece particularmente 
relevante a las preguntas más difíciles de la química: según Zilber el universo tendría 
un número de partículas finito, pero tan grande que cierta “desenfoque” (blurring) que 
ocurre por verlo desde la distancia coincide con la imagen que tienen varios físicos o 
químicos cuánticos. Las estructuras de aproximación requieren escoger con cuidado 
el homomorfismo del segundo paso - y los haces (y prehaces) permiten entender esto.

Todo esto se puede ver también como un intento de solución al “Sexto Problema de 
Hilbert” (axiomatizar aquellas partes de la física donde la matemática es prevalente 
–en este caso, el “paso al límite continuo” hecho matemáticamente corresponde 
precisamente a esta solución).

Helsinki: Hirvonen y Hyttinen - ultraproductos métricos

Tapani Hyttinen y Åsa Hirvonen atacan el problema de los vectores propios “no 
existentes” de manera mucho más cercana a la teoría de modelos tradicional, y logran 
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cálculos de Dirac para la integral de camino de Feynman bastante contundentes. Su 
enfoque comparte con el de Zilber el aproximar el espacio de Hilbert de dimensión 
infinita mediante subespacios de dimensión finita, pero a diferencia de Zilber, 
ellos hacen básicamente dos tipos de ultraproducto: uno clásico y otro métrico. 
El métrico no tiene infinitesimales ni infinitos (el clásico sí). Además, arman el 
ultrafiltro usando teoría de números para ir logrando en el límite un número N (que 
Zilber suele interpretar como un número finito pero gigantesco, asociado tal vez al 
número de partículas del universo físico) hiperfinito y muy divisible (básicamente, 
divisible por todos los números naturales). Al igual que Zilber, tienen que lidiar con 
los sempiternos problemas de renormalización. Curiosamente, obtienen resultados 
ligeramente distintos de los de Zilber a la hora de hacer el cálculo de Dirac. Una 
ventaja de su enfoque es la cercanía fuerte a otros trabajos de teoría de modelos; una 
posible desventaja es el marco conceptual mucho más acotado que el de Zilber. Sin 
embargo, logran buenos resultados en el caso de los propagadores para el oscilador 
armónico cuántico.

Toronto: Bays y Hart - representaciones.

Construyendo sobre los trabajos de Zilber, Martin Bays y Bradd Hart enfocan 
dos temas: lograr la representación de Schrödinger del álgebra tridimensional de 
Heisenberg de distribuciones temperadas como ultralímite de representaciones finito-
dimensionales de subgrupos del grupo de Heisenberg. Para ésto, utilizan el espacio 
de Schwarz y la teoría de distribuciones, y hacen un uso sofisticado de la teoría de la 
representación.

Aunque su trabajo tiene un énfasis más fuerte en teoría de representaciones de 
grupos y álgebras asociadas a las construcciones de la mecánica cuántica, cabe 
señalar que también usan la idea de tomar ultralímites de representaciones finito-
dimensionales, como Zilber. Una diferencia, que enlaza con los trabajos iniciados 
en Bogotá por Ochoa y yo, es el uso del espacio de Schwarz, gaussianas y teoría 
de distribuciones.

Bogotá: Ochoa-Villaveces. Haces métricos y distribuciones.

Con Maicol Ochoa (químico, actualmente en Filadelfia) hemos tomado un enfoque un 
poco distinto de los anteriores, pero con mucho puntos en común que quiero señalar.

Arrancamos en [9] generalizando las construcciones de Caicedo de haces de estructuras 
a haces métricos, y encontramos condiciones para la existencia de “límites” de estos 
haces (modelos genéricos) con buen comportamiento. Esto nos da un marco lógico 
general que tiene las siguientes propiedades:
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•	 Es una estructura natural de aproximación topológica (dada directamente por 
la estructura de haz.

•	 (Las fibras de dicho haz son estructuras métricas en el sentido de [3]. Los espacios 
de Hilbert, de Schwartz, etc. viven de manera natural sobre estas fibras.)

•	 En los casos buenos, tenemos el modelo genérico y el teorema del modelo 
genérico nos permite transferir algunas propiedades.

Luego en [10] continuamos usando distribuciones de Schwartz y gaussianas sobre las 
fibras. Armamos fibras que modelan lo suficiente para poder usar dualidad y cálculo 
de distribuciones de Schwartz. La idea principal es usar las propiedades algebraicas 
de las integrales involucradas en las funciones gaussianas, y sus productos con 
polinomios, en lugar de calcular integrales. Logramos versiones “físicas” de 
los productos internos 〈∙,∙〉U y 〈∙,∙〉V asociados a los operadores y capturamos las 
propiedades de las integrales directamente ahí (y en sus transformadas de Fourier). El 
operador de cantidad de movimiento (operador diferencial en principio en el espacio 
de posición) se puede ver en este contexto como una transformación lineal –esto evita 
tener que hacer sumas de Riemann. Finalmente, la transformada de Fourier en las 
fibras permite representar el operador exp(itp2) como un operador de multiplicación 
en el espacio de cantidad de movimiento.

¿Qué emerge de todo esto?

Naturalmente, es difícil dar una respuesta precisa a esa pregunta: los trabajos más 
“clásicos” mencionados en esta sección son de 2010, y el resto es realmente muy 
reciente (2016, 2017). Los cuatro enfoques son distintos pero tienen muchos puntos 
conceptuales en común. Aún es demasiado pronto para que surja una imagen clara 
de todo eso.

A priori no veo ventajas absolutas en ninguno de los cuatro enfoques: todos aportan 
algo, y un primer paso que se está dando es buscar puntos concretos de compatibilidad.

Más allá de las diferencias o similitudes (y posibles reducciones) entre estos trabajos, 
surgen preguntas que a mi modo de ver están relacionadas de manera natural con las 
preguntas de Primas, Woodyard, Hunger, etc. mencionadas antes. Discuto brevemente 
estas ideas, de manera absolutamente especulativa, en la siguiente sección.

-4-   ¿Teoría de modelos de la química?

Química -el arte de la variación (preparación) de la materia. Fuer-
za y movimiento son sinónimos. La mecánica -el arte de la varia-
ción del movimiento -el arte de la modificación del movimiento.

Novalis [8] 
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Los sistemas moleculares complejos probablemente no se pueden reducir a sistemas 
simples como los de la sección pasada; aun así, ciertas ideas de los cuatro caminos de 
tratamiento matemático podrían ser llevadas allá.

•	 Emerge en el trabajo de Zilber la métrica solamente al pasar al límite. No se 
toma un límite de espacios métricos (como en nuestro trabajo con Ochoa). La 
manera como emerge esa métrica en el límite es aún un misterio - acaso no 
completamente distinto de la emergencia de propiedades en sistemas químicos. 
La pregunta de Primas ¿es la temperatura un observable? podría ser llevada a 
estructuras de aproximación, o a haces métricos adecuados.

•	 El famoso modelo ab initio parece ser un candidato natural a ser entendido 
mediante métodos distintos. Se trata de un problema de aproximación, en 
la superficie mucho más complejo que los de partículas libres u osciladores 
armónicos cuánticos. Aun así, conjeturo que un análisis más contemporáneo 
matemáticamente hablando podría aportar luces interesantes. No estoy seguro 
de que sea un problema lógico o modelo-teórico.

•	 El primer problema de Primas (¿Aplica la mecánica cuántica a sistemas 
moleculares grandes?) es muy cercano a la visión de Zilber - aunque en el 
caso de Zilber la representación aún sirve para casos muy “simples” desde el 
punto de vista de la química: partícula libre, oscilador armónico cuántico.

•	 Sobre el principio de superposición y su conexión con el entrelazamiento 
cuántico, de nuevo hay trabajos (distintos de los mencionados en la sección 
anterior) debidos a Abramsky [1].

Recapitulación y coda

El artículo de José Luis Villaveces en este volumen [15] enfoca la ciencia como una 
forma especial de lectura. Da la vuelta por múltiples disciplinas y hace énfasis en 
la ποίησις presente en la química orgánica, en el hacer combinado con el leer, y la 
manera como al tomar en serio la ciencia como lectura del libro de la vida podemos 
entender el encadenamiento que llevó (por ejemplo) de Schrödinger a la genética del 
ADN.

La teoría de modelos tiene que ver con la mirada, con la búsqueda de su control por el 
logos, y en sus versiones más contemporáneas con el rol de τὸ ἁρμόττον - el “encaje 
perfecto” entre estructuras, la armonía.

La teoría de modelos surgió como el lado más “semántico” de la lógica matemática, el 
lado más adaptado a mirar estructuras del mundo (los “modelos”) y buscar invariantes 
muy generales. Inicialmente controlados por la semántica, pero ahora con un corpus 
de teoremas que permiten entrelazar variantes distintas de estructuras, entender cómo 
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controlar invariantes de las clases de éstas, cómo sumergir problemas sin solución en 
estructuras pequeñas en lugares donde estas soluciones aparecen, y construir toda una 
teoría de obstrucciones para estas.

En años recientes la teoría de modelos se asoma a la física - de manera probablemente 
aún muy incipiente, pero ya logra dar construcciones novedosas.

Los problemas de la química parecen requerir métodos a la vez similares y más 
novedosos: similares en la búsqueda de control de estructuras límites como en los 
ejemplos logrados ya en mecánica cuántica, pero más complejos por la presencia 
de problemas de emergencia estructural que no parecen ser cubiertos de manera 
adecuada hasta ahora. La pregunta de Primas sobre la temperatura como observable 
es un ejemplo fuerte de este fenómeno.

Apéndice personal: té en Mindanao, tres décadas

Este es un apéndice personal sobre una conversación que ha durado algo más de 
tres décadas, desde los tés en Mindanao11, donde se fue formando, hacia el final de 
mis estudios de bachillerato e inicio de la carrera de matemáticas en la Universidad 
Nacional, el pequeño ritual esporádico de tomar té muy fuerte a horas muy tardías 
con mi padre, mientras comentábamos muchos temas que él entonces investigaba, 
muchas de sus indagaciones en la estructura de la química a nivel fundamental, y que 
tuve la suerte de absorber (?) mientras iniciaba mi camino hacia la matemática. Se 
mezclaban en esas conversaciones temas tan variados como dadaísmo, surrealismo, 
poesía alemana, el inicio de la química (Lavoisier, estructura atómica), música de 
muchas épocas, posiblemente muchos otros temas que ya no recuerdo. Lo más 
importante de evocar esto, tal vez, es que en la mente de José Luis Villaveces (lo 
veo más claro ahora) esos temas en realidad no estaban ubicados en compartimientos 
separados: el ejemplo más vívido para mí fue, creo, el aprender a pensar todos esos 
temas como parte de un continuum enorme que a veces se manifestaba como un 
problema topológico de estructura química, a veces como un problema histórico en 
torno al surgimiento del dadaísmo, a veces como el uso de una rima en Goethe y su 
reaparición en Wagner más tardíamente. Todo estaba “al tiempo” pero con conexiones 
sutiles, con pasajes sorprendentes de un mundo al otro, nunca artificiales.

De alguna manera esas conversaciones en horas muy tardías tomando té las veo 
ahora, muchos años después, como uno de los puntos de origen de muchos hilos que 
han seguido. Se trataba de un químico que decidió hacia la década de 1980 acercarse 
de manera decisiva a la matemática y un matemático que inició su formación en esa 

11	 Mindanao en este caso es el nombre de un conjunto residencial donde vivíamos en los años 80.
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misma década y en años muy recientes se ha preocupado por hilar el diálogo entre la 
química y la matemática.

En 2015 en una tertulia con los estudiantes de matemáticas de la Universidad Nacional 
y con mi colega Fernando Zalamea, uno de los temas tuvo que ver con cómo se 
forma un matemático. Uno de los estudiantes me preguntó cómo era el ambiente de 
la Universidad Nacional durante mis años formativos, qué profesores marcaron la 
época. Mi respuesta, dada al vuelo y de manera improvisada, fue múltiple: al lado de 
mis grandes maestros matemáticos del pregrado (Charris, Caicedo, Takahashi), creo 
que me formó fuertemente el haber visto durante mis años de pregrado la evolución 
de un grupo de profesores, entre ellos José Luis Villaveces (y Antanas Mockus, y 
varios otros profesores de física, biología, química, matemáticas) de la Facultad 
de Ciencias - de discutir sobre temas relacionados con sus disciplinas en torno a la 
revista Naturaleza, Educación y Ciencia y pasar de ahí gradualmente a ocupar cargos 
en la primera alcaldía de Mockus en Bogotá (el gabinete era fundamentalmente una 
extensión de la Facultad de Ciencias de la Nacional), y que pese a múltiples tropiezos 
logró consolidar una visión de ciudad que sigue siendo muy añorada en nuestros 
días. Fue extraño el haber dado esa respuesta al vuelo (¡no preparada de antemano, 
las Tertulias matemáticas son así!) pues antes de ese momento nunca había caído en 
cuenta de la importancia que tuvo esa época de mediados de los ochenta, cuando ese 
grupo de profesores acaso muy idealistas se atrevió a cruzar fronteras disciplinarias 
(en el grupo coexistían biólogos, químicos, filósofos, físicos, matemáticos) y a pensar 
de manera que mezclara de manera libre el conocimiento histórico de sus áreas con 
lo que se podía hacer en investigación. Mientras respondía al estudiante caí en cuenta 
de todo eso. En mi caso vivía ese cambio tanto en la Facultad como en la casa, a 
veces con una taza de té tardía. Mi padre, al igual que Primas, siempre ha parecido 
inconforme con la inadecuada formalización de la Química, con la sensación de cierta 
incompletitud con el uso de la Física teórica en la formalización de la Química. El 
estudio de autores como Paul Mezey, Bader, Jauch, Primas - y tal vez en un espectro 
más filosófico la epistemología de autores de la escuela de Feyerabend marcó de 
manera honda esos años: el quedarse haciendo química de manera juiciosa en el 
laboratorio, o aún con las simulaciones (con resultados impresionantes) de la cuántica 
poco a poco dejó de ser una opción atractiva para él. Aunque en años siguientes 
me “alejé” de esas preguntas de la Química (hacia la lógica de haces, con Xavier 
Caicedo, luego hacia la teoría de conjuntos en el doctorado con Kenneth Kunen, 
y luego de nuevo hacia la teoría de modelos pero en el ámbito mucho más amplio 
de clases elementales abstractas, con Saharon Shelah, en años recientes el interés 
por la teoría de modelos de la física (muy inspirado en conversaciones con Boris 
Zilber) terminó trayendo la posibilidad (aún en ciernes) de revisar, por fin, cuestiones 
fundamentales de la química teórica, pero ahora con teoría de modelos. ¡Este artículo 
intenta continuar esa conversación!
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José Luis Villaveces Cardoso
jlvillaveces@gmail.com

Quiero agradecer la oportunidad que se me da de intervenir en esta sesión solemne 
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, que tiene 
lugar, además, en el hermoso y solemne paraninfo de la Academia Colombiana de 
la Lengua. Es una grata coincidencia el que estas dos academias se unan en tantos 
esfuerzos y quiero reflexionar un poco sobre la enorme cercanía que hay entre los 
propósitos de ellas dos: ciencia y lengua.

De hecho, lo que voy a afirmar es que la ciencia en general, pero sobre todo la ciencia 
moderna, puede ser vista como una forma de leer el mundo, es decir, como una forma 
de lenguaje. Tal vez, más estrictamente, es una forma de hablar sobre el mundo y eso 
hace de ella una lengua. Pero voy a concentrarme en la primera de mis afirmaciones: 
la ciencia puede ser vista como una forma de leer el mundo.

El pueblo del libro

Es notorio que el nacimiento de la ciencia moderna es más o menos contemporáneo 
de la invención de la imprenta de tipos móviles hecha por Johannes Gutenberg a 
mediados del Siglo XV en los albores de lo que llamamos Edad Moderna. Este 
invento favoreció la reproducción múltiple de los libros: en vez de ser laboriosamente 
copiados a mano había que escribirlos una sola vez colocando letra por letra en una 
caja. Esto era una labor ardua y que requería mucha paciencia pero, una vez hecha, 
la caja, adecuadamente entintada, se podía prensar repetidas veces sobre papel y 
hacer múltiples copias del mismo texto. Con ello, los libros se imprimieron más 
rápidamente, bajaron de precio y estuvieron a la disposición de muchas más personas.

Cuando Gutenberg imprimió masivamente la Biblia, la palabra del Señor comenzó 
a ser asequible a muchas personas que la conocieron y empezaron a meditar sobre 
ella y pronto se formó un “pueblo del libro”, una comunidad de la palabra escrita. 
La obra del Creador impresionó a las multitudes y grandes cantidades de personas 
empezaron a leerla sin necesidad de intermediarios, lo cual tuvo una importancia 
histórica fundamental.
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Pronto se imprimieron muchos otros libros que comenzaron a llenar los hogares 
europeos. Esta presencia masiva de los libros tiene mucho que ver con una nueva 
manera de pensar y de concebir el mundo que los europeos llamaron el Renacimiento 
y la Modernidad.

Los siglos XVI y XVII fueron siglos de cambios importantes en Europa. Los europeos 
se maravillaron de esos cambios y se autoproclamaron “ilustrados”. A finales del siglo 
XVIII  –al que llamaron, por las mismas razones, “Siglo de las Luces”– entronizaron 
a la “Diosa Razón”. 

La razón y la ilustración abrieron el camino a la búsqueda de la libertad. La libertad 
de pensamiento y la libertad de expresión se volvieron derechos fundamentales y 
pronto los regímenes autoritarios comenzaron a tambalear y se dio paso a la búsqueda 
de la libertad política. Kant, a finales del siglo XVIII en un hermoso trabajo llamado 
“Respuesta a la pregunta ¿Qué es la Ilustración?” afirmó que la ilustración es la 
capacidad que tiene el ser humano de gobernarse a sí mismo sin depender de las 
decisiones de otros y, claramente por esta época, los seres humanos de aquende y 
allende el Atlántico empezaron a buscar la forma de gobernarse a sí mismos sin 
depender de las decisiones de otros y originaron las democracias modernas, que se 
fundamentarían sobre la posibilidad de todos de participar en una discusión racional 
acerca de lo que conviene al bien público, cosa que puede hacerse sólo si todos 
tienen acceso a la información escrita completa o si todos pueden elegir a algunos 
representantes que participen activamente en esta discusión. De hecho, el órgano en el 
cual se reunirán estos representantes a discutir activamente se llamará el Parlamento, 
el lugar donde se parla o se habla. 

«La Ilustración significa el movimiento del hombre al salir de una puerilidad 
mental de la que él mismo es culpable. Puerilidad es la incapacidad de usar la 
propia razón sin la guía de otra persona. Esta puerilidad es culpable cuando su 
causa no es la falta de inteligencia, sino la falta de decisión o de valor para pensar 
sin ayuda ajena. Sapere aude ¡Ten valor de servirte de tu propio entendimiento! 
He aquí la divisa de la Ilustración.»

Immanuel Kant, ¿Qué es la Ilustración?

Leer es crear con el autor 

La presencia de un pueblo del libro, de un pueblo capaz de leer, abrió así el paso 
a cambios fundamentales que dieron origen al mundo moderno. Un aspecto muy 
importante resulta del hecho de que la lectura no sea algo pasivo, sino algo activo. Al 
leer, las ideas no se presentan espontáneamente. El lector debe descifrar y abstraer, 
debe generar paisajes mentales. El lector participa con el autor en la creación. Y 
es simbólico que una obra cumbre de la literatura universal que es considerada 
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como la primera novela de la historia y anuncia el nacimiento de la modernidad sea 
precisamente la historia de un lector que se dedica a crear con los mismos personajes 
de las obras de caballería que lee, confundiéndose con ellos, y sale a re-crear las 
mismas aventuras por los campos de La Mancha. 

En donde se ve esto de manera más bella es en la poesía. De hecho, la palabra poesía 
viene del griego ποίησις: crear. La lectura de la poesía es un acto de creación total 
junto al autor. Se crean los personajes y los sentimientos. Se crean las ilusiones y las 
desilusiones. Se co-labora en la creación. Por eso al leer poesía se siente con el autor, 
se viven los enamoramientos, las tristezas, las alegrías y las desilusiones y la buena 
poesía con-mueve al lector tanto como conmovió al autor. 

La universalización de la lectura tuvo un efecto muy importante. El “pueblo del 
libro” fue una comunidad que comenzó a hacer uso de la razón de manera colectiva 
para tomar las decisiones que interesan. De esta comunidad del libro surgieron las 
reformas a la religión dominante y surgieron las reformas al orden político dominante 
que se cristalizarían en la revolución norteamericana y la revolución francesa al 
terminar el siglo XVIII y en las revoluciones de los pueblos hispanoamericanos con 
las que comenzó el siglo XIX.

Un resultado muy importante de esta nueva disposición de los europeos fue, como ya 
lo dijimos, la creación de lo que conocemos como ciencia moderna. 

Leer el libro de la naturaleza

El nacimiento de la ciencia moderna puede vincularse con el esfuerzo hecho por 
Nicolás Copérnico de releer el orden de los cielos. Él llegó a la conclusión de que era 
más fácil interpretar y calcular el movimiento de los planetas si se colocaba al sol en 
el centro de coordenadas que si se ponía a la Tierra en este centro como había sido la 
costumbre. Para llegar a esta conclusión necesitó una gran cantidad de observaciones 
de los movimientos estelares y planetarios y muchos conocimientos de matemáticas. 
Y casi un siglo después, Galileo Galilei fue el encargado de divulgar y desarrollar las 
ideas de Copérnico. 

En 1623 publica Galileo un libro fundamental “Il saggiatore” (El ensayador) en el 
cual declara:

“forse stima che la filosofia sia un libro e una fantasia d'un uomo, come l'Iliade 
e l'Orlando furioso, libri ne' quali la meno importante cosa é che quello che vi é 
scritto sia vero. Signor Sarsi, la cosa non istá cosí. 

La filosofia é scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto 
innanzi agli occhi (io dico l'universo), ma non si puó intendere se prima non 
s'impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali é scritto. Egli é 
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scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure 
geometriche, senza i quali mezi é impossibile a intenderne umanamente parola; 
senza questi é un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto.”

 Galileo Galilei, Il Saggiatore, (1623)

Y traducimos libremente: “tal vez piensa que la filosofía sea un libro y una fantasía 
de un hombre como la Ilíada o el Orlando Furioso, libros en los cuales la cosa menos 
importante es que aquello que está escrito sea verdadero. Señor Sarsi, la cosa no es 
así. 

La filosofía está escrita en este grandísimo libro que continuamente está abierto 
frente a los ojos (quiero decir, el universo), pero no se puede entender si primero no 
se aprende a entender la lengua y a conocer los caracteres en los cuales está escrito. 
Está escrito en lengua matemática y sus caracteres son los triángulos, los círculos 
y otras figuras geométricas, sin cuyos medios es imposible entender humanamente 
palabra; sin estos es agitarse vanamente por un oscuro laberinto”. 

Lo interesante es que Galileo plantea aquí la posibilidad que tenemos de leer 
directamente el libro de la naturaleza y nos dice en qué idioma está escrito dicho 
libro: en el idioma de las matemáticas. El esfuerzo de leer este libro y de matematizar 
el conocimiento abre la puerta a la ciencia moderna. Kepler y Newton avanzarán en 
esta dirección y comenzarán a descifrar las leyes fundamentales del movimiento de 
los planetas y de los astros. Cuando Kepler afirma, en la segunda década del siglo 
XVII, que “el cuadrado del período de la órbita de un planeta es proporcional al cubo 
de su eje semimayor”

P2 =            4π2           a3

  k2(Msol + Mtierra)

está descifrando el texto que, según Galileo, colocó el Creador frente a nuestros ojos. 

Newton desarrollará una matemática más adecuada que la geometría para la lectura 
del libro de la naturaleza: el cálculo infinitesimal. Aún está abierta la disputa sobre 
si fue Newton o si fue Leibniz quien desarrolló este cálculo. Lo cierto es que 
ambos hicieron alguna contribución y que, en todo caso, fue Leibniz quien hizo las 
publicaciones seminales sobre este tema. En ciencia se atribuyen las ideas a quien 
las publica primero y esta es otra vinculación fuerte entre ciencia y lenguaje, en este 
caso, lenguaje escrito.

Entre los resultados más importantes de la Ilustración estuvo la publicación de 
L'Encyclopédie (iniciada en 1751) y el estallido de la Revolución Francesa (1789). 
Entre estas dos fechas transcurrió la vida de Antoine Laurent Lavoisier (1743-
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1794) quien publicó, precisamente en 1789, el libro que puede considerarse que dio 
nacimiento a la química moderna como ciencia, el “Traité élémentaire de chimie”, 
en cuyo discurso preliminar expresa con claridad la forma en que veía el vínculo que 
existe entre la ciencia y el lenguaje:

“Cuando emprendí esta obra sólo me propuse desarrollar algo más la Memoria 
que leí en la sesión pública de la Academia de Ciencias del mes de abril de 1787, 
sobre la necesidad de reformar y perfeccionar la nomenclatura química.

Pero comprendí mejor al ocuparme de este trabajo, que hasta entonces no había 
evidenciado los principios establecidos por el abate Condillac en su Lógica y en 
algunas otras de sus obras. El sentó que no pensamos más que con el auxilio de 
las palabras; que las lenguas son verdaderos métodos analíticos; que el álgebra 
más sencilla, más exacta y más adecuada en la forma de expresar su objeto, es a 
la vez una lengua y un método analítico; en fin, que el arte de razonar no es más 
que una lengua bien hecha. Y en efecto, mientras que sólo creía ocuparme de la 
nomenclatura, mientras que mi único objeto era perfeccionar la lengua química, 
el trabajo se transformó insensiblemente en mis manos, y sin poderlo evitar, en un 
tratado elemental de química.”1

Hemos escuchado así a uno de los creadores de la física y a uno de los creadores de 
la química enunciar explícitamente la relación entre ciencia y lengua.

El mismo Gottfried Wilhelm Leibniz, a quien ya mencionamos, postuló que debía 
ser posible crear una lengua hábil para expresar con ella todas las verdades: la lingua 
philosophica. En sus propias palabras, este arte de las combinaciones permitiría 
encontrar nuevas verdades por procedimientos puramente matemáticos: “Ya que 
todas las cosas que existen o en las que se pueda pensar están compuestas de partes 
reales o conceptuales, es necesario que aquellas cosas que difieren lo hagan porque 
tienen partes diferentes o porque las tienen en disposición diferente”. En esta lengua, 
si se tuvieran unos cuantos enunciados verdaderos, entonces después, combinándolos 
adecuadamente, se podrían generar nuevos enunciados verdaderos. La construcción 
de nuevas verdades podría automatizarse.

Lo interesante es que esto se parece mucho a lo que se desarrolla en química a 
partir del siglo XIX: teniendo algunas moléculas estables se las puede combinar 
adecuadamente para generar nuevas moléculas estables. Un ejemplo interesante lo 
tenemos en los polímeros, esa creación del siglo XIX que ha transformado en tantos 
sentidos nuestra vida cotidiana. Si tenemos un etileno, tenemos una molécula estable. 
Podemos unir dos etilenos para formar el dietileno, otra molécula estable. Si unimos 

1	 El texto está tomado de la versión castellana del libro de Lavoisier “Tratado elemental de Química” 
con introducción, traducción y notas de Ramón Gago Bohórquez, publicado por Ediciones Alfaguara 
en 1982. Los subrayados son míos. (N del A). 
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Otro tanto puede hacerse uniendo uno, dos, tres, estirenos, y continuar hasta unir 
muchos estirenos, para obtener el poliestireno, nueva obra de la creación humana. 

Polímeros como el Teflón, la Lycra, el Cloruro de Polivinilo o PVC, por su sigla en in-
glés, el nylon o poliacrilamida y muchos más, son obtenidos de manera similar, uniendo 
muchas fracciones de un monómero estable. Son obras de creación de la industria quí-
mica o, estrictamente, son poesía química, que ha transformado nuestra vida cotidiana.

La lectura del libro de la vida2

La vida es un fenómeno natural sumamente importante. Desde tiempos inmemoriales 
se ha tratado de entenderla y explicarla. Los químicos de mediados del siglo XIX 

2	 Una buena parte de lo expuesto en este apartado está tomado del libro “Erwin Schrödinger and the 
quantum revolution” de John Gribbin, publicado en 2013 por John Wiley & Sons. Y del libro “The 
Gene. An Intimate History” de Siddhartha Mukherhjee, publicado en 2016 por Penguin Random 
House, o de su traducción al castellano “El Gen. Una historia personal” publicada en 2017 por la 
misma editorial en Bogotá, Colombia. 

tres etilenos tenemos el trietileno, que de nuevo es estable y podemos continuar así 
hasta tener muchos etilenos unidos, que también nos dan una nueva molécula estable 
cuyo nombre es, precisamente, el mucho etileno o, mejor, tomando la raiz griega, el 
polietileno. Sustancia familiar hoy a todos que no existía antes del siglo XIX. 

H   H
C   C
H   H	
un etileno

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

dos etilenos

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

H   H      
C   C      
H   H      

tres etilenos

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

H   H      
C   C      
H   H      

H   H      
C   C      
H   H      

muchos etilenos (polietileno)
←gas→

←líquido→
← sólido
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encontraron en los seres vivos multitud de sustancias que se escapaban al esquema 
racional que había forjado Lavoisier y propusieron la necesidad de una fuerza vital 
especial para crear esas sustancias, las que aún hoy llamamos sustancias orgánicas. 
Sin embargo, un paso fundamental fue la síntesis total de la urea lograda por Wöhler 
en 1828. Lo fundamental de este resultado es que logró la síntesis de una sustancia 
típicamente orgánica a partir de sustancias claramente inorgánicas con lo cual se 
echaba por tierra la idea de que eso sólo podía hacerse mediante la intervención de 
la fuerza vital.

A lo largo del siglo XIX se fue desarrollando la rama de la química que estudia las 
sustancias presentes en los seres vivos y así nacieron la química orgánica primero 
y luego la bioquímica, rama de la química propia del siglo XX. Al comenzar este 
siglo ya se aceptaba comúnmente que el funcionamiento de los seres vivos debería 
poder explicarse mediante las leyes de la física y la química. Un problema hermoso 
se planteaba: ¿Cómo explicar las leyes de la herencia y la admirable capacidad de 
los seres vivos de pasar a su descendencia la información sobre cómo organizarse? 
Si no hay fuerza vital a la cual achacar esta habilidad, ¿podría explicarse enteramente 
mediante las propiedades de las moléculas que conforman a los seres vivos? Y era un 
problema de lectura típico, puesto que había información de los padres que debía ser 
leída por los hijos para sobrevivir. ¿Cómo entender esto?

Las leyes de la genética habían sido enunciadas por Mendel hacia 1865 y 
redescubiertas en 1900 de manera que al comenzar el siglo XX captaron la atención 
de los científicos. Se supo entonces que la información genética estaba empacada en 
entidades llamadas cromosomas (“cuerpos coloreados”) que se rompían y se volvían 
a unir en nuevos arreglos cuando se producían las células sexuales. Los genes eran 
secciones de los cromosomas y era un cambio en un gen lo que producía cambios en 
los miembros de las especies.

La primera mitad del siglo XX vio la unión de la física, la química y la biología, para 
explicar el mundo de los átomos, las moléculas y las células. Max Delbrück, nacido en 
Berlín en 1906, fue uno de los primeros físicos en pasar, a través de la química, hacia 
la biología. En 1932 asistió a una conferencia dada por Niels Bohr en Copenhague 
cuyo texto fue publicado en Nature al año siguiente y en la que Bohr afirmó que no 
había necesidad de invocar una misteriosa “fuerza vital” para explicar la diferencia 
entre las cosas vivas y las no vivas. De ahí surgió un fuerte interés de Delbrück por 
estudiar la genética que lo llevó a publicar un texto titulado “Atomphysicalisches 
Modell der Mutation” (Modelo de mutación basado en la física atómica). 

El pensaba que los genes debían ser moléculas muy estables para transmitir con 
tanta exactitud la información de una generación a la siguiente y, dado el tamaño 
que mostraban al microscopio, debían ser moléculas muy grandes, probablemente 
polímeros.
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En 1939, el creador de la Mecánica Ondulatoria, Erwin Schrödinger, tuvo que huir 
de su Viena natal y llegó a Dublín, donde fue cordialmente acogido y comenzó a 
dictar clases de Física teórica en el University College en noviembre de ese año. 
Sus primeros dos años como refugiado fueron de tranquilidad aunque se concentró 
en estudiar los últimos adelantos de la Física. El Trinity College Dublin (TCD) le 
confirió un doctorado honoris causa y Schrödinger participó en debates, algunos de 
los cuales le trajeron ciertos problemas por parte de quienes se sentían ofendidos en 
sus pensamientos religiosos. 

El TCD requería que se dieran conferencias públicas anualmente y, en febrero de 
1943, Schrödinger decidió dar una serie de tres conferencias con el provocativo título 
de “What is Life?”. Esas tres conferencias fueron recogidas en un libro con el mismo 
título publicado por la Cambridge University Press en 1944. 

La relevancia del tema para los fines de este texto está en que en esas conferencias 
y en ese libro, Schrödinger se preocupó explícitamente por el problema de la lectura 
a nivel molecular. El conocía el trabajo de Delbrück que hemos mencionado y 
aceptaba que los cromosomas debían ser polímeros dada su alta estabilidad, pero se 
preguntaba cómo podía un polímero contener una información tan detallada como la 
que se necesita para pasar a un individuo de la siguiente generación las instrucciones 
completas de cómo producir un ser vivo.

Él recordaba que muchos se habían preguntado cómo en ese material tan pequeño que 
es un huevo fertilizado se podía contener un código que precisara todo el desarrollo 
futuro del organismo y su respuesta fue que el número de átomos presentes en tal 
estructura no tiene que ser muy grande para producir un número casi ilimitado de 
posibles arreglos. Es decir, no es en la cantidad de átomos sino en la cantidad de 
maneras de ordenarlos donde reside la capacidad de transmitir enormes cantidades 
de información. Algo parecido a lo que sucede con el lenguaje con el cual escribimos, 
en el cual con un centenar de signos escribimos prácticamente un número ilimitado 
de ideas. Y concluía que un gen debe ser un cristal para ser estable, pero un “cristal 
aperiódico” para poder transmitir información. 

En un cristal periódico no se transmite información. Por ejemplo, la línea de texto que 
sigue es estable pero porta muy poca información:

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-
A-A-A-A-A-A-A-A-

Pero la siguiente sí la porta:

M-U-C-H-O-S---A-Ñ-O-S---D-E-S-P-U-E-S-,--F-R-E-N-T-E---A-L---P-E-L-O-T-
O-N---D-E---F-U-S-I-L-A-M-I-E-N-T-O...
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Las dos líneas son una sucesión estable de letras, pero la primera, por ser periódica, 
porta muy poca información. La segunda, por ser aperiódica, sí la porta. 

Schrödinger lo puso muy claramente en su libro: 

“In calling the structure of the chromosome fibres a code-script we mean that 
the all penetrating mind, once conceived by Laplace, to which every causal 
connection lay inmediately open, could tell from their structure whether the egg 
would develop, under suitable conditions, into a black cock or a speckled hen, 
into a fly or a maize plant, a rhododendron, a beetle, a mouse or a woman. To 
which we may add, that the appearances of the egg cells are very often remarkably 
similar;...”

El libro tuvo un efecto enorme, al plantear la posibilidad de contener una enorme 
cantidad de información a nivel molecular. 

Es especialmente trascendente el efecto que tuvo en un físico, Francis Crick, cuyo 
interés en la biología fue despertado por la lectura del libro de Schrödinger. James 
Watson, un biofísico dijo en 1984, que desde el momento en que leyó el libro “What 
is Life?” se sintió polarizado hacia encontrar el secreto del gen. En 1951, Watson y 
Crick se conocieron en Cambridge y se interesaron en la estructura cristalográfica 
del DNA y, en 1953, usando los resultados cristalográficos de Rosalind Franklin, 
pudieron construir su modelo de la doble hélice en el que está implícita la idea de la 
estabilidad de los genes, así como el mecanismo por el cual se replican en la herencia, 
pero también está la manera en que las bases nitrogenadas pueden ordenarse en una 
cantidad enorme de formas, que posiblemente carga toda la información necesaria 
para la vida. 

El modelo de la doble hélice y la forma en que está contenido en él el código genético 
y la posibilidad de replicarse es suficientemente conocido como para que no tengamos 
necesidad de abundar en él en este texto. Lo que hemos querido subrayar es que es 
claramente un tema de lectura: hay unas moléculas que contienen una información 
que es indispensable para la vida, la mantienen con estabilidad suficiente como para 
que pase inalterada de una generación a la siguiente y se puede replicar sin que se 
altere. ¿Cómo lograr esto? Esta fue la pregunta que llevó a la conferencia de 1943 en 
Dublín dada por el creador de la Mecánica Ondulatoria y publicada en un librito que 
concentró el interés de Watson y Crick que los llevó a descubrir cómo está escrito el 
libro de la vida en las moléculas que forman los genes. De esta profunda reflexión 
sobre la lectura de un fenómeno natural nació nuestra comprensión de la genética 
molecular que detonó una carrera enorme en la segunda mitad del siglo XX para 
entender, decodificar y replicar los genes. 

Transcribo directamente los siguientes párrafos del libro ya citado de Mukherjee, de 
las páginas 378 y 379 de la edición en castellano: 
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“Los días 15 y 16 de febrero de 2001, el consorcio para el Proyecto Genoma 
Humano y Celera publicaron sus artículos en Nature y Science respectivamente. 
Ambos eran estudios enormes que casi ocupaban por entero las dos revistas (con 
sus sesenta y seis mil palabras, el artículo del Proyecto Genoma Humano fue 
el estudio más extenso publicado en la historia de Nature). Todo gran artículo 
científico es una conversación con su propia historia, y los párrafos iniciales del 
artículo de Nature fueron escritos con plena conciencia de la hora de la verdad: 

“El descubrimiento de las leyes de la herencia de Mendel en las primeras 
semanas del siglo XX desató una búsqueda científica de cuanto pudiera aclarar 
la naturaleza y el contenido de la información genética, una búsqueda que ha 
impulsado la biología de los últimos cien años. El progreso científico acaecido 
[desde entonces] pasó de forma natural por cuatro fases principales, que 
corresponden aproximadamente a los cuatro cuartos del siglo. 

En la primera se establecieron las bases celulares de la herencia, los cromosomas. 
En la segunda se definieron las bases moleculares de la herencia, la doble hélice 
de ADN. En la tercera se desveló la base de información de la herencia [es decir, 
el código genético] con el descubrimiento del mecanismo biológico que permite 
a las células leer la información contenida en los genes y con la invención de las 
tecnologías del ADN recombinante, que, aplicadas a la clonación y secuenciación, 
permiten a los científicos hacer lo mismo.”

La secuenciación del genoma humano, afirmaba el proyecto, marcó el comienzo de la 
<<cuarta fase>> de la genética, esto es, la era de la <<genómica>> ( el desvelamiento 
de genomas enteros de organismos, incluido el de los seres humanos). Hay un viejo 
enigma filosófico encerrado en la pregunta de si una máquina inteligente podría 
descifrar su propio manual de instrucciones. En el caso de los seres humanos, el 
manual ya ha sido completado. Otra cosa es descifrarlo, leerlo y comprenderlo.”

Colofón

El siglo XXI comienza así con la tarea de descifrar, leer y comprender el manual de 
instrucciones para hacer seres humanos que ya está a nuestra disposición: una tarea 
de lectura, claramente, que complementa la hermosa aventura comenzada por Galileo 
cuando nos invitó a leer el libro de los cielos escrito en caracteres geométricos y 
continuada por Lavoisier cuando creó la ciencia química a partir del esfuerzo de 
perfeccionar la lengua química. Astronomía, física, química y biología son formas de 
leer el mundo, que era lo que quería argumentar yo en este breve escrito. 
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PRÓLOGO

Para cumplir su objetivo de fomentar el desarrollo de las ciencias exactas, físicas 
y naturales, sus aplicaciones y su enseñanza, la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales reconoce a quienes se han destacado por sus aportes al 
país en éstos campos. 

Por esta razón, la Academia adhirió con entusiasmo a la iniciativa de un grupo 
de investigadores coordinados por los profesores Carlos Arturo Soto Lombana 
(Universidad de Antioquia), Carlos Eduardo Maldonado Castañeda (Universidad 
del Rosario) y por el Académico Luis Carlos Arboleda Aparicio (Universidad del 
Valle), de rendir un homenaje a la manera de los Festschrift con los que la comunidad 
científica honra a sus miembros más destacados, al profesor y miembro de la 
Academia, Dr. José Luis Villaveces Cardoso. 

Se trataba de celebrar las numerosas contribuciones del Académico Villaveces a la 
química, a nuestra comprensión de qué es y para qué sirve la ciencia, así como su 
entrega a la docencia, a la investigación y a la administración de la ciencia. A lo largo 
de su notable trayectoria intelectual, el profesor José Luis Villaveces ha contribuido 
al desarrollo académico y científico del país desde diversos ángulos, entre los 
que sobresalen sus aportes a la química cuántica, la química teórica, la química 
matemática, la historia de la química, la filosofía de la química y la enseñanza de la 
química. 

El homenaje contó con el patrocinio de las entidades antes mencionadas y se realizó 
como preámbulo a la Sesión Solemne Estatutaria de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales el día miércoles 19 de agosto de 2015. El evento 
se enriqueció cuando, en esa sesión especial, la Academia tuvo la oportunidad de 
mostrarle al Académico Villaveces todo su aprecio, respeto y admiración al exaltarlo 
a la categoría de Miembro Honorario, el máximo reconocimiento que otorga la 
institución. La sesión culminó con la conferencia “La ciencia como una forma de 
lectura”, dictada por el Académico homenajeado.

El Académico Villaveces comparte el reconocimiento como Miembro Honorario 
con científicos colombianos del más alto nivel como los doctores Ángela Restrepo, 
Víctor Albis, Jorge Arias de Greiff, Julio Carrizosa, Gonzalo Correal, Alicia Dussan 
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de Reichel, Rodolfo Llinás, Gabriel Poveda, Darío Valencia y José Lozano, y 
extranjeros que incluyen a Serge Haroche y David Wineland, permios Nobel de 
Física 2012, Miguel Alario y Franco, Howard Alper, Mohamed Hassan y Chunli Bai. 

***

En el transcurso del día sus alumnos, colegas, familia y amigos le expresaron sus 
sentimientos a través de conferencias que resaltaron sus cualidades personales, 
profesionales y de liderazgo. Varios académicos e investigadores colombianos 
presentaron diversos textos cuya finalidad era reconocer la altura y calidad intelectual 
del profesor Villaveces, en confluencia con temas y problemas de sus propios trabajos. 

Las conferencias cubrieron muy variados asuntos, que se extendieron desde 
descripciones muy expresivas sobre su personalidad como profesor y colega, hasta 
análisis de su sensibilidad social y el vínculo entre ciencia, cultura y humanismo 
en la figura del profesor Villaveces, pasando por el darwinismo cuántico de Zurek, 
hipercomputación biológica, y aspectos sobre historia, educación y teoría de modelos 
en química.

Acompañaron al profesor Villaveces en el Festschrift su esposa Magola Delgado 
(directora de educación formal de Colsubsidio), y sus hijos Andrés (matemático, 
lógico y profesor de la Universidad Nacional de Colombia), María Piedad (abogada 
y directora ejecutiva de la Asociación Colombiana para el Avance de la Ciencia - 
ACAC) y Marta Juanita (economista y profesora de la Universidad del Rosario).

La Academia se honra en presentar a la comunidad científica y académica, a los entes 
gubernamentales y a la sociedad colombiana este volumen de su colección Memorias, 
un verdadero Festschrift en todo el sentido de la palabra: “un volumen de escritos por 
diferentes autores presentados como un tributo a un académico” (traducción libre de 
la definición del Merriam-Webster Dictionary) que, en general, se presenta durante 
el transcurso de su vida.

La vida y la obra del Académico Doctor José Luis Villaveces se constituyen en un 
ejemplo a ser emulado por las nuevas generaciones de científicos y académicos, 
dadas su mística en el trabajo, su sencillez y sus importantísimos aportes a la ciencia 
colombiana e internacional. En mi calidad de Presidente de la Academia Colombiana 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y en nombre de todos los miembros de la 
institución, expreso una sincera felicitación al Dr. Villaveces al hacerle entrega de 
esta publicación.

Enrique Forero
Presidente

Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales
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Introducción

Los capítulos de esta obra se presentan conforme al orden de las intervenciones de 
sus autores en la jornada del Festshcrift en homenaje a José Luis Villaveces1. La 
primera parte incluye las charlas de la sesión de la mañana a cargo de Flor Marina 
Poveda, Germán Cubillos, Luis Antonio Orozco y Guillermo Restrepo, tres de ellos 
alumnos de José Luis. Como se observará, estos textos tienen un carácter testimonial 
y se refieren a aspectos generales de la vida y la obra de José Luis. La segunda parte, 
correspondiente a la sesión de la tarde, reúne las conferencias de Guillermo Restrepo, 
Carlos Eduardo Maldonado, Luis Carlos Arboleda y Andrés Villaveces sobre 
distintos tópicos científicos, con los cuales sus autores quisieron destacar su cercanía 
intelectual y académica con el colega y amigo. El último artículo es el discurso de 
José Luis en la sesión solemne de toma de posesión como Miembro Honorario de 
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales que tuvo lugar a 
continuación del Festschrift.

La profesora Flor Marina Poveda, colega y primera alumna suya en el doctorado 
de Química, traza a grandes rasgos la evolución de la trayectoria académica e 
investigativa de José Luis Villaveces en la Universidad Nacional, con énfasis en 
su aporte a los procesos de institucionalización y profesionalización de la Química 
teórica en el país. Se enfoca en tres episodios que resultaron decisivos en estos 
procesos: la reforma del Plan de estudios de la Carrera de Química de la Universidad, 
la fundación del grupo de Química teórica y la creación del doctorado en Química 
en esta misma Universidad. Un asunto que resulta particularmente interesante como 
para destacarlo en el título de su trabajo, es que en la actividad académica y científica 
hay momentos en los que una buena divisa se convierte en un ideal movilizador de 
la práctica. Es el caso de la consigna, “Tú eres químico”, con la que en los años 1960 
el profesor belga Marcel Ewert alentaba a ese pequeño grupo de alumnos suyos de 

1	 Mi agradecimiento al doctor Enrique Forero, presidente de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales por acoger hace ya dos años la propuesta que le hicimos con los colegas 
Carlos Arturo Soto y Carlos Eduardo Maldonado de celebrar este homenaje, y por haber apoyado su 
organización y la publicación de este libro con recursos de la Academia. Gracias a Carlos Arturo y 
Carlos Eduardo por su ayuda invaluable en la reunión y revisión inicial de varios de los textos. (Nota 
del editor).



10

Un festschrift para José Luis Villaveces

la Universidad Nacional de Bogotá, a interesarse por la Química cuántica, la teoría 
de grupos y la espectroscopía atómica; en ese grupo se encontraban Flor Marina y 
José Luis. Observa Flor Marina que en una fórmula de apariencia tan sencilla se 
condensaban al mismo tiempo dos condiciones que hicieron posible la emergencia de 
la química teórica en Colombia, una forma de pensamiento científico y la voluntad de 
alinear medios con propósitos de investigación. 

No es extraño suponer que Ewert sabía que este tipo de situaciones son frecuentes 
en momentos de transformaciones epistemológicas radicales en el desarrollo de las 
ciencias. Es el caso de la célebre consigna con la cual Hilbert, el padre del formalismo 
matemático, introdujo la presentación de sus veintitrés problemas de investigación 
en el Congreso Internacional de Matemáticos de 1900 en París. Hilbert sugirió que 
el “axioma sobre la posibilidad de resolver todo problema”, era una característica 
particular del pensamiento matemático y se constituía en un gran incentivo para 
la investigación. “Siempre escuchamos dentro de nosotros la llamada perenne: He 
ahí el problema. Busca la solución. La puedes hallar usando el razonamiento puro, 
porque el matemático nunca dirá: ignorabimus”. Los episodios narrados por Flor 
Marina revelan hasta qué punto la conformación y avances del grupo y el doctorado 
de química teórica de la Universidad Nacional, liderados a partir de los años 1980 
por José Luis Villaveces y algunos de sus colegas, estuvieron alentados por este 
optimismo científico y por esta misma confianza en la capacidad intelectual y práctica 
de los individuos para enfrentar retos y buscar soluciones a problemas de complejidad 
creciente. Sus logros resultaron de haber perseverado en su ideal de práctica. De ahí 
la personalización de la consigna al final del artículo: Tú eres químico José Luis.

En 1989 la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales publica 
con el título de Hacia una historia de la química en Colombia, una recopilación 
de artículos de José Luis, Flor Marina y Germán Cubillos sobre las ciencias y la 
Química como actividad humana en contextos socio culturales, el papel de la 
historia como recurso para la enseñanza de la Química, y la discusión del enfoque 
epistemológico de la Química basado en el análisis ciertos momentos decisivos de su 
desarrollo conceptual. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1989). La obra tuvo un impacto 
positivo en el programa de estudios sociales de historia de las ciencias en Colombia 
que por entonces se venía adelantando en Colciencias con participación de profesores 
e investigadores de distintas universidades del país. En la “Introducción”, José Luis 
señala que el libro refleja las lecturas y discusiones que les permitieron descubrir a 
sus autores “que la Química es una cultura más rica que lo que habíamos aprendido 
en los libros, en los salones, en los laboratorios, en los grupos de investigación. (En 
los años de estudio) fuimos entreviendo una Química científica, humanista, filosófica, 
tecnológica, práctica, más allá del esquema pragmático de la Química Industrial o del 
esquema cientifista de la Química Pura”. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1989; p. 1). 
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Esclarecer el derrotero y conformación de este carrefour de ideas es el propósito 
del capítulo a cargo de Germán en el presente libro. En tono coloquial, salpicado de 
humor, y no por ello desprovisto de rigor, Germán ofrece valiosos testimonios de su 
privilegiada trayectoria como alumno y colega de José Luis en la carrera de Química. 
Las anécdotas y los datos históricos ilustran el sello característico de ese pensamiento 
que se despliega de manera coherente en los campos de la ciencia, la cultura y el 
humanismo. Las informaciones de Germán complementan las ya aportadas por Flor 
Marina y ayudan a entender lo peculiar del liderazgo académico de José Luis, tanto 
en la enseñanza a través del enfoque innovador del plan de estudios de la Carrera 
de Química, como en su orientación del programa de investigaciones del grupo de 
Química Teórica o en la formulación y gestión de políticas académica, educativas 
y científica en el país. No escapa a Germán el compromiso de José Luis con los 
problemas de la comunicación de la ciencia, y ello a dos niveles: en la formación de 
una cultura científica que le permita a los ciudadanos apropiarse del acervo cultural 
de la humanidad y participar racionalmente en la toma de decisiones, y en el uso 
correcto e imaginativo de la lengua en la actividad científica, ya que la escritura 
matemática o la simbología química no son suficientes para comunicar la ciencia 
sin un lenguaje humano complementario. De hecho el lenguaje de la ciencia es una 
forma de leer el mundo, como José Luis nos lo advierte en el capítulo de cierre de 
este libro. 

En cuanto al papel de José Luis en la formulación y gestión de políticas científicas, el 
encargado de explicarlo con claridad y esmero es Luis Antonio Orozco, colaborador 
y graduado doctoral suyo en los estudios de ciencia, tecnología y sociedad. Orozco 
muestra cómo hacia comienzos de los años 1990, José Luis exhibía una trayectoria 
innovadora en materia de reforma de planes de estudio universitarios, y en la 
constitución de grupos de investigación con estrategias de formación doctoral y de 
cooperación nacional e internacional, que lo colocaban en una posición privilegiada 
para promover el nuevo modelo de institucionalidad en ciencia y tecnología en los 
que se embarcó el país en el marco de la reforma de la constitución de 1991. José Luis 
tuvo un notable desempeño en el equipo de dirección de Colciencias liderado por 
Clemente Forero. Su aporte fue invaluable en cuanto a formular y poner en ejecución, 
contra viento y marea, el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología, una tarea 
que se enfrentaba a grandes desafíos que reclamaban fundamentación conceptual, 
reflexividad sobre la práctica y capacidad pedagógica de persuasión en el intercambio 
de argumentos. 

Tal vez el principal desafío era cómo hacer operativas las estrategias y políticas del 
Sistema - por ejemplo, en cuanto a introducir un “orden nuevo” en el trabajo científico 
(grupos fundamentados en formación doctoral y cooperación internacional), en 
contravía de las viejas tradiciones dominantes, y contar para ello con el compromiso 



12

Un festschrift para José Luis Villaveces

de los distintos agentes del sistema, fundamentalmente de la propia comunidad 
científica. Quienes entonces fuimos asiduos participantes en el seminario permanente 
del equipo de dirección de Colciencias, aún recordamos su familiaridad con las 
nuevas corrientes internacionales en los estudios sociales en ciencia y tecnología, 
y su apropiación de las mismas en la reflexión sobre los acuciantes problemas 
de la política y gestión del Sistema en el contexto de una sociedad con una rica 
diversidad cultural, geográfica y natural. Bien dice Orozco en la conclusión de su 
capítulo: “El pensamiento de José Luis Villaveces sobre ciencia y sociedad ha tenido 
impactos notables en la forma como entendemos la investigación y el desarrollo en la 
actualidad. Su visión compleja entre historia, ciencia y prospectiva, así como su acción 
administrativa y política, generaron en Colombia, e incidieron en América Latina, 
sobre las lógicas del trabajo académico universitario, la actividad científica y las vías 
para lograr competitividad y sostenibilidad en la economía y el medioambiente.”

En una prosa fresca y esclarecedora, haciendo gala del buen uso de anécdotas 
que seguramente aprendió de su maestro, Guillermo Restrepo revisa las vivencias 
de sus primeros encuentros con José Luis en La Habana, Bogotá y Bucaramanga. 
Cuenta el impacto que le produjo descubrir la dimensión humana del personaje -“el 
humano detrás del sabio” se titula su artículo, hasta quedar atrapado por la fuerza 
mayéutica de sus explicaciones sobre la naturaleza de las sustancias y sus relaciones, 
ese universo fascinante de la Química matemática en donde hoy se desenvuelve su 
actividad como investigador. El “estilo es el hombre”, esa frase que ha devenido 
en lugar común después de que Buffon, el célebre naturalista francés, miembro de 
la Academia de Ciencias y de la Academia Francesa, la tematizara en el Discurso 
sobre el estilo para su ingreso en esta última, bien puede resumir el propósito del 
testimonio de Guillermo. Por una parte habla de anécdotas y episodios que ilustran 
el cuño personal y auténtico de su maestro, como cuando nos representa su modo 
de enseñanza de un curso especializado de química. Su estilo de profesar la cátedra, 
nos dice el autor, combina el rigor científico, el humor, el arte; utiliza altibajos en la 
voz, preguntas al público, gráficas explicativas; todo acompañado de movimientos 
del cuerpo, en especial de las manos. Quienes entonces participamos en el curso, 
dice Guillermo, “vimos que las cuencas energéticas –imposibles de representar en 
un espacio tridimensional– se movían con naturalidad y al antojo de José Luis entre 
sus dedos. Vimos cómo dejaba moléculas congeladas en el aire y luego variaba 
sus núcleos para mostrarnos sus cambios energéticos. Presenciamos la explicación 
perfecta de conceptos abstractos usando pasajes famosos de tiras cómicas. Con José 
Luis y sus charlas se hace evidente que la ciencia y la literatura son una misma cosa 
en sus vistazos al mundo”. 

Pero, por otra parte, está aquel componente del estilo que hace singular al catedrático 
y que tiene que ver con su “yo interior”, el fondo de sus ideas, sus apuestas teóricas 
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y epistemológicas en relación con los fundamentos de la química. Esta componente 
del estilo es aquello que en última instancia lo que decide al alumno a comprometerse 
con la investigación como modo de vida y a orientarla en una dirección determinada: 
“ (…) puedes hacer química cuántica y encontrar resultados interesantes para tus 
sustancias, o puedes explorar la matemática subyacente al sistema periódico –dijo 
José Luis. Desde ese momento he estado en la búsqueda de aquella matemática 
y le agradezco que me haya presentado los maravillosos jardines de los vírgenes 
territorios donde la química y las matemáticas son una sola.” En fin, en este bello 
testimonio de su deuda intelectual de Guillermo con José Luis el lector encontrará un 
ejemplo de narrativa con la reflexión del científico profesional sobre las razones de 
ser de su propia práctica, en particular sobre las condiciones que han hecho posible su 
contribución a la ciencia, entendida ésta a la manera de su maestro, como una terca y 
perseverante actividad de razonamiento humano.

Los cinco trabajos que se reseñan a continuación son artículos de investigación 
original sobre temas diversos, a través de los cuales sus autores reconocen de 
una u otra forma la deuda intelectual que mantienen con ciertas ideas fecundas 
o experiencias significativas compartidas con José Luis en algún momento de su 
trayectoria. Pasemos una rápida revista a esta parte del libro.

Adicionalmente al trabajo de carácter testimonial antes reseñado, el profesor Guillermo 
Restrepo quiso ilustrar con artículo científico la filiación de sus investigaciones en 
el campo de la Química matemática, con los objetos de estudio que le propusiera al 
comienzo de su carrera su tutor doctoral. Se trata concretamente de desarrollar métodos 
generales basados en la Quimio-topología, tanto por su propio valor intrínseco en el 
campo teórico como por sus aplicaciones promisorias a la Química experimental; tal 
es el caso de los semimetales analizado en el artículo. El tema de fondo es la discusión 
de la estructura matemática del sistema periódico de los elementos por medio de la 
llamada “conjetura de Villaveces”, en virtud de la cual el conjunto de las elementos 
químicos parecería estar dotado de una estructura de espacio topológico caracterizada 
por relaciones de pertenencia a una clase, relaciones de vecindad, o relaciones de 
jerarquía de clases. Restrepo formaliza la conjetura a través de relaciones de orden 
y de semejanza. Luego reporta seis estudios internacionales con nueva información 
sobre la estructura de semejanzas del sistema periódico, lo cual permitiría afirmar que 
la conjetura de Villaveces apunta en la dirección correcta. Sin embargo, otro tipo de 
consideraciones relacionadas con la jerarquía de clases lo conducen a observar que 
es necesaria más investigación en esta dirección para finalmente aceptar o rechazar 
la conjetura en su totalidad. 

El artículo del profesor Carlos Eduardo Maldonado parte de la consideración de 
que los sistemas vivos son no-algorítmicos, es decir que procesan información en 
términos diferentes a los de una máquina de Turing. La afirmación que trata de 
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justificar apelando al marco conceptual de las ciencias de la complejidad, es que 
la hipercomputación biológica se encuentra a la base de la comunicación entre los 
sistemas vivos. El artículo se consagra a presentar los antecedentes e implicaciones 
de la hipercomputación biológica, y a mostrar su aporte en la comprensión de la 
forma como los seres vivos procesan información en el sistema inmunológico y en los 
supuestos químicos de la comunicación entre ellos. Explica que la hipercomputación 
biológica consiste en comunicación geométrica basada en formas, estructuras, mapas, 
configuraciones, y no en términos de objetos y relaciones entre ellos. En conexión 
con este punto Carlos Eduardo se remite a los trabajos de Guillermo Restrepo 
publicados en este libro y, en particular, a la “conjetura de Villaveces”, ya que en 
cierto sentido los modos de comunicación a los que se refiere la hipercomputación 
biológica “heredarían” la estructura de espacio topológico de la cual está dotado el 
conjunto de las sustancias químicas. 

La presentación del profesor Luis Carlos Arboleda trata de una cuestión que, como se 
ha observado en la revisión de los trabajos de la primera parte del libro, siempre ha 
estado en el centro de los intereses académicos de José Luis. Esta cuestión se formula 
en la siguiente pregunta: ¿Cuál es el tipo de historia susceptible de ser apropiada 
en la enseñanza de las ciencias que contribuya efectivamente a la formación de 
pensamiento científico? La respuesta de Luis Carlos es que entre todas las historias 
practicables es preferible aquella que le permita al alumno vivir experiencias de 
reconstrucción de teorías. Se trata de una historia de la práctica matemática que apunte 
principalmente a comprender la lógica interna de las teorías matemáticas, a indagar 
sobre modalidades de objetivación de teorías concretas y a valorar adecuadamente el 
papel de concepciones e ideales matemáticos en la inteligibilidad matemática. Estos 
aspectos generales, recuerda Arboleda, estuvieron presentes en el congreso de Cali 
de 1984 que dio inicio a la institucionalización y profesionalización moderna de la 
historia de las ciencias en Colombia, y en el cual José Luis desempeñó un papel 
activo. Estos aspectos históricos son examinados en el artículo en relación con uno 
de los problemas más delicados de la enseñanza de las matemáticas universitarias: la 
extensión de los sistemas numéricos y la constitución de los reales como un cuerpo 
ordenado, arquimediano y completo. 

A lo largo del libro se han tematizado varios problemas en Química matemática 
desde el punto de vista de la química y de la biología. Sin embargo, de acuerdo 
con el profesor Andrés Villaveces, la actividad en este campo es todavía incipiente 
y dispersa. Aunque las preguntas fundamentales de la química son eminentemente 
matemáticas -nos dice-, al examinar los trabajos en esta área nos encontramos con 
investigaciones atomizadas y con poco consenso. Esto contrasta con lo que sucede en 
el campo de la física matemática, en donde al cabo de casi un siglo se ha consolidado 
un estado de arte y ya existe un razonable consenso sobre el tratamiento matemático 
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de sus objetos de estudio. Ante esta situación es de reconocer la pertinencia de la 
reflexión que aquí nos ofrece el lógico matemático sobre las relaciones entre química 
matemática y teoría de modelos. Por cierto, el lector con gusto filosófico no dejará 
de notar en varios temas de esta exposición el sello característico del primero de los 
dos aforismos de Novalis que Andrés escogió como epígrafe a la Introducción, y que 
podría traducirse libremente como: Buscamos por todas partes lo incondicional y 
siempre encontramos solo cosas. 

El artículo abarca las siguientes cuestiones: una explicación compacta de la teoría 
de modelos como marco conceptual para la física y la química; una selección de 
preguntas no resueltas en química teórica desde la perspectiva de la teoría de modelos 
(Primas, Woodyard, Hunger); una explicación de interacciones de la teoría de modelos 
con la física cuántica representadas en varios trabajos a nivel internacional, entre 
ellos los del propio profesor Villaveces; finalmente, se señalan algunos proyectos 
posibles en química matemática que surgen de las anteriores consideraciones. Andrés 
ha agregado un “apéndice personal” para explicar el sentido de la dedicatoria a José 
Luis Villaveces, en donde sitúa el origen de varias de las preguntas de este trabajo 
en las conversaciones de hace tres décadas con su padre, al calor del té nocturno en 
su residencia de Mindanao. Escrito en un tono sobrio y al mismo tiempo cariñoso, 
el texto contiene ricas indicaciones sobre una de las temáticas que se evocan en este 
libro, la reflexividad del científico sobre su propia práctica, en particular sobre la 
formación de las ideas y valores del científico en su entorno próximo, y la posible 
influencia de unos y otro en la actividad investigativa.

En el cierre de este libro pudimos contar con la fortuna de publicar el discurso de 
posesión de José Luis como Miembro Honorario de la Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. La sesión solemne celebrada al final de la 
jornada del Festschrift, tuvo lugar en el paraninfo de la Academia Colombiana de 
la Lengua. José Luis aprovecha esta coincidencia para destacar al inicio del texto 
el propósito de su charla: reflexionar sobre las cercanías entre ciencia y lengua, 
concretamente sobre la ciencia como una forma de leer el mundo. Para argumentar 
en favor de su interpretación, el historiador y filósofo de las ciencias apela a las 
fuentes clásicas de la ciencia moderna (Galileo, Kepler y Newton) para exhibir 
usos de lenguajes matemáticos (geometría euclidiana y cálculo infinitesimal) en la 
lectura del libro de la naturaleza y el libro de los cielos. Pero también recurre al 
planteamiento de la Lógica de Condillac de que “el arte de razonar no es más que una 
lengua bien hecha”, de la cual José Luis recuerda hasta qué punto resultó una idea 
decisiva en la confección del Tratado elemental de Química de Lavoisier. Igualmente 
nos retrotrae a la Lingua philosophica con la que soñaba Leibniz poder reflejar de 
manera perfecta las proposiciones y los pensamientos que en ellas se expresan, y a su 
“ars combinatoria” como recurso para obtener nuevas verdades por procedimientos 
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puramente matemáticos. Luego nos muestra que este tipo de enfoques de ciencia 
y lengua estuvieron en la base de los desarrollos de la Química molecular desde el 
inicio del siglo XIX, con las consecuencias que ellos tuvieron en las transformaciones 
de nuestra vida cotidiana. 

A través de este hilo de la argumentación nos conduce a descubrir a lo largo del siglo 
XIX una manera más robusta de ver la ciencia como forma de lectura, esta vez del 
libro de la vida. Poco a poco se hizo corriente aceptar que el funcionamiento de los 
seres vivos se podía explicar mediante la física y la química, y ya en la primera mitad 
del siglo XX la física, la química y la biología se interrelacionaban en la explicación 
del mundo de los átomos, las moléculas y las células. En este contexto y con el 
renovado interés existente en la época por las leyes de la genética, José Luis nos 
explica como Schrödinger, el creador de la Mecánica Ondulatoria, introduce hacia 
comienzos de los años 1940 en su librito What is life?, un enfoque nuevo para la 
lectura de las leyes de la herencia a nivel molecular, esto es, que la capacidad de 
los seres vivos de pasar a su descendencia la información sobre cómo organizarse 
podía explicarse en términos de las características de la estructura molecular. Este 
planteamiento tuvo un efecto trascendente en la construcción del modelo de la doble 
hélice de ADN de Watson y Crick. Así pues, de esta profunda reflexión sobre la 
lectura de un fenómeno natural, afirma José Luis, nació nuestra comprensión de la 
genética molecular que detonó una carrera enorme en la segunda mitad del siglo XX 
para entender, decodificar y replicar los genes. La espectacular aventura a la que nos 
invita José Luis de ver la historia de la ciencia moderna como un encadenamiento 
de formas de lectura de los libros de la naturaleza, los cielos y la vida, no para allí, 
pues en la era de la genómica enfrentamos la tarea de descifrar, leer y comprender el 
manual de instrucciones para hacer seres humanos. 

En la jornada del Festshcrift el profesor Eugenio Andrade presentó su trabajo “El 
“darwinismo cuántico” de Zurek y su extrapolación a la evolución de los sistemas 
adaptativos”, el cual se publica en una versión revisada en Ludus Vitalis – Revista 
de Ciencias de la Vida. Al final de la versión inicialmente considerada para este 
Festschrift, Eugenio escribió el siguiente “reconocimiento”: “A mi querido profesor 
y amigo José Luis Villaveces, la primera persona a quien oí hablar con entusiasmo 
de demonios de Maxwell, funciones de onda, partículas en una caja, spines, gatos de 
Schrödinger, átomos de Bohr, modelos de bolas y palitos, además de incontables y 
motivantes conversaciones sobre los más diversos temas químicos y alquímicos en el 
grupo Salamandra, y socio-histórico-políticos durante nuestra estancia en Louvain-
La-Neuve.”

Luis Carlos Arboleda 
Editor
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Resumen

El camino recorrido por José Luis en la Universidad Nacional de Colombia entre 
1968 y 2000, visto por una compañera de trabajo que llegó a ser en su primera 
alumna graduada de Doctora en ciencias.

“Tú eres químico” esa era la respuesta de Marcel Ewert, profesor belga vinculado 
a la Universidad Nacional de Colombia desde 1962, cuando alguno de nosotros le 
preguntaba: ¿Cómo hago eso? En esa respuesta estaba condensada su concepción 
de la química como ciencia y de los químicos como científicos capaces de resolver 
cualquier problema. Fue nuestro Maestro; de José Luis, mío y de otros colegas, 
porque además de algunos cursos que él dictaba en la carrera, dirigió nuestros trabajos 
de grado, y fue nuestro jefe en la sección de Fisicoquímica cuando comenzamos el 
ejercicio profesional.

Con el profesor Ewert, en los últimos años de la década del 60, iniciamos el camino 
en la química teórica y la posibilidad de desarrollarla en la Universidad Nacional 
gracias a su manera de pensar y a su energía para ir en pos de sus objetivos; uno de los 
primeros fue obtener el equipamiento para el trabajo en espectroscopía y la reunión 
de un pequeño grupo que recibió sus primeros cursos de química cuántica, teoría 
de grupos y espectroscopía atómica. Pero más allá de lo puramente académico fue 
importante su calidez humana, el estímulo de su ejemplo, su tenacidad y aprecio del 
trabajo de investigación en la formación del químico.

Así, como un primer acercamiento a la investigación científica y al manejo de 
bibliografía sobre un tema específico con miras al planteamiento y resolución de un 
problema, el curso de Laboratorio de FQ II finalizaba con un “proyecto de investigación 
personal”, el cual en varios casos fue la semilla del trabajo de grado. Esos trabajos eran 
dirigidos por los profesores del área, entre quienes estaba José Luis.
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Los primeros trabajos de grado en el campo de la química cuántica que se hicieron 
en el país fueron dirigidos por Ewert y los primeros alumnos José Luis Villaveces y 
Guillermo Hernández, quienes aplicaron la aproximación pi a derivados de bifenilos. 

En síntesis, Ewert se caracterizaba por tener muy claro que el conocimiento de la teoría 
y la experimentación rigurosa son de vital importancia para la formación del químico 
así como la relación necesaria entre la investigación y la docencia y la capacidad de 
dialogar con otras disciplinas como la física y la matemática. Esa manera de pensar 
atrajo a personas con vocación de investigadores, ánimo transformador y necesidad 
de profundizar en el conocimiento de la ciencia y su relación con el desarrollo social; 
una de esas personas fue José Luis quien desde su vinculación a la Sección, en asocio 
con los demás integrantes, participó muy activamente en la formulación y desarrollo 
de los proyectos de investigación que se fueron gestando, así como en la revisión de 
las asignaturas teóricas y experimentales que se debían dictar. 

En la década del 80, ya con el título de Doctor en ciencias, desde su concepción del 
mundo y de la química, José Luis continuó abriendo camino en la búsqueda de una 
carrera más acorde con el estado actual de los conocimientos y el fortalecimiento y 
reconocimiento de la química teórica y de la investigación científica básica.

Tres aspectos de la actividad de José Luis que, desde mi punto de vista, marcaron puntos 
de inflexión en la evolución de la comunidad química colombiana y en el desarrollo 
de la actividad científica química en nuestro medio fueron: La reforma del Plan de 
estudios de la Carrera de Química de la Universidad Nacional, la fundación del grupo 
de Química teórica y la creación del doctorado en Química en esta misma Universidad. 

Reestructuración del plan de estudios de la carrera

En los años setenta se vivía un clima de mucha camaradería y entusiasmo por 
cualificar cada vez más las asignaturas tanto teóricas como experimentales a cargo 
de la Sección, y uno de los primeros resultados fue al curso de Cálculo numérico 
y métodos gráficos creado por José Luis y Jesús Alberto García con el objetivo de 
mejorar el manejo e interpretación de los resultados experimentales mediante la 
aplicación de la matemática y la estadística; ellos lo dictaron por primera vez en el 
Departamento de Química de la U. Nacional. 

Tras una estancia de cuatro años en la Universidad Católica de Lovaina donde 
recibió el título de Doctor en Ciencias, en 1981 regresó José Luis al país con nuevos 
conocimientos, con una visión más amplia de la Química y con un acercamiento 
importante a la Historia y Filosofía de la Ciencia. Con su guía, unos cuantos 
profesores iniciamos el estudio del desarrollo histórico y epistemológico de los 
conceptos básicos de la fisicoquímica y de la química teórica.
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Por otra parte, en 1980 la Directora de la Carrera, Profesora Virginia Montes organizó 
un Seminario para responder a la pregunta ¿Es necesaria la reforma del plan de 
estudios? Así comenzó la evaluación del plan vigente con la participación de un 
amplio grupo de profesores cuya la conclusión fue que existía falta de armonía de los 
contenidos a lo largo de la carrera, lo cual indicaba la necesidad de hacer cambios.

Bajo la coordinación de José Luis como director de Carrera y del Comité asesor se 
planteó un proyecto de investigación sobre los cuerpos conceptuales de la química 
y el trabajo pedagógico alrededor de ellos con el objetivo de construir un plan de 
estudios que permitiera formar un profesional apto para pensar con autonomía y 
responsabilidad, capaz de autoformarse en cualquier especialidad de la química y de 
enfrentar tareas en la industria, en la investigación pura o aplicada y en la docencia 
de forma equilibrada y autónoma, como productores de cultura y no como meros 
recipientarios de saberes desarrollados por otros. (Comité Asesor de carrera, Plan 
de estudios para la carrera de química, diciembre de 1989).

Esa idea de formar seres humanos integrales y autónomos en la ciencia química, con 
la capacidad de actuar como tales y no como ejecutantes de actividades mecánicas 
y dependientes de las ideas de otros, ya la habíamos compartido con José Luis 
desde antes de su viaje a Bélgica; por tanto, participar en el proceso de reforma 
fue la continuación natural del trabajo anterior sobre las asignaturas del área de 
Fisicoquímica, pero ahora en coordinación con los demás grupos y en pro de un 
objetivo común.

Después de varios años de trabajo, con la participación de un alto porcentaje del 
profesorado del Departamento de Química, en 1989, se presentó la propuesta 
del nuevo plan de estudios, la cual fue aprobada por las instancias universitarias 
correspondientes y comenzó a funcionar a partir del primer semestre de 1990.

La puesta en marcha de los cursos Química teórica I, II y III, que por primera vez 
aparecían en un plan de estudios de Química, también fue un trabajo de equipo 
con reuniones periódicas coordinadas por José Luis para discutir sobre la forma de 
presentar los temas y hacer evaluación de la misma. Semestre a semestre vimos el 
avance en la compresión y apropiación de los conceptos por parte de los alumnos y 
en nuestra metodología de trabajo en esta área. Además, en la medida en que se iban 
adquiriendo computadores personales y programas accesibles a los estudiantes, los 
fuimos orientando en la práctica de cálculos moleculares y en la interpretación de sus 
resultados.

Al finalizar la década del noventa, logramos que los alumnos del curso de Química 
Teórica III (tercer semestre de la carrera) hicieran cálculos de moléculas sencillas 
utilizando métodos semiempíricos para comprender conceptos tales como 
aromaticidad, reactividad, efecto del sustituyente sobre la misma, además de poder 
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contrastar sus resultados con los publicados en revistas científicas y poner en común 
y discutir los trabajos de los diferentes grupos de compañeros. 

Se estaban alcanzando los objetivos propuestos en cuanto a ver las matemáticas como 
el lenguaje propio de la ciencia y la química teórica como una fuente de conocimiento 
sobre conceptos fundamentales de la química como estructura, enlace y reactividad. 
La nueva formación de los aspirantes a químicos se reflejó en un notable aumento 
del número de estudiantes que optaron por hacer el trabajo de grado en alguno de los 
proyectos de investigación de la Química teórica, contribuyendo así al avance de los 
mismos.

Grupo de Química Teórica

El desarrollo de las actividades sobre los conceptos fundamentales de la fisicoquímica, 
estructura atómica y molecular y la historia de la química en Colombia se había 
realizado por grupos pequeños intercomunicados a través de algunos de sus miembros; 
la cualificación de la labor efectuada a lo largo del tiempo y la posibilidad de esta 
interacción permitió la identificación de un objetivo común: Trabajar sobre los 
conceptos básicos de la química desde el punto de vista histórico y epistemológico, 
es decir, investigar sobre las bases teóricas de nuestra ciencia. Así, liderado por José 
Luis, se fue configurando el grupo que se definió como de Química teórica, el cual 
produjo el libro “Hacia una historia epistemológica de la Química” publicado en 1989 
por la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y participó con 
el texto Notas para una Historia social de la Química en Colombia en la colección 
“Historia social de la Ciencia en Colombia” publicada por Colciencias en 1993.

Este grupo participó muy activamente en la elaboración de la nueva propuesta de 
plan de estudios y en la puesta en marcha de los temas de química teórica, química 
fundamental, fisicoquímica y taller de matemáticas correspondientes a la primera 
etapa de la carrera, y en la tercera etapa, en profundización en el área de estructura 
atómica y molecular.

Quizá un indicio importante de la consolidación del grupo de investigación fue el 
interés de estudiantes de Química por realizar su trabajo de grado en Química teórica. 
Los primeros, Edgar Daza y Gloria Moyano fueron dirigidos por José Luis; ellos, 
después de su grado, se vincularon como profesores al Departamento y al grupo de 
investigación. El siguiente paso en la consolidación fue la formación de doctores 
hechos en Colombia. 

Con respecto a las actividades investigativas, en un informe 1999 decíamos:

Las investigaciones del Grupo de Química Teórica cubren una amplia gama de 
temas: la teoría cuántica, la relación de la química con las matemáticas y con la 



21

“tú eres químico”

física, las ideas de átomo, molécula y, particularmente, las de estructura molecular 
y reactividad química. El entendimiento de las reacciones químicas requiere del 
concepto de estructura molecular; en estos dos aspectos concentramos nuestros 
esfuerzos y el objetivo es elaborar modelos matemáticos que expresen todo el saber 
químico encerrado en este concepto de estructura. También interesa la aplicación 
de los métodos más generales disponibles para el estudio de las reacciones 
químicas a problemas de interés tecnológico como son el diseño de síntesis de 
compuestos asistido por computador, ligado al cálculo de mecanismos de reacción. 
En este campo se han trabajado varios casos particulares como la carbonización 
de materiales carbonáceos, la reacción de compuestos carbonílicos con aminas 
y la catálisis heterogénea de reacciones de hidrocarburos sobre catalizadores de 
níquel. Recientemente se ha iniciado un nuevo estudio tendiente a proporcionar 
información sobre las propiedades electrónicas de algunas moléculas que pueden 
servir como agentes contra el virus del SIDA y el Herpes; en el campo de la 
bioquímica se comenzó el estudio de algunas proteínas implicadas en malaria para 
tratar de dilucidar sus mecanismos de acción.

Este informe es la declaración de madurez de un grupo que ya tenía una definición 
de su objeto de investigación, unas metodologías fundamentales en desarrollo, un 
investigador principal y unos coinvestigadores formados a nivel de doctorado y una 
apertura a la interdisciplinariedad y a la focalización de problemas de interés nacional 
y mundial.

La vinculación de los estudiantes de química y de otras carreras de ciencias mediante 
sus trabajos de grado, igual que la de quienes hicieron sus tesis de posgrado fue muy 
efectiva para el desarrollo de los diferentes proyectos de investigación.

El doctorado

Así como el Dr. Ewert comenzó a dictar cursos de posgrado en química teórica en 1969 
y lideró la apertura del programa de Magister, oficializada en 1973, fueron también 
tres profesores de la Sección de Fisicoquímica: José Luis Villaveces, Alfredo Oviedo 
y Luis Blanco quienes, en 1986, presentaron la “Propuesta de creación del programa 
de Doctorado en Química” soportado por las líneas de investigación: química teórica, 
catálisis heterogénea, termodinámica de soluciones y síntesis orgánica; una vez 
aprobada, José Luis asumió la dirección del Doctorado y la ejerció hasta 1990.

José Luis dirigía la investigación en química teórica y después de recibir el título 
de Químico, Edgar Daza en 1988 y Gloria Moyano en 1991 decidieron continuar 
trabajando en esa área por lo cual se matricularon en el programa para desarrollar 
su tesis de doctorado. Por otra parte, gracias al vínculo de José Luis con Fernando 
Ruette, jefe del Laboratorio de Fisicoquímica Teórica del Instituto Venezolano de 
Investigaciones Científicas (IVIC), en octubre de 1990, fui a hacer una pasantía de 
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4 meses a ese laboratorio y dos años después inicié el doctorado en la modalidad 
sándwich UN - IVIC con la tutoría compartida entre los dos investigadores. Recibí el 
título de Doctora en Ciencias – Química en julio de 1995, convirtiéndome así en la 
segunda graduada del programa de doctorado de la U. Nacional y la primera dirigida 
por José Luis.

Con el doctorado no sólo obtuvimos el diploma sino la posibilidad de interactuar con 
grupos de investigación de otros países latinoamericanos y europeos y de participar 
en proyectos de investigación conjuntos. Además colaborar con la cualificación de 
los investigadores colombianos mediante la organización de cursos dictados, en los 
predios de la U. Nacional, por científicos extranjeros sobre temas particulares de la 
química teórica; también se facilitó la realización de pasantías y la asistencia a cursos 
y otros eventos por parte de estudiantes de pre y posgrado.

Por esta época José Luis había estado en Colciencias como Subdirector de fomento 
científico y tecnológico interviniendo de manera directa en el desarrollo científico 
colombiano y posteriormente fue llamado a colaborar durante dos años, a partir de 
enero de 1995, con la alcaldía de Antanas Mockus como secretario de educación 
del Distrito, ejerciendo simultáneamente la Presidencia del Consejo Superior de la 
Universidad Distrital

En resumen, los años noventa vieron como el grupo de química teórica y el programa 
de doctorado se fortalecieron hasta el punto de tener presencia y proyección tanto 
en la Universidad Nacional como en otras entidades nacionales e internacionales, 
gracias a la labor personal de José Luis y a la escuela que formó a su alrededor 
multiplicando así las acciones y los resultados.

Fue un camino recorrido en algo más de treinta años desde una carrera de química 
que apenas se asomaba a los saberes del siglo XX y donde la química teórica era 
concebida como sueño de locos y pérdida de tiempo por la mayoría de profesores 
del Departamento de Química, hasta llegar al año 2000 con un currículo para el siglo 
XXI y un grupo fuerte investigando en química teórica, que produce conocimiento e 
interactúa con investigadores de la comunidad nacional e internacional. 

El reto era grande, pero tú eres químico José Luis. 
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Resumen

Se presenta la experiencia cercana del autor con el Doctor José Luis Villaveces 
con quien participó en proyectos académicos, de investigación y culturales desde 
su ingreso a la Universidad Nacional como estudiante de la Carrera de Química y 
después como profesor en el mismo espacio académico.

La posibilidad de realizar un ejercicio de memoria como una forma de traer el pasado 
al presente para identificar lo que fuimos y lo que somos, define nuestra identidad 
personal que siempre se ha construido con los otros en espacios y tiempos definidos. 
Al traer a la memoria momentos y espacios compartidos con José Luis en los cuales 
hubo aprendizajes, proyectos y productos culturales de algún valor, encuentro las 
líneas generales y la coherencia de su pensamiento que ha influenciado de manera 
importante a la Química y a los químicos que trabajamos en algún momento con él 
y, naturalmente, también a las comunidades científicas y académica que han recibido 
sus saberes. 

En 1967 un grupo de bachilleres bastante despistados ingresamos a estudiar Química 
a la Universidad Nacional de Colombia, sin saber realmente de qué se trataba esa 
carrera. Después de los primeros semestres de adaptación y respuesta a las exigencias 
académicas, pudimos adquirir cierta confianza y comenzar a entender la disciplina y 
a preguntarnos por el papel de los discursos de tiza y tablero y el de las actividades 
de pipetas, probetas, mecheros y tubos de ensayo, y comenzar a identificar estilos de 
enseñanza, de evaluación y de la relación profesor-alumno. 

En algún momento nuestra atención se focalizó en dos profesores que regularmente 
andaban juntos. Por los corredores del vetusto edificio de Química diseñado por el 
fundador de esta disciplina en Colombia, el catalán García Banús, se decía que ellos 
buscaban el electrón perdido; sus clases tenían un algo diferente y era fácil hablar 
con ellos más allá de la clase. Todos los conocimos como Chubby, José Luis, y El 
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Largo, Guillermo Hernández. Algo de nuestra identidad y saberes provienen de estos 
contactos. Y también los rumores de los corredores dieron origen más tarde a una 
historia de la fundación de la química cuántica en Bogotá que José Luis tituló, para 
corroborar su búsqueda: “Del electrón perdido al electrón solitario. Veinte años de 
Química Cuántica en Bogotá”. (Villaveces, 1990). 

Los dos profesores pertenecían a la Sección de Físico-Química, área en la que se 
encontraban las materias más teóricas para nosotros en aquella época, por tanta 
Termodinámica y Cinética en las que derivadas e integrales comenzaban a tener 
alguna función en nuestras actividades académicas diarias. En aquella sección tenían 
lugar ciertas celebraciones con música clásica, quesos madurados, carnes curadas 
y algunos vinos y licores. Era espacio de otras enseñanzas y aprendizajes. Algunas 
charlas sobre filosofía griega en tono de conversación, comentarios sobre cuentos 
y novelas como Cien años de soledad, El hombre sin atributos, El juego de los 
abalorios o El cuarteto de Alejandría, y algo de reflexión sobre la Universidad y la 
vida nacional. Ya la relación maestros-alumnos se iba transformando para iniciar el 
camino de la amistad.

Un proyecto editorial de profesores de Química y de otros departamentos de la 
Facultad de Ciencias, el periódico Rescate, fue el inicio de una serie de espacios de 
reflexión y producción de nuevos discursos sobre ciencia, tecnología y sociedad. En 
el primer número José Luis escribió un artículo titulado “Superespecialización” cuyo 
tema era la tendencia a la especialización rápida y extrema en las universidades y en 
un fragmento decía, hablando de las opiniones de los superespecializados: 

Son sumamente respetados por ser profesionales, por ser técnicos, por ser 
científicos, los conceptos que emite un señor que sabe cuántas y cómo son las 
escamas que tienen en la cabeza dieciocho variedades de peces tropicales, pero 
que no tiene la menor idea de cuál es la sociedad en la cual está viviendo; los que 
emite otro que conoce de memoria la ordenación de los restos de aminoácidos en 
cuatro enzimas procedentes del corazón de los conejos, pero que desconoce por 
completo el marco histórico y cultural en el cual le tocó vivir; en fin, los que emite 
un señor que conoce a fondo la distribución angular de los electrones que chocan 
contra moléculas de Helio, y no sabe a qué fines está sirviendo cuando estudia 
y publica estas distribuciones angulares. ¿Qué validez tienen estas respetadas 
opiniones? (Villaveces, 1974: 6).

Esta era una manera diferente pero filosóficamente cercana de describir lo que Ortega 
y Gasset bautizó como analfabetos instruidos o bárbaros especialista: “El especialista 
«sabe» muy bien su mínimo rincón de universo; pero ignora de raíz todo el resto.” 
(Ortega y Gasset, 1929: 40). Más adelante estos conceptos sobre ciencia y humanismo 
serían profundizados por José Luis en otros proyectos.
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Pasados unos 6 o 7 números desapareció Rescate pero la intención de la escritura 
y la comunicación con una comunidad científica y profesional condujo a un nuevo 
proyecto. Inicialmente fue un periódico mural en el salón de profesores de Química: 
lo bautizamos Salamandra, el símbolo de los alquimistas, ya que este animalito 
podía vivir en el fuego y los alquimistas eran los maestros del fuego. Después el 
periódico se desprendió de la pared para transformarse en Salamandra andante, y allí 
se publicaron los primeros artículos que abordaban algo de Historia y Epistemología 
de la Química. 

Probablemente fue la primera vez que en la comunidad de los químicos colombianos 
se discutieron con rigor las tesis de Popper, Kuhn, Lákatos, Bachelard, Reichenbach y 
Feyerabend, discusión que no se ha terminado pues no se puede terminar la reflexión 
sobre la construcción de la ciencia y porque todavía existe un problema, como lo ha 
enunciado José Luis:

La forma más aparente del problema es demográfica: ¿por qué hay tan pocos 
químicos participando en el trabajo en filosofía de la ciencia? Puede formularse 
de otra manera: ¿por qué los filósofos de la ciencia se interesan tan poco por la 
Química? Cualquier listado de las ciencias básicas menciona inmediatamente a 
la Física, a la Química y a la Biología como las principales. Sin embargo los 
trabajos de filosofía de las ciencias se consagran a la filosofía de la física y en 
una minoría a la de la biología. Hay además, los especializados en la filosofía de 
las ciencias sociales, así como los que se interesan por la comprensión del papel 
de las matemáticas, pero los que se preocupan por la Química son muy pocos. 
(Villaveces, 2000: 9).

Era necesario entonces ir más allá de la pregunta para iniciar algún tipo de respuesta 
en nuestro medio. A partir de discusiones, lecturas y escritos, con la coordinación de 
José Luis, apareció un curso de Epistemología, más conocido en el Departamento de 
Química como de “Despistemología”. Pero esa apreciación un tanto sarcástica no 
importunaba su desarrollo pues hubo pupilos que se “despistaron” lo suficiente de lo 
tradicional y se dedicaron a la Química teórica. 

En la misma línea intelectual, se iniciaron los simposios de los martes en la noche, 
acogiendo el significado griego del término: reunión para hablar, filosofar y beber, 
sin exceder la bebida y sí prolongar el hablar y el filosofar, que dieron origen a un 
primer libro: Hacia una historia epistemológica de la Química. (Cubillos, Poveda, 
Villaveces, 1989). Allí se definió de una manera completa y compleja el grupo de 
Química teórica que, al mismo tiempo, es una definición de lo que se comenzó a 
entender por esta área: 

El grupo de Química Teórica se constituye alrededor del propósito compartido 
de trabajar los conceptos de la Química en toda su profundidad, analizando sus 
orígenes, sus bases conceptuales, sus relaciones con conceptos de otras ciencias, 
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los cambios sufridos por ellos a lo largo de la historia, las formas que puede adoptar 
el trabajo pedagógico con ellos, las deformaciones que reciben. Los conceptos de 
la termodinámica y la teoría cuántica, las ideas de átomo y molécula con todo lo 
que implican, la física molecular, la quimiometría y su promesa de constituirse en 
sustrato matemático de la fenomenología química, las relaciones de la Química 
con la Alquimia, con la Física, con las Matemáticas, son algunos de los temas que 
nos interesan. (Cubillos, Poveda, Vilaveces, 1989: XI).

Y ese es un auténtico Programa de Investigación científica liderado por José Luis. 
De él surge el trabajo: Notas para una historia social de la Química en Colombia, 
dentro de la colección Historia Social de la Ciencia en Colombia, publicada por 
Colciencias. (Cubillos, Poveda, Villaveces, 1993). También el grupo fue uno de los 
soportes principales para la fundación y desarrollo del Doctorado en Química en 1986.

El siguiente proyecto que es fundamental traer a la memoria fue el realizado cuando 
José Luis fue Director de la Carrera de Química en los años ochenta. Él convocó 
a un grupo de profesores para conformar el comité asesor con el objetivo central, 
además de las tareas de rutina, de realizar la reforma del Plan de estudios de la 
Carrera que funcionaba sin modificaciones sustanciales desde 1970. A pesar de que 
los convocados representábamos posiciones ideológicas opuestas, él demostró que 
era posible realizar un trabajo colectivo mediante el diálogo y el respeto mutuo por 
saberes, tendencias, creencias y opciones políticas.

Con la misma idea de la convivencia pacífica y creativa desde posiciones divergentes, 
José Luis invitó a todos los profesores del Departamento de Química, quienes 
participaron masivamente. Ese nuevo plan quedó estructurado en tres etapas: 
la primera introductoria, en la cual el estudiante debería construirse un marco de 
referencia teórico, práctico y de lenguaje. La segunda, donde se apropiaría en forma 
general del gran cuerpo conceptual de la Química y comenzaría a desarrollar su 
actitud profesional e investigativa; y la tercera, de integración y profundización 
de sus conocimientos al enfrentarse con ellos y desde ellos, a problemas que ya no 
estarían enteramente tipificados en los libros de texto.

El documento final del plan de estudios se lo presentó José Luis al entonces Vicerrector 
Académico, doctor Antanas Mockus, y la reforma académica que se realizó en toda la 
Universidad tiempo después, tuvo una cierta semejanza con él.

Como en todo proceso cultural de cambio, en este también es posible destacar algunos 
aspectos que representan una innovación crucial por su novedad y pertinencia. Uno 
de estos aspectos fue la inclusión del área de Estructura de la materia en los tres 
primeros semestres, en la que aparecía de manera explícita, la relación indisoluble 
y necesaria entre Química teórica, Física y Matemáticas como constituyentes de los 
conceptos fundamentales de la Química.
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El otro aspecto novedoso fue la declaración allí consignada del papel de las 
humanidades en la formación de los químicos. En el documento se decía: 

El área de humanidades debe contribuir a la formación de una identidad individual, 
profesional y social. Debe contribuir a la formación ética individual. Debe inducir 
la reflexión histórica sobre las relaciones entre Química, Ciencia y Cultura, tanto 
a nivel nacional como mundial. Debe promover la reflexión sobre los mecanismos 
y formas de creación, divulgación y enseñanza de la cultura. (Comité Asesor 
Carrera de Química, 1989: 49).

Esta era una forma de plasmar las ideas que José Luis exponía en conferencias, 
disertaciones y artículos sobre Ciencia y Humanismo, como respuesta a la pregunta 
que algunos profesores le formulaban, de si era necesario que los químicos tuvieran 
cursos de humanidades:

Mi afirmación es que un científico que no entienda la ciencia como el resultado de 
un trabajo de seres humanos enfocado en una perspectiva humanística global está 
condenado a no entender nada de ella y a no poderla controlar. Si no entiende la 
ciencia como un trabajo cultural y no la enmarca dentro de su historia y su sociedad 
se convierte en un obrero calificado, y el producto de su labor le es extraño y hostil. 
Estos científicos jamás podrán desarrollar a su sociedad. (Villaveces, 1989: 13).

Más adelante recalca la importancia del componente humanístico de la formación 
científica en los siguientes términos:

El científico que no lea novelas ni escuche música, que no se preocupe por las leyes 
fundamentales de su sociedad no puede entender las leyes fundamentales de la 
naturaleza. Probablemente, por no haber perdido el tiempo en esas preocupaciones 
será muy eficiente y con sus técnicas ayudará eficazmente a construir algo que 
desconocerá por completo. (Villaveces, 1989: 22).

Ahora bien, está claro que José Luis reclama para la formación del químico y para 
el ejercicio de la ciencia en general una amplitud de pensamiento que permita al 
científico inscribir su práctica intelectual en la sociedad a la que pertenece, en su 
historia y en su constitución actual, y que pueda integrarla en una perspectiva global 
más allá de las fronteras geográficas y culturales en las que a veces se acostumbra a 
confinarla. Pero también reclama la necesidad de otra componente cultural, eliminar 
la ignorancia sin la cual será si no imposible, por lo menos muy difícil, lograr 
solucionar problemáticas centrales de nuestra sociedad. Para él, estas problemáticas 
se pueden reducir a dos: 

1) No saber producir los bienes materiales que necesitamos para vivir, y esa 
falta de conocimiento redunda en la inhabilidad de agricultores, industriales y 
demás colombianos para hacer de sus trabajos negocios prósperos para ellos 
y para la comunidad; y 2) No saber convivir, por eso no hemos sido capaces 
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de generar instituciones de convivencia adecuadas, y se dan la impunidad, la 
corrupción y el crimen, así como los fenómenos de exclusión e intolerancia… 
Los problemas de Colombia son, en último término, problemas de ignorancia. 
(Villaveces, 2002: 11).

Por esta razón, desde la coherencia de su pensamiento, a la formación de los 
científicos y profesionales con una perspectiva amplia del significado de la cultura, 
José Luis reclama lo mismo para aquellos que tienen en sus manos la toma de 
decisiones importantes para el país como son los industriales, empresarios, ministros, 
directores de institutos y demás lugares de la administración. Reclama dejar de tomar 
las decisiones con base en la ignorancia, con base en el sentido pragmático de lo 
inmediato, de lo urgente, sin el apoyo fundamental de los saberes de la ciencia.

Ampliando el concepto de la necesidad de una formación cultural diversa y sólida, no 
solo reclama para los científicos, industriales y gobernantes el apoyo de los saberes 
de la ciencia, sino que propone la necesidad de que en todos los actos de la vida, 
todos incorporemos algunos elementos de la cultura científica. También define dos 
componentes necesarios de esta cultura: el uso de la razón y el uso del acervo cultural 
de la humanidad. En su pensamiento el uso de la razón significa que nuestra actuación 
cotidiana dependa:

(…) de la observación cuidadosa del fenómeno o sistema del cual estamos hablando, 
de la comprensión y conocimiento de las leyes que lo rigen, de la medición de 
sus propiedades y de su comportamiento a medida que actuamos sobre él, de la 
argumentación fundamentada, del saber escuchar los argumentos de los demás, 
en suma, de todo lo que no se hace cotidianamente en Colombia cuando se toman 
medidas fundamentadas en la necesidad de ser prácticos. (Villaveces, 2002: 15).

Pero no solamente es necesario usar la razón: 

(…) es necesario aprender del acervo cultural de la humanidad, hoy tan disponible 
en la telaraña mundial del Internet, sabiendo que tener acceso a la información 
no es suficiente si no aprendemos a usarla, a convertirla en conocimiento.” (…) 
“La cultura científica que necesitamos incorporar en la cultura de los colombianos 
se concreta así en aprender a participar racionalmente en la toma de decisiones 
que nos competen, usando para ello todo el acervo cultural de la humanidad. 
(Villaveces, 2002). 

Quiero cerrar este ejercicio de memoria refiriéndome a un aspecto de la coherencia 
reflejada en estos recuerdos, sin el cual todo pensamiento se quedaría en el ámbito 
íntimo del individuo o en la fugaz experiencia de la palabra hablada. Me refiero 
a la escritura, alquimia de letras y palabras que atrapa las ideas en memorias de 
papel o de silicio para que puedan ser leídas y se integren a ese acervo cultural de 
la humanidad.
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La escritura siempre ha estado presente en todo proyecto de José Luis como una 
forma de construcción individual y colectiva, que se manifiesta en discursos públicos 
expuestos en formatos diversos. Pero si hemos dicho que son pocos los químicos 
que trabajan en filosofía de la ciencia, son mucho menos los que se han preocupado 
por la relación ciencia y lenguaje, después de Lavoisier, quien fue el primero. Por 
eso quiero destacar algunos aspectos de la conferencia “¿Debe decirse la misa en 
latín?”, con la cual participó en el Congreso de la Lengua Española en 2007. Lo 
que me interesa resaltar de esta conferencia es su definición de la ciencia. Dice: 
“La ciencia no es, así, un conjunto de verdades demostradas para siempre, sino la 
construcción permanente de una conversación rigurosa y severamente controlada. 
Es un acto de comunicación con estrictas reglas de argumentación, un dialogo con 
alcance universal.” (Villaveces, 2007: 32).

Pero eso plantea la íntima relación entre ciencia y lenguaje. “¿Qué lengua debe usarse 
para un diálogo de alcance universal?” La primera respuesta que él da es inmediata: 
“debe usarse una lengua de alcance universal, una lingua franca usada y comprendida 
por todos los participantes.” Después de mencionar como lenguas francas en algunos 
territorios de la ciencia a la escritura matemática o la constituida por la simbología 
química y concluir que no son suficientes para comunicar la ciencia sin un lenguaje 
humano complementario, dice lo que actualmente todos ya sabemos: “el inglés es hoy 
el vehículo central hegemónico de la comunicación científica.” (Villaveces, 2007: 32).

Entonces, se pregunta, “¿Qué necesidad hay de usar también la lengua materna?”. 
La respuesta también es inmediata pero más compleja, es una respuesta en la 
que encuentro se conjuga la vertiente filosófica, la psicológica y la social de un 
pensamiento al referirse a la producción científica, a ese momento creativo que pone 
en juego las facultades más profundas del ser humano, la facultad de nombrar el 
mundo, de hacerlo existir cuando se nombra, de darle un orden que va del pensamiento 
a la palabra y de la palabra al pensamiento. Dice José Luis: “En esos momentos el 
pensamiento requiere de una lengua que esté profundamente incorporada, de aquella 
lengua que se bebió en la leche materna, de esa en la cual nuestros pensamientos 
y sentimientos se confunden. Si no, es mucho más difícil alcanzar la profundidad 
creativa.” (Villaveces, 2007: 34).

La conclusión es clara (…) hemos de hacer ciencia en español. En nuestra lengua 
debemos pensar, y tenemos la inmensa ventaja de que en ella podemos comunicar 
con una cantidad de científicos que piensan en nuestra lengua y piensan en nuestros 
problemas. Pero no podemos escaparnos a la realidad que hace del inglés la lengua 
vehicular de la ciencia en nuestros días, pero el inglés como lengua imperial no 
será eterno. Debemos apoderarnos de él, hacerlo nuestro y aprender a pensar y 
comunicar en él, pero sin repetir la historia de pérdida de nuestra cultura mientras 
nos apropiamos de la del dominador. (Villaveces, 2007; p. 36).

Gracias por tu pensamiento coherente José Luis. 
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Introducción

“Son los seres humanos los que logran el entendimiento que requiere la paz, los 
que manejan la economía y los recursos, los que se comunican y producen. Y 
para poder hacerlo deben preparase muy bien. La paz no es una dama esquiva con 
lacito verde en la solapa, ni la justicia una mujer ciega, ni la riqueza un don de los 
dioses o de la naturaleza. Son el resultado preciso de las acciones de los hombres, 
de acciones complejas y sofisticadas, que requieren de mucha capacitación. 
Una sociedad incompetente es, en primer lugar, el resultado de una universidad 
inadecuada. Lo cual nos lleva a que nada requiere Colombia con más urgencia hoy 
que una excelente universidad” (Villaveces, 2000a: 222)1.

El doctor Villaveces ha realizado una carrera científica ejemplar, que lo posiciona como 
uno de los investigadores más representativos de la química teórica en Colombia y lo 
hace merecedor de ser miembro honorífico de la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales - ACCEFYN. Como complemento a las presentaciones 
realizadas en este tomo sobre su aporte a la química, expongo su contribución a 
las ciencias sociales a partir de sus múltiples publicaciones, algunas de las cuales 
hacen parte del acervo sobre los estudios de ciencia, tecnología y sociedad – CTS en 
Colombia y América Latina.

Habiendo trabajado por más de 15 años con el profesor José Luis en el campo de los 
estudios CTS, y siendo hasta la fecha su último graduado doctoral y el único en el 
campo de las ciencias sociales, agradezco la autorización de la Academia para poner 

1	 Para 2017, dirigimos con José Luis Villaveces la tesis doctoral de Jeimy Paola Aristizabal, estadís-
tica con maestría en estadística de la Universidad Nacional de Colombia, en el doctorado en admi-
nistración de la Universidad Externado de Colombia, con el fin de generar propuestas para avanzar 
en la administración de las universidades y el sistema de educación superior.
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a disposición del público la forma en la que he entendido su pensamiento en ciencias 
sociales.

En este capítulo presento sus ideas sobre la historia de la ciencia, la comunidad 
científica y la política de ciencia y tecnología que constituyen un marco para 
la reflexión ética, orientada a pensar la actividad investigativa y el tránsito del 
conocimiento al bienestar y la calidad de vida en un sistema complejo que procura el 
desarrollo socioeconómico y medioambiental de Colombia y América Latina.

Sobre la historia de la ciencia

La contribución de José Luis a la historia de la ciencia se puede dividir en dos 
componentes. El primero está en la metodología que propone y usa para describir el 
avance de la ciencia y la sociedad, relacionando cómo los hechos científicos repercuten 
en las dinámicas sociales, especialmente a través de la cultura, y viceversa. Esto, 
desarrollado a partir de un pensamiento holístico y complejo, en el que se entrelazan 
variables, hechos y dinámicas en descripciones que involucran asuntos propios de 
la ciencia con los hechos sociales. El segundo se encuentra en descripciones que, de 
forma amena, didáctica y literaria, llena de un elegante acento, muestran la evolución 
de la actividad científica enmarcada en las situaciones sociopolíticas que le son 
propias, particularmente al caso colombiano.

El primer trabajo de historia de la ciencia aparece en un artículo en la Revista de 
la ACCEFYN llamado ‘Ciencia y Cultura’ publicado en 1989, donde expone cómo 
los avances de la ciencia van configurando los cambios culturales de las sociedades. 
Usando como ejemplo el paso de la concepción determinista del mundo, a una 
probabilística, entrelaza la forma en la que los nuevos descubrimientos van permeando 
asuntos culturales expresados en la literatura y el arte. Expone también cómo la cultura 
de una sociedad es producto de hechos y acontecimientos científicos que configuran el 
sentido de diversas prácticas sociales como el comercio (Villaveces, 1989). 

José Luis muestra cómo la literatura y el arte de la ilustración avanzan de una 
expresión determinada por la geometría y la causa-efecto, como lo expone la 
mecánica newtoniana, a una donde se forja un indeterminismo con la aparición 
de la física cuántica, en el que se adapta el contenido de la ciencia a unos nuevos 
valores culturales (ver también su artículo: química y epistemología en Villaveces, 
2000b). El desarrollo de la teoría cuántica significaba que “la luz se volvía partícula, 
las partículas se volvían ondas, el espacio se llenaba de ‘osciladores virtuales’ y de 
entre esta confusión fue surgiendo (…) la idea de que lo que habíamos tomado como 
realidad hasta ese momento no era sino una imagen aproximada y falsa” (Villaveces, 
1989: 24), y al mismo tiempo “la solidez del mundo burgués incluía la solidez del 
materialismo mecanicista y determinista burgués. Contra las dos se luchó al mismo 
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tiempo; las dos se disolvieron al mismo tiempo y la muerte del arte coincidió con la 
muerte de la física clásica” (Villaveces, 1989: 24). 

Es común encontrar cómo José Luis relaciona autores e ideas de la ciencia con 
autores de la literatura clásica para ilustrar los lazos entre ciencia y cultura. Se puede 
ver por ejemplo la combinación de Schrödinger con Goethe (Villaveces, 1989: 26); 
Leibniz con Voltaire (Villaveces y Restrepo, 2010: 50), o Maxwell y Faraday con 
Borges (Villaveces, 1995a: 64-65). De esta forma entiende que la comprensión del 
avance de la ciencia es un todo complejo que no se puede escindir de su contexto 
político, cultural y socioeconómico. En sus palabras: “La ciencia es parte integral de 
la cultura y no podemos separarla de ella, sin correr el riesgo de dejar de entenderla” 
(Villaveces, 1989: 27).

En otras publicaciones posteriores sobre pensamiento complejo y holístico, José 
Luis resalta el papel del lenguaje en la construcción de la realidad, y la forma como 
el avance de la ciencia permite cambiar la concepción del mundo y darle forma a 
los hechos sociales, y viceversa. Recomiendo revisar tres trabajos en particular: 
“¿Reduccionismo u holismo? Consecuencias lógicas”, publicado por la ACCEFYN 
de 1995 (Villaveces, 1995a); “Química y complejidad”, publicado en 2005 por la 
Universidad Externado de Colombia (Villaveces, 2005a); y “El mejor de los mundos 
posibles”, en coautoría con Guillermo Restrepo que fue publicado por la Universidad 
del Rosario en 2010 (Villaveces y Restrepo, 2010). También hay que añadir su artículo 
sobre química y epistemología, que describe la historia de la química desembocando 
en un debate sobre las lógicas positivistas y matemáticas de la ciencia y su capacidad 
de predicción, con la emergencia de la visión sistémica de la complejidad y la 
indeterminación (Villaveces, 2000b).

La propuesta metodológica usada por José Luis para estudiar la historia de la ciencia 
se encuentra madurada en un artículo de 2005 al que tituló “Un contrapunto armónico” 
publicado en la Revista de Estudios Sociales editada en la Universidad de los Andes. 
Este trabajo decanta su propuesta sobre una historia marcada y explicada por la 
ciencia que se va desarrollando en un contexto sociocultural determinado, y expone 
la necesidad de hacer historia desde un pensamiento complejo capaz de articular las 
bases de la ciencia natural con los hechos de la historia. Propone una combinación 
de funciones físico-matemáticas con descripciones historiográficas de la ciencia y la 
sociedad para avanzar en un pensamiento complejo, holístico y polifónico, en el que 
no es posible escindir los hechos de la ciencia con los hechos sociales (Villaveces, 
2005b). 

José Luis propone que:

“en una época caótica se hace indispensable la filosofía para alumbrar 
el 	 camino, pero hay que recoger las señales de todas las partes donde se están 
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produciendo: de los cambios sociales y de los cambios técnicos, de la crisis de 
las teorías políticas y de las nuevas epistemologías. Sociología y tecnología o 
tecnociencia cuentan la misma historia, pero cada uno de los relatos monofónicos 
nos da apenas parte del total y podemos no ver el bosque por quedarnos en uno 
solo de los árboles. Hoy es más necesario que nunca el pensar polifónico y 
armónico usando todas las disciplinas del conocimiento humano” (Villaveces, 
2005b: 56-57).

De esta forma el estudio de la historia entrelazada con el avance de la ciencia es 
la base para la realización de estudios prospectivos (Villaveces, 2002a). A partir de 
analogías con la física y la química, cuyos conocimientos permiten la predicción de 
fenómenos (Villaveces, 2000b), así como el conocimiento de la historia (Villaveces, 
1992), José Luis expone sus comprensiones sobre la complejidad basada en la 
transdisciplinariedad como mecanismo que da avance a los estudios de futuro. 
Entiende que “La prospectiva bien utilizada es el aprovechamiento de todas las ciencias 
básicas, de todas las ciencias sociales y de todas las ciencias humanas para el estudio 
del futuro y de los medios de construirlo” (Villaveces, 2002a: 170). Hacer uso de las 
ciencias básicas para la predicción y el pronóstico, es para José Luis un mecanismo 
de apoyo para la prospectiva, que entiende como un campo de estudio que se ocupa 
de la reflexión sistémica entre ciencia y sociedad para proponer escenarios de futuro 
y construirlos con los diversos actores sociales. Por tanto, una lectura cuidadosa 
de la relación de la historia que entrelaza y combina hechos sociales y científicos, 
apoyados con técnicas cienciométricas, vigilancia tecnológica y análisis cualitativo 
de variables, como lo propone la escuela francesa de la prospectiva (Mojica, 2005), 
es la fuente de conocimiento para pensar y construir colectivamente el futuro.

En cuanto a los estudios históricos propiamente dichos, José Luis aportó un texto 
sobre la química, así como dos trabajos sobre la ciencia en Colombia de gran 
importancia para quienes se inician en los estudios CTS en Colombia. En 1983 la 
Organización de Estados Americanos – OEA y Colciencias, financiaron un programa 
de investigación denominado Historia Social de la Ciencia en Colombia. El proyecto 
inició con el apoyo de la Sociedad Colombiana de Epistemología y de Colciencias 
a través de Diana Obregón. En 1984 Luis Enrique Orozco2, en tanto secretario de la 
Sociedad Colombiana de Epistemología, asumió la coordinación del proyecto y José 
Luis, con su grupo de investigación sobre historia y epistemología de la química 
de la Universidad Nacional de Colombia, aceptó el reto de contar la historia de la 
química en Colombia. En ese año José Luis es nombrado miembro correspondiente 
de la ACCEFYN.

2	 Quien fue mi profesor de epistemología en el doctorado de administración de la Universidad de los 
Andes.
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En 1989 aparecieron los primeros resultados (ver Cubillos, Poveda y Villaveces, 1989). 
Sin embargo, la curiosidad intelectual de José Luis fue más allá. En el tomo II del 
Consultor Temático de Colombia, que hace parte de la Nueva Enciclopedia Temática 
Planeta de 1992, se encuentra una descripción de la historia de la investigación y la 
ciencia en Colombia denominada: ‘Ciencia e Investigación Científica’ escrito por 
José Luis. Es un documento pedagógico, ameno y cautivador, que describe, desde 
la colonia hasta la primera mitad del siglo XX, cómo la investigación científica con 
sus protagonistas y organizaciones fue atravesando retos y generando dinámicas para 
atender diferentes asuntos que le fueron propios en cada periodo de la construcción 
del país. El texto tiene consignado un panorama general de gran valor para quienes 
buscan un primer acercamiento sobre el proceso de institucionalización de la ciencia 
en Colombia. Al final del texto José Luis reconoce con su característica honestidad 
intelectual que “las limitaciones de espacio y mi ignorancia en muchos campos 
me han obligado a hacer una selección de temas que solo puede pretender trazar a 
grandes pinceladas el bosquejo de una historia rica y compleja que requiere muchos 
volúmenes para ser narrada por entero” (Villaveces, 1992: 325).

En 1993, con el apoyo decisivo de Colciencias y sus directivos Clemente Forero 
Pineda3, Luis Carlos Arboleda y José Luis Villaveces, se publicó la obra Historia 
social de la ciencia en Colombia bajo la coordinación editorial de Emilio Quevedo. 
Esta colección de 10 tomos es un patrimonio intelectual que todo estudioso sobre 
la ciencia en Colombia debe revisar para entender la evolución de las diferentes 
disciplinas del conocimiento científico en el país y su institucionalidad.

José Luis y su grupo de investigación publican, en el tomo VI sobre física y química, 
una combinación armoniosa entre los hechos propios del avance científico con las 
características socioeconómicas que enmarcan, influencian y son influenciadas por 
la profesionalización y la industrialización de la química en Colombia. Su aporte 
“se concreta, pues, en la época en que la química, ya con su fisionomía de ciencia 
moderna, se ejerce en el país con un apoyo estatal, con una influencia sobre la 
economía y con una comunidad bien formada. Las mismas razones que nos llevaron 
a esta selección y el énfasis en que fuera ésta una historia social, llevan a que se 
confunda aquí la historia de la ciencia con la de la profesión, la historia del gremio 
con la de los logros” (Cubillos, Poveda y Villaveces, 1993: 189).

En 2007 aparece una obra conmemorativa de los cincuenta años de la Fundación 
Alejandro Ángel Escobar, en la que se encuentra el capítulo: “Cincuenta años de 
ciencia en Colombia 1955-2005”, escrito por José Luis Villaveces y su amigo 
Clemente Forero (Villaveces y Forero-Pineda, 2007). Este documento complementa 

3	 Director de Colciencias entre 1990 y 1994 y quien fue mi profesor de teoría organizacional y de 
innovación en el doctorado.
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y extiende la historiografía expuesta en la enciclopedia de 1992, con un marco 
de interacción compleja entre ciencia y sociedad, permitiendo a los estudiosos 
del tema acceder a un panorama comprensivo del desarrollo institucional de la 
ciencia en Colombia. Este documento describe la evolución organizacional de 
la investigación y sienta las bases para pensar el futuro del país, mostrando los 
diferentes esfuerzos por “convertir el conocimiento en fuente central del progreso 
económico y social de Colombia … (aun cuando) está por establecerse la cercanía 
entre la ciencia y la innovación” (Villaveces y Forero-Pineda, 2007: 132). Los 
autores entienden que: “el cambio fundamental que se requiere para lograr ese 
objetivo es una profunda democratización del conocimiento, que le permita 
a toda la población acceder y apropiarse de las diversas forma del saber. Esa 
democratización del conocimiento es pieza fundamental del futuro de la sociedad 
colombiana y de la sostenibilidad de su Estado en el largo plazo, pero aún no se 
la encuentra en las agendas de prioridad efectiva de los gobiernos de Colombia” 
(Villaveces y Forero-Pineda, 2007: 132)4.

En conclusión, el trabajo de José Luis sobre historia de la ciencia es una fuente 
metodológica y descriptiva que es menester estudiar para avanzar en el entendimiento 
de las relaciones complejas entre ciencia, tecnología y sociedad. Esta influencia en 
mi trabajo científico puede verse en el libro De historia y sociología de la ciencia 
a indicadores y redes sociales publicado en 2004 por el Observatorio Colombiano 
de Ciencia y Tecnología - OCyT (ver Orozco y Chavarro, 2004), hasta en mi tesis 
doctoral que describe detalladamente la historia de la investigación y las escuelas 
de administración en América Latina y en el mundo (ver: Orozco, 2015; Orozco y 
Villaveces, 2015).

A partir de estos fundamentos, estoy conformado con José Luis un grupo de 
investigación entre la Universidad Externado de Colombia, la Universidad de los 
Andes y la Pontificia Universidad Javeriana para explicar, a partir de la historia 
concebida desde la holística y la complejidad, el avance institucional de los sistemas 
de ciencia e innovación. Espero que la propuesta de Villaveces, quien entiende que 
la historia marca los hábitos culturales de la sociedad que se enfrenta a los avances y 
cambios que pone el avance de la ciencia, anime más emprendimientos académicos 
para investigar la historia y desarrollar estudios prospectivos.

4	 En años recientes hemos sido testigos de cambios en la legislación que pone a disposición de la 
investigación cuantiosos recursos de las regalías. Lamentablemente la arquitectura organizacional 
para invertir en ciencia y tecnología, que permita la innovación productiva, social y medioambien-
tal, sigue manteniendo la advertencia de Villaveces y Forero-Pineda (2007). Al respecto ver Orozco, 
Villaveces, Ordoñez-Matamoros y Moreno (2017).
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Sobre las comunidades científicas en Colombia

El aporte de José Luis sobre la comunidad científica tiene dos aristas que se pueden 
destacar. La primera es la forma en la que propone un proceso de legitimación de la 
comunidad científica en la institucionalidad que se forma alrededor del desarrollo 
socioeconómico, gracias al reconocimiento público del valor de su actividad en la 
construcción de políticas de investigación. La segunda es la forma en la que propone 
una idea de grupo de investigación a partir de sus elementos constitutivos esenciales 
para su reconocimiento y apoyo social.

José Luis vivió una experiencia en la construcción de una comunidad de investigación 
en química teórica en la Universidad Nacional de Colombia5, fundamentada en la 
formación doctoral, tanto a nivel nacional como internacional. Para él la formación 
de una comunidad de investigadores depende de la organización de agrupaciones 
de científicos capaces de colaborar y relacionarse en el plano internacional, en un 
proceso de educación de nuevos investigadores que garanticen la continuidad del 
avance de la ciencia. 

En 1990 la ACCEFYN, el Centro Internacional de Física y la Academia de Ciencias 
del Tercer Mundo publican el libro Status and problems of science in Latin America 
and the Caribbean editado por Guardiola, Violini y Villaveces. En la introducción 
los editores exponen sus consideraciones sobre la importancia de la colaboración 
científica internacional para la construcción de una comunidad científica capaz de 
afrontar los retos del desarrollo en una economía global. Entienden que “North-South 
and South-South cooperation is an important point on which very different attitudes 
may be taken” (Guardiola, Villaveces y Violini, 1990: 7) ya que la financiación del 
Norte incide en las dinámicas investigativas y la autonomía científica de los países 
en desarrollo (Guardiola et al, 1990: 8). La formación doctoral aparece como el 
mecanismo central para dinamizar la colaboración científica internacional, y la forma 
que permitirá reproducir la creación de comunidades científicas capaces de entrar en 
el diálogo universal de creación de conocimiento (Guardiola et al, 1990).

En 1991 Jorge Hernán Cárdenas organizó y editó el libro Doctorados: Reflexiones 
para la formulación de políticas en América Latina (Cárdenas ed, 1991). José Luis 
contribuyó con un capítulo que fundamenta la relación entre los programas de 
doctorado, la investigación y la docencia, como marco de reflexión para las políticas 
de ciencia y tecnología. Define que “el doctorado es un programa curricular que tiene 
como objetivo la formación de investigadores competitivos a nivel internacional” 
(Villaveces, 1991a: 308). Así mismo, entiende que “la forma más natural de relación 
entre la docencia y la investigación se da cuando el mismo grupo de investigación 

5	 Como se describe en el capítulo de Flor Marina Poveda en este libro.
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alcanza una dinámica tal, que puede, con facilidad, incorporar al él un aprendiz joven 
y fuertemente motivado por la investigación, quien, trabajando con el grupo durante 
algún tiempo, llega a hacerse investigador él mismo. Los doctorados corresponden 
de manera privilegiada a esta concepción de la docencia generada por un grupo de 
investigación” (Villaveces, 1991a: 308) y a su reproducción (Villaveces, 2001: 225). 
Para José Luis el doctorado es un reconocimiento que se confiere a quienes son 
capaces de realizar aportes originales a la ciencia en el plano internacional. Es un 
grado que merecen quienes contribuyen al avance de la teoría a partir de su trabajo 
empírico, aceptado por una comunidad de pares académicos. Por tanto, un doctor es 
“quien ha estudiado, quien puede enseñar y quien tiene una opinión autorizada que 
merece ser escuchada” (Villaveces, 2008a: 3), y quien propone tesis que dan avances 
a su campo de estudio y que “está en capacidad de cuidar las bases fundamentales de 
la disciplina” (Villaveces, 2008a: 5-6). 

José Luis es quizá el máximo promotor de un modelo de política científica en 
Colombia basada en grupos de investigación, que no solo es distintivo en América 
Latina (Bianco y Sutz, 2005), sino que ha generado una cultura de colaboración 
científica especialmente entre quienes conformamos las nuevas generaciones de 
académicos y que crecimos dando por cierto que la ciencia se hace en grupos de 
investigación. 

José Luis reconoce que los grupos de investigación emergen en el desarrollo de la 
historia como unidades que han realizado un trabajo científico, y que buscan un 
reconocimiento social como actores relevantes para el desarrollo de las naciones, 
como lo describo con mis colegas en el libro Colciencias cuarenta años: entre la 
legitimidad, la normatividad y la práctica (ver: Orozco, Ruiz, Chavarro y Bonilla, 
2013). Para José Luis “El paso, de la investigación hecha por individuos aislados a 
la hecha por comunidades dinámicamente entrelazadas, es necesario para ganar el 
reconocimiento de la sociedad colombiana al trabajo de los investigadores” (Villaveces, 
1992: 38). Entiende que la comunidad científica de un país, con la que se construye 
una cultura social, se organiza en grupos de investigación y se orienta al desarrollo de 
programas de investigación con los que da aportes a la sociedad, compiten y reciben 
reconocimiento, estima y recursos (Villaveces, 2001; Orozco et al, 2013).

Para José Luis los átomos (compuestos de partículas) son las moléculas que constituyen 
las comunidades científicas son los grupos de investigación. Las propuestas de Jorge 
Charum6 y Xavier Polanco7 fueron muy importantes para el pensamiento de José 

6	 Asesor científico del OCyT, a quien le debo mi orientación a los estudios sociales de la ciencia 
fundamentados en la cienciomentría.

7	 Gran maestro de los estudios sobre ciencia, tecnología y sociedad, empezó a visitar a Colombia 
desde la década de 1980 cuando era miembro permanente de los seminarios de Bruno Latour y Mi-
chel Callon en el l’École de Mines de Paris, difundiendo las ideas de este seminario en congresos y 
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Luis sobre los grupos de investigación. Charum describe cómo se va formalizando la 
comunidad científica nacional. En el Tomo I de la Misión de Ciencia y Tecnología, 
Charum define que en Colombia:

“Empiezan igualmente a conformarse grupos de investigación (…) ampliando la 
base de interacción y las posibilidades de cooperación” (Charum, 1990: 174). “Es 
a través del mutuo reconocimiento de la actividad desarrollada por los laboratorios 
o por grupos de investigación como se construyen las redes de comunicación de 
resultados en forma más articulada y se generan los trabajos complementarios 
alrededor de problemas que desbordan las especialidades. Muchas de las relaciones 
que llevan a una cooperación internacional pasa por el reconocimiento de la labor 
realizada por los grupos particulares” (Charum, 1990: 176).

Xavier Polanco, un investigador chileno, nacionalizado en Francia, siendo investigador 
del Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) visitó a Colombia en 
tiempos de la Misión de Ciencia y Tecnología. Él hablaba de una ciencia emergente y 
una consolidada, en la que los laboratorios avanzaban en la consecución y articulación 
de recursos para asumir los retos de investigación sobre los problemas nacionales. 

Recordando sus discusiones con Jorge Charum y Xavier Polanco en particular, José 
Luis afirmó que:

“la idea y la palabra de grupos surgieron en la discusiones de la Misión de Ciencia 
y Tecnología que se desarrolló entre 1988 y 1990 y que tenía un gran sabor francés 
y hablaban de “laboratoire”. Pero algunos respondíamos que a lo que le dicen 
laboratorio en Francia no es lo que le decimos laboratorio en Colombia. Aquí 
laboratorio es un cuarto con equipos y tubos, en cambio ‘de lo que ustedes están 
hablando eso se llama aquí grupo de trabajo’. El grupo fue como la traducción del 
laboratoire francés en el calor de esa discusión en el seno de la Misión de Ciencia 
y Tecnología. Así quedó la idea de organizar los grupos y de darle importancia a 
su organización” (Orozco et al, 2013: 648). 

José Luis extiende las concepciones y propuestas de Charum y Polanco, apoyándose 
en la propuesta de sociedad abierta de Karl Popper y el concepto de programas de 
investigación de Imre Lakatos así como en la escuela francesa sobre estudios sociales 
de la ciencia de Bruno Latour y Michel Callon para formular las propuestas de la 
nueva política para la ciencia y la tecnología en Colombia8. 

publicaciones de las comunidades de historia y sociología de la ciencia y la tecnología en América 
Latina. Luego se concentraría en la cienciometría a partir de su vinculación al INIST del CNRS en 
París, como me informó Luis Carlos Arboleda en la revisión de este capítulo. Tuve la fortuna de 
trabajar con Polanco en 2009 en un estudio sobre la eficiencia de los grupos de investigación de Co-
lombia que publicamos en Scientometrics, una de las revistas más importantes sobre cienciomentría 
de acuerdo con el Journal CItation Reports del ISI Thomson. Ver: Ruiz, Bonilla, Chavarro, Orozco, 
Zarama y Polanco (2010).

8	 Como indica Luis Carlos Arboleda en la revisión de este documento, “Estas escuelas de pensamien-
to se estudiaban juiciosamente en algunas universidades. Particularmente en los equipos interdisci-
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Colciencias publica en 1991 el libro Ciencia y Tecnología para una Sociedad Abierta 
con el fin de sentar las bases conceptuales de la nueva legislación que ampara el diseño 
de políticas para la investigación en Colombia (Ley 29 de 1990 y Decreto-Ley 585 de 
1991). En el citado libro José Luis propuso que la comunidad científica evoluciona 
en la conformación de grupos de trabajo científico consolidados que apoyan a 
los emergentes. Por esto “es necesario identificar, cuidadosamente, los grupos de 
excelencia; con los cuales se constituya la comunidad científica” (Villaveces, 1991b: 
48-49). 

Para José Luis un grupo de investigación consolidado, maduro, de excelencia es 
aquel que “durante varios años ha estado produciendo resultados de investigación 
significantes en términos de la problemática nacional, esté o no formalizada su 
existencia (… al) demostrar su acción en la comunidad científica internacional a 
través de sus logros concretos y publicados, esto es, que hayan llegado a la esfera 
pública” (Villaveces, 1991a: 308). Colige que “el grupo se conoce por sus resultados 
y por ellos se mide su calidad. Si los resultados no existen, no hay grupo” (Villaveces, 
2001: 219).

La noción de grupo de investigación de Villaveces, como forma de organización de 
la comunidad científica para enfrentar la apertura económica, está orientada a superar 
el dilema clásico de la historia y la sociología de la ciencia sobre el internalismo y 
externalismo y la división entre ciencia básica y ciencia aplicada. Argumentó que 
“Colombia no puede enfrascarse en la duda entre hacer “ciencia básica” o “ciencia 
aplicada” ya que de una parte, el proceso de apertura implica una necesaria apuesta 
por la creación de conocimientos locales con impacto internacional, y que la brecha 
entre el conocimiento esotérico y el aplicado se reduce velozmente particularmente 
por la actividad creativa de las corporaciones”. Por lo tanto, concluye que poseer 
conocimiento, en todas sus formas, es la base para generar ventajas comparativas 
en la ardua competencia instaurada en los mercados globales (Villaveces, 1991b: 
32-33).

José Luis entiende, entonces, que la interdisciplinariedad en los grupos de 
investigación es un factor determinante para asumir problemas complejos de la 
realidad y facilita aportar avances a la ciencia y a la innovación en los sistemas 
productivos y de atención social y medioambiental. Define que “los problemas de 
la realidad no son de una sola disciplina” (Villaveces, 2001: 227) y que “cuando 
se los aborda seriamente, la necesidad de conformar equipos con gente de diversas 

plinarios de profesores de ciencias y filosofía que se reunían en el seminario de historia de las cien-
cias de Colciencias, la sociedad colombiana de epistemología con sede en los Andes, el seminario 
de historia de la medicina de la Escuela de Medicina, los seminarios de historia de las ciencias de la 
del Valle, la UIS y la Nacional de Medellín, el grupo de la Revista Naturaleza de la Nacional”
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formaciones se da de manera natural y progresiva” (Villaveces, 2001: 228). De esta 
forma “físicos y matemáticos deben estar interactuando con ingenieros, químicos 
y biólogos con médicos y agrónomos” (Villaveces, 1991b: 36) y así con otras 
disciplinas. Ciertamente la interdisciplinariedad posibilita “la acción de conocer, 
de mirar, de observar, de analizar, de medir, de comprender, de emitir hipótesis, de 
dudar, de predecir, de analizar, de calcular. No es el conocimiento un objeto que se 
pueda parcelar, en el cual puedan dibujarse fronteras y definir “lo mío es de allá para 
acá, lo suyo está del otro lado” (Villaveces, 2002a: 178).

José Luis aboga por la investigación capaz de entender y hacer avanzar la teoría. 
Propone que sin un conocimiento teórico sólido, que es producto de las llamadas 
ciencias básicas, no será posible comprender las aplicaciones técnicas y dar avances 
tecnológicos propios. En la medida que se abandone la investigación teórica 
orientada a dar avances al conocimiento fundamental, la dependencia tecnológica 
se incrementará y el país no podrá avanzar hacia una autonomía en la generación de 
nuevas aplicaciones de la ciencia a través de la innovación. En sus palabras “si los 
investigadores se limitan a la simple resolución de problemas aplicados y concretos, si 
se privilegia exclusivamente la investigación “aplicada”, si se definen las prioridades 
de manera exageradamente inmediatista (no será posible) aprehender el conocimiento 
requerido para la solución de los problemas específicos, para entender rápidamente 
las bases teóricas sobre las cuales descansan los nuevos instrumentos” (Villaveces, 
1991b: 36).

Para José Luis la idea de grupo de investigación como una forma de organización social 
de la ciencia, no solo era importante por sus antecedente históricos y conceptuales, 
también porque era una forma de generación de autonomía a los investigadores para 
superar las barreras administrativas entre las universidades y centros de investigación 
y la entidad rectora de la política de ciencia y tecnología en Colombia. En su reflexión 
para el año 2000 sobre los grupos de investigación indicó que “Poco a poco se van 
arraigando los rudimentos de una cultura de la investigación en aquellas universidades 
que logran dinámicas reales de investigación, pero esta cultura naciente todavía debe 
luchar por abriese camino por entre la selva formada por una cultura predominantemente 
escolástica y burocrática” (Villaveces, 2001: 219). 

En 2008, siendo José Luis Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de los 
Andes, hicimos con Diego Chavarro una reflexión sobre la noción de grupo de 
investigación, aprovechando el avance de la literatura internacional sobre el tema a 
la luz del manejo que daba Colciencias a esta célula del cuerpo conformado por la 
comunidad científica. Definimos que “Los grupos de investigación, como organización 
de la práctica científica, tradicionalmente son una colectividad formada libremente 
por profesionales investigadores pares (personas con doctorado), estudiantes 
doctorales y personal de apoyo técnico, que administrativamente pasaron de tener 



42

Un festschrift para José Luis Villaveces

una dependencia de autoridades formales en sus organizaciones (universidades), a 
tener una centralización de la autoridad en unos líderes y una compleja división del 
trabajo que involucra a profesionales de diferentes disciplinas” (Chavarro, Orozco y 
Villaveces, 2010: 108).

Quiero finalizar este apartado con la experiencia que he tenido en varias discusiones 
académicas en las que se critica sin fundamento la política de grupos de investigación 
en Colombia, argumentando en particular que la definición de grupo de Colciencias es 
un capricho aislado de las realidades de las comunidades científicas en otras latitudes. 
Hemos comprobado que la aparición de grupos de investigación, especialmente en el 
seno de las universidades, responde a un efecto autónomo de los investigadores por 
organizar su actividad y formar organizaciones con las que puedan negociar con su 
entorno9. Es así como se puede entender la aparición del grupo de los fagos en Estados 
Unidos10 y la conformación sistemática de grupos de investigación que como los 
institucionalistas diríamos, refleja un proceso isomórfico en diferentes países. La idea 
de comunidad científica formada por grupos que reconocen una institucionalidad y 
se adscriben a unos principios éticos de la actividad científica no es exclusiva de una 
política deliberada de Colombia, sino de un acto de reconocimiento público de estas 
organizaciones emergentes en la actividad científica. Basta con hacer una revisión 
bibliográfica en bases de datos especializadas como ISI o SCOPUS con la palabra 
clave: research group para tener una idea de lo que argumento.

En resumen, el aporte de José Luis tanto al pensamiento y la investigación como 
a la creación de una comunidad científica basada en la colaboración ha sido muy 
importante en Colombia. Es evidente la existencia de una cultura de investigación 
que da por cierto que es a través de grupos de investigación como se organiza la 
actividad científica y se pueden trabajar los cada vez más complejos problemas de 
la realidad en el ámbito de la ciencia, la tecnología y la innovación al servicio de la 
sociedad.

Sobre la universidad, la educación y la ética

Las universidades son las organizaciones encargadas de formar y transformar la 
cultura a partir del conocimiento. Su responsabilidad social es enorme, su acción 
posibilita la creación y extensión del conocimiento para el mejoramiento de las 
condiciones de vida de las sociedades, al permitirle a la gente tomar decisiones y 
hacer cosas (Villaveces, 2006).

9	 Ello sin desconocer que las actividades y proyectos de investigación dentro de un sistema se desa-
rrollan a través de estrategias y políticas consensuadas con la comunidad de investigadores, como 
me indicó Luis Carlos Arboleda.

10	 Ver Sánchez-Ron (2009).
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Las universidades tienen un papel fundamental en la reproducción de la comunidad 
científica, no solo porque en ellas se congregan profesores estudiosos de diferentes 
asuntos de la realidad, sino porque se imparte una formación para la investigación 
en el nivel doctoral. La universidad es el medio por excelencia en el que emergen 
los grupos de investigación, que en tanto asociaciones libres de científicos, buscan 
avances de conocimiento para mejorar la docencia y los servicios que presta la 
universidad a la sociedad y sus diversas organizaciones (Villaveces, 2001, 2006). 
La universidad debe procurar que sus profesores formen grupos de investigación y 
estar en capacidad de administrar sus recursos para apoyarlos con la infraestructura 
necesaria, con tiempo, con bibliotecas, laboratorios y artefactos informáticos, y debe 
hacer seguimiento de la producción científica apoyando su divulgación y transferencia 
(Villaveces, 2007).

La universidad como pilar fundamental del desarrollo de las sociedades y sus formas 
de producción, tiene para José Luis un componente ético que describo a continuación. 
Como centros de reflexión de la sociedad, de sus tecnologías, de su sostenibilidad, 
están llamadas a ser las promotoras de un razonamiento moral, inculcando en la 
sociedad la capacidad de evaluar y decidir sobre lo bueno y lo malo. Como indica 
José Luis, en la universidad:

“Habría un imperativo ético para informar adecuadamente a la gente, de tal manera 
que no se vieran arrastrados por la moda, por las ideologías, por la publicidad 
o por otras razones que no asumen los principios de autonomía y respeto. La 
autonomía solo es posible cuando la información seria está disponible para tomar 
decisiones. Quienes tienen acceso a esa información o pueden llegar a tenerlo no 
pueden evadir la responsabilidad de manejarla e informar amplia y claramente 
a toda la comunidad. Así, después, cada cual podría tomar sus decisiones con 
conocimiento de causa y comprensión de los efectos de ellas, aprovechando todo 
el bagaje cultural de la humanidad” (Villaveces, 2003: 23).

Para José Luis las universidades “deben enseñar a resolver problemas del acá y del 
ahora, problemas reales de la sociedad de hoy, no por la vía de las consignas o los 
manuales, sino por la vía de la observación, de la medición, del análisis cuidadoso 
y concreto de las situaciones concretas, de la experimentación, de la predicción 
controlada, apoyadas estas acciones en todo el acervo cultural de la humanidad. Es 
decir, deben enseñar a resolver problemas del acá y del ahora investigando” (Villaveces, 
2002a: 172). La universidad debe estar en capacidad de diferenciar la doctrina y la 
ideología del conocimiento científico, con el fin de formar gente autónoma, capaz de 
tener un acercamiento crítico y objetivo de la realidad, fundamentado en los hechos 
de la ciencia y en las condiciones sociales de las naciones. Indica José Luis que “hoy 
se trata de formar gentes capaces de usar el conocimiento como fuerza productiva 
y como base para la convivencia y la relación con los demás y con su entorno” 
(Villaveces, 2002a: 177). 
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Para José Luis “El ciudadano corriente debe intervenir en el debate vigoroso y 
democrático sobre la creación del conocimiento y debe ser capaz de aprovechar el 
conocimiento para tomar decisiones acertadas en su vida diaria, ya sea ciudadano 
corriente, empresario innovador o dirigente público. La misión de la universidad, 
por lo tanto, ya no puede limitarse a formar hombres y mujeres libres entre sus 
estudiantes, sino hombres y mujeres libres en toda la sociedad. Pero también, y sobre 
todo, ciudadanos y ciudadanas responsables en toda la sociedad, en el sentido del 
uso responsable del conocimiento que nos recomienda la UNESCO, es decir, la toma 
responsable de decisiones en la sociedad del conocimiento” (Villaveces, 2006: 202).

Villaveces (2003) desarrolla una reflexión sobre la ética de los investigadores a 
partir de dos principios fundamentales: la autonomía y el respeto. Propone que los 
investigadores no deben restringir la libertad de hacer ciencia para ampliar las fronteras 
del conocimiento, pero a su vez deben respetar no solo los estándares de la creación 
de conocimiento (evitando fraudes y engaños11) sino que deben informar a la sociedad 
de su investigación y resultados, dando elementos de juicio para que los diferentes 
actores sociales puedan tomar sus propias decisiones. Para Villaveces (2003: 21) “la 
investigación en ciencia y tecnología cumple un papel social y al no ser colocados 
en circulación los resultados, ni se tornan en conocimiento ni cumplen tal papel”. 
Finalmente indica que en la proyección de la universidad en la sociedad “es urgente 
utilizar de manera responsable los conocimientos que emanan de todos los dominios 
de la ciencia. La idea de la responsabilidad es un punto central para una política. (Por 
tanto) se siente la necesidad de un debate democrático vigoroso e ilustrado sobre la 
producción y utilización del saber científico” (Villaveces, 2006: 195).

La investigación orientada a la productividad, a la competitividad del aparato 
empresarial, solo será parte del desarrollo social si la comunidad que la desarrolla 
se orienta por principios y valores de una ética que responda armónicamente a 
las necesidades de mejorar la convivencia, la democracia, el medioambiente, de 
la mano con los avances del sistema productivo. José Luis entiende que “sólo se 
puede sobrevivir en la apertura si el pensamiento y el comportamiento se fundan en 
razones, si se desarrolla una cultura basada en el respeto y el entusiasmo frente al 
argumento, si se da una organización racional a la práctica de la vida, valores todos 
que el trabajo científico involucra y estimula en el más alto grado. Por eso, una sólida 
cultura científica, una incorporación de los valores racionales y éticos de la ciencia a 

11	 Uno de los asuntos claves que me inculcó José Luis fue la intolerancia al plagio. Es una cuestión 
ética indiscutible en la institucionalidad de la ciencia, como describo con Chavarro en un artículo. 
(ver: Orozco y Chavarro, 2010, que anecdóticamente fue plagiado por el profesor argentino Osvaldo 
Barsky en su libro “la evaluación académica en debate, de 2014. Por la comunicación personal con 
Barsky se dio en el libro justa referencia a nuestro artículo. La evidencia del tema me puede ser 
solicitada).
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la cultura nacional son requisitos estructurales para el funcionamiento de la sociedad 
abierta” (Villaveces, 1991b: 33-34).

Para mí, y como se ve en el capítulo de Germán Cubillos en este tomo, uno de los 
mejores textos que publicó José Luis fue: “Cultura científica, factor de supervivencia 
nacional” en la revista de la ACAC en 2002, donde expone su pensamiento sobre la 
sociedad colombiana y la ciencia. Parte de la idea de que “Nuestros problemas son 
el no saber producir y el no saber convivir” (Villaveces 2002b: 11). Estos problemas 
se resuelven con el conocimiento y la acción dinámica de la universidad. Propone 
que “Las naciones que resuelven sus problemas de industrialización, que desarrollan 
empresas competitivas … que saben producir los bienes materiales que necesitan para 
vivir y vender, comienzan por estudiar cuidadosamente los problemas … En suma, 
comienzan por observar, medir, calcular, diseñar y luego producen … es decir… 
estudian y hacen investigación y desarrollo sobre el problema tecnológico que tienen 
entre manos y lo hacen continuamente innovando en todo momento” (Villaveces 
2002b: 14).

De forma paralela, aparece un artículo de José Luis en la revista Nómadas donde 
critica la idea pragmática de que la educación es una actividad de divulgación de 
información. Si bien se transmite información al educando, “Tenemos que convertir 
la información en conocimiento para resolver nuestros problemas, estudiando, 
experimentando, leyendo y haciendo ensayos” (Villaveces 2002b: 15). De esta 
manera podemos avanzar en la creación de una cultura científica capaz de superar 
las limitaciones de la competitividad empresarial. Esta competitividad está, para 
José Luis, descuidada por los empresarios que no le apuestan a la investigación 
y desarrollo. Argumenta que “Se trata de la ignorancia de los empresarios que, a 
contracorriente de la experiencia y de la razón, continúan apostándole a la única 
estrategia, la de organizar sus empresas con base en la tecnología liberada por sus 
competidores” … “se trata del culto a la ignorancia de los empresarios que no quieren 
correr riesgos ni tener futuros inciertos” … “Lo sensato sería realizar investigaciones 
que permitan fundamentar las decisiones” (Villaveces 2002b: 12-13).

La creación de una cultura científica “es tarea de la universidad. Y debería estar 
incluida en la política de ciencia y tecnología la generación de una cultura científica 
entre los empresarios y los administradores públicos, que, entre otras cosas, hoy no 
la tienen porque son los egresados de nuestra universidad de ayer” (Villaveces, 2006: 
202). José Luis entiende que en Colombia “No podemos lograr competitividad si no 
entendemos que la educación y la formación son procesos que duran toda la vida 
… (esto) es aún más necesario en el caso de cuadros directivos, de los gerentes y 
presidentes. Pocas ciencias avanzan tan rápidamente y tienen tanto impacto como las 
ciencias de la administración” (Villaveces, 1995b: 212). 
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La administración como ciencia se encarga de brindar un conocimiento teórico 
que permite dos cosas fabulosas para quienes toman decisiones y crean el futuro. 
Primero, explica el porqué de los fenómenos y segundo facilita predecir. José Luis se 
preocupaba por la formación en administración, y entendía como otros académicos 
ilustres en el campo, los problemas de la enseñanza y la investigación (ver Rodríguez, 
Dávila y Romero, 1992 y Malaver, 2000). Con su crítico acento, en medio del 
desarrollo de políticas para la apertura económica afirmó: “¿Qué esperar del país 
que ‘forma’ en tan precarias condiciones a sus administradores?” (Villaveces, 1995b: 
224). Esa preocupación no quedó en el discurso. El hecho de que José Luis dirigiera 
mi tesis doctoral en administración es una clara respuesta, un hecho concreto de su 
pensamiento coherente y su incansable espíritu de contribuir a los retos que planteaba 
para la nación.

Finalmente, en su artículo sobre la prospectiva de la universidad en Colombia, José 
Luis propone dos escenarios posibles para la universidad colombiana: 

“veo a un número grande de universidades cambiando de rumbo para convertirse 
en universidades que investigan para incidir de verdad en la realidad colombiana, 
según el campo de acción de cada cual y, sobre todo, para mejorar la calidad de 
la docencia que imparten. Veo universidades que se meten de lleno en maestrías y 
doctorados de nivel internacional, consolidando la investigación en su seno y entre 
ellas veo a las que ya iniciaron ese camino, reforzándolo. Veo universidades que 
se comprometen a fondo con el apoyo a las comunidades que forman su entorno 
y logran resultados tangibles. Esas nos llevarán hacia un país mejor. También es 
posible ver a otras universidades que se mantienen en el mismo camino de las 
décadas anteriores y continúan preparando gente incapaz de actuar en la Sociedad 
del Conocimiento. Universidades sin verdaderas plantas docentes, que se agotan 
en dictar y dictar “clases” por parte de “profesores” cuya vinculación con el 
conocimiento no va más allá. Estas han formado a quienes nos dirigen y seguirán 
formando gente inadecuada para el país. Las condiciones para unas y otras están 
dadas. Los dos futuros son posibles” (Villaveces, 2002a: 180).

Cierro su reflexión sobre la universidad con el siguiente cuestionamiento: 

“la universidad debería tener un papel en una política de ciencia y tecnología 
que la saque de su supuesto encierro y la introduzca en el tráfago de la vida 
corriente. Esto replantea un viejo problema para una nueva política. ¿Debe la 
universidad aislarse de las presiones externas y reivindicar su autonomía? ¿Puede 
ejercer influencia sobre el exterior sin que el exterior la influencie a su vez? … 
¿Qué impacto tendría en ella su involucramiento con el desarrollo empresarial y 
tecnológico de la sociedad, que parece inevitable? Si pagó tan alto precio por su 
esfuerzo en el siglo XX por la democratización de la sociedad, ¿qué le espera si 
asume la tarea de democratización del conocimiento promovida por UNESCO y 
comentada aquí?” (Villaveces, 2006: 204).
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Es de anotar que José Luis en los años recientes se ha ocupado de realizar 
investigaciones sobre la universidad colombiana. La universidad tiene un rol activo en 
la transformación de los aparatos productivos a través de la transferencia tecnológica, 
la innovación y el emprendimiento12. Por ello aceptó investigar la situación en el 
país sobre la tercera misión de la universidad en el proyecto “La transferencia de 
I+D, la innovación y el emprendimiento en las universidades” financiado por 
CINDA, RedEmprendia y Universia. Este es un tema en el que no contábamos con 
antecedentes empíricos en Iberoamérica, pero era un reto necesario para avanzar en 
la comprensión de las actividades universitarias y su incidencia en la creación de 
transformaciones económicas y sociales (ver: Villaveces y Orozco, 2015).

También se encuentran trabajos sobre los escalafones y la producción científica de las 
universidades colombianas (ver Bucheli et al, 2012) y la colaboración científica entre 
la academia, la empresa, el Estado y otras organizaciones sociales a partir del caso 
de las escuelas de administración más reputadas en América Latina (ver Orozco y 
Villaveces, 2015). Como mencioné anteriormente, asumimos la dirección de una tesis 
doctoral en administración sobre el problemas de los escalafones de las universidades 
para aportar en este tema de estudio.

En estos tiempos de posconflicto en Colombia nos estamos reorientando para 
organizar nuestra reflexión sobre el sistema de educación superior en Colombia sobre 
la tercera misión de la universidad –innovación, emprendimiento y transferencia de 
tecnología, a la luz del análisis de la cuarta hélice que surge del reconocimiento de la 
gobernanza como asunto de participación pública de la sociedad civil en democracia 
(Orozco, Plata y Suárez, 2016).

Sobre administración, política y desarrollo socio-económico

José Luis ha tenido desde su juventud una vocación por la actividad administrativa 
y de gobierno. En la Universidad Nacional de Colombia fungió desde 1974 como 
representante de los profesores de química en el consejo directivo de la Facultad 
de Ciencias. Luego, en 1982 fue director de la carrera de química y pasó dos años 
después a dirigir los programas curriculares. Como mencioné anteriormente, José 
Luis fue el fundador y primer director del doctorado en química en 1986. Finalmente 
en 1989 fue designado como director de investigaciones de la Universidad.

Fue uno de los académicos seleccionados por su capacidad intelectual y de gestión 
para configurar una nueva organización de la política de ciencia y tecnología en 

12	 José Luis no era un hombre ajeno al emprendimiento y al desarrollo empresarial. Su padre empren-
dió una empresa de cosméticos: Alergex Ltda, que continuó su hermano Fernando, actualmente 
empresario de la construcción. También intentó emprender una fábrica para productos químicos 
como tinta china y mezclas para destapar cañerías.
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Colombia. Hizo parte, como se he señalado antes, de un equipo convocado por 
Clemente Forero, que constituiría un capital social de primer nivel que transformó 
la administración y la política de investigación en Colombia. Fue designado en 1990 
como subdirector de Colciencias y aportó su reflexión intelectual y sus acciones 
para el diseño y puesta en marcha del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. 
Contribuyó no solo a la redacción de la Ley 29 de 1990 y el Decreto-Ley 585 de 
1991, sino también al establecimiento de lineamientos de política para organizar la 
comunidad científica.

Entiendo en el pensamiento de José Luis, particularmente en el libro Ciencia y 
Tecnología para una Sociedad Abierta, una apuesta intelectual y honesta para incidir 
sobre la complejidad entre ciencia y desarrollo a través de los elementos constitutivos 
de la institucionalidad en las relaciones entre investigación científica y competitividad 
empresarial. Sus aportes para el diseño y ejecución de políticas estatales que buscaron 
establecer relaciones entre empresarios, académicos, y representantes del Estado en 
consejos de programas nacionales de ciencia y tecnología, como lo hizo Colciencias 
en la década de 1990, son una apuesta sensata de un pensamiento bien organizado. 

José Luis entendía que “ha habido bastante aislamiento entre el sector productivo 
y los investigadores” (Villaveces, 1991b: 34). Por lo tanto, la competitividad del 
aparato productivo colombiano necesita de “grupos sociales con gran capacidad de 
dominio sobre el mundo simbólico; el cual conforma el sustrato de las actividades 
humanas de vanguardia en el mundo actual. Esto no se logra sin un enorme esfuerzo de 
investigación, sin un desarrollo continuo y sostenido de la capacidad de aprehender el 
conocimiento, sin una competitividad adquirida y comprobada frente a la comunidad 
científica internacional” (Villaveces, 1991b: 35).

José Luis propone que “para que la investigación en ciencia y tecnología incida 
realmente sobre la vida nacional, es indispensables que sea de muy alta calidad” 
(Villaveces, 1991b: 48) y para ello se necesita “el establecimiento y fomento de 
los doctorados, relacionados con cada uno de los grupos de investigación maduros 
detectados; así como la implantación de un sistema nacional de préstamos-beca para 
estudiantes de posgrado” (Villaveces, 1991b: 51). En la política de investigación en 
Colombia “debe mantenerse la formación en el extranjero y también buscarse una 
fuerte interacción de los programas doctorales colombianos con los de universidades 
en otros países, ya que este es, en sí mismo, uno de los mejores mecanismos de tejido 
de la red con la comunidad internacional; pero debe complementarse con un gran 
esfuerzo paralelo realizado en el país” (Villaveces, 1991b: 46).

Por lo tanto, para la nueva política de investigación en Colombia “La meta es: 
lograr una interacción fuerte de universidades e institutos de investigación con 
industriales, con agricultores, ganaderos, sociedad civil, gremios, gobierno; para 
trabajar en los procesos de innovación tecnológica, de crítica abierta, de toma 
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racional de decisiones, sin los cuales no puede funcionar la apertura de la sociedad” 
(Villaveces, 1991b: 42).

Para José Luis “Es necesario que las redes incorporen activamente el trabajo de los 
científicos sociales para conocer la sociedad colombiana y las comunidades regionales” 
(Villaveces, 1991b: 43). Se necesitan bases de datos, medios de comunicación para 
conectar la sociedad con la ciencia y un periodismo científico que divulgue los logros 
de la ciencia en el cambio social y medioambiental. Asimismo, es importante un 
marco jurídico que incentive la producción científica de calidad. Hay que “estimular 
a los investigadores, cuando su trabajo es productivo” (Villaveces, 1991b: 44). Por lo 
tanto, “Es necesario incorporar indicadores y estímulos comunales, en la legislación 
que reglamente el Registro Nacional de Investigadores” (Villaveces, 1991b: 44)13.

La innovación para el sistema económico y las dinámicas sociales es un asunto que 
debe convocar el relacionamiento entre el trabajo puramente científico que busca 
avances al conocimiento con el que busca aplicar los nuevos hallazgos en tecnologías 
transformadoras. Por tanto “La investigación formal y básica retoma la importancia 
perdida, pero no como el trabajo de sabios aislados que jamás ha correspondido a 
ninguna realidad, sino como uno de los elementos del diálogo de saberes fundamentales 
para el aumento de la competitividad económica y del bienestar social. Lo importante 
de la acción en el laboratorio es que pueden hacerse por fuera de la cadena de 
producción ensayos arriesgados y probarlos cuantas veces sea necesario hasta lograr 
resultados utilizables, lo cual tiene sentido si se hace en interacción permanente con 
los usuarios de todos los niveles” (Villaveces, 2005c: 87).

Finalmente, José Luis entiende que “administración, promoción, organización y 
evaluación, de la ciencia, son actividades que requieren de una comprensión social 
de la comunidad –científica y nacional– en la cual se desarrollan (Villaveces, 1991b: 
48). Propone que “probablemente el aspecto más importante, del esfuerzo para la 
formación de la comunidad científica colombiana, sea el establecimiento de sólidos 
programas de estudios sociales de la ciencia, que investiguen, cuidadosamente, sobre 
cómo se han desarrollado las comunidades científicas en otros medios, cómo se han 
desarrollado las comunidades científicas en nuestro país y cómo se han dado las 
relaciones entre ciencia y sociedad en otros países y en el nuestro” (Villaveces, 1991b: 
48). Claramente José Luis, como director del Observatorio Colombiano de Ciencia 
y Tecnología - OCyT entre 2002 y 2005, formó una comunidad de investigadores 
sociales de la ciencia, en la que me inicié como investigador.

13	 Es interesante notar que Colciencias desde 2014 implementó un sistema para la evaluación y reco-
nocimiento de investigadores que no dista de la idea de Villaveces. Ver: http://www.colciencias.gov.
co/node/1299 consultado el 12 de abril de 2016.
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José Luis deja la subdirección de Colciencias para asumir como Secretario de 
Educación de Bogotá en 1995. Dentro de los aspectos más importantes de su gestión 
está la creación de la Red Integrada de Participación Ciudadana RedP, que llevó 
la Internet a todos los establecimientos de educación oficiales del Distrito Capital. 
También contribuyó a la descentralización de la administración de la educación 
en Bogotá e impulsó la calidad de la educación promoviendo la formación de los 
maestros, apoyando la evaluación integral de maestros y alumnos, y trabajando por 
la autonomía de las comunidades educativas haciendo cumplir los lineamientos de la 
Ley 115 de 1994, llamada ley general de educación. 

Dejó la secretaría en 1997 y se vinculó de nuevo a la Universidad Nacional de 
Colombia para continuar con la investigación en química teórica. En esta época tuvo 
una estrecha colaboración científica con Manuel Elkin Patarroyo en temas de química 
computacional, con una valiosa producción científica. En 2000 fue nombrado 
nuevamente subdirector de Colciencias, cargo con el que promovió la creación y 
desarrollo de la Red ScienTI Colombia. 

A mi entender, su aporte más sólido a los estudios CTS se da con la investigación 
que lideró en el OCyT entre 2003 y 2005 y como Director de Investigaciones 
y posteriormente como Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de los 
Andes entre 2006 y 2010. José Luis tuvo una participación destacada en redes 
Iberoamericanas de estudios CTS como la RICyT y CLACSO, donde consignó dos 
textos de gran relevancia para el pensamiento latinoamericano sobre política en CTI. 
En el libro Indicadores de Ciencia y Tecnología en Iberoamérica, Agenda 2005 de 
la RICyT, José Luis expone su concepción sobre la política en el marco de las redes 
teconoeconómicas a partir de una novedosa lectura del clásico texto de Michel Callon 
sobre el tema. En 2006 CLACSO publica tal libro Universidad e investigación 
científica, en el que José Luis extiende su pensamiento sobre las políticas CTS en el 
marco de la acción de la universidad. 

Para José Luis la política es “un instrumento para tejer redes sociales” (Villaveces, 
2005c: 88) entre diferentes actores, como lo han propuesto los modelos del triángulo 
de Sabato y la Triple Hélice (Villaveces y Forero-Pineda, 2007). Sin embargo, es 
necesario reconocer que las redes en América Latina son emergentes (Villaveces, 
2005c) y la política requiere de un debate democrático sobre la producción y 
utilización responsable del conocimiento generado por todos los dominios de la 
ciencia en un entorno con recursos restringidos para la investigación (Villaveces, 
2006: 195).

Si bien las políticas de ciencia y tecnología en América Latina han resultado de una 
adaptación de las políticas de los países del norte, éstas se han desarrollado como 
si la ciencia fuera un sector más y no como un campo transversal a las diferentes 
instituciones y sectores de la economía y la sociedad (Villaveces, 2005; 2006). 
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José Luis describe cómo, a pesar de que en América Latina generamos Organismos 
Nacionales de Ciencia y Tecnología – ONCYT muy similares, que tuvimos una 
influencia muy fuerte de las políticas de la Alianza para el progreso de la década 
de 1960, y que tenemos formas de evaluación de investigadores muy similares, 
“hacemos esfuerzos por creer que las políticas nacionales tienen sentido, y ponemos 
enormes dificultades –visas, permisos de trabajo, convalidación de diplomas, etc.– 
para el intercambio de profesores y estudiantes” (Villaveces, 2006: 198). 

Entendiendo que en la política de ciencia y tecnología, “el problema no está en la 
implementación de un modelo sino en su concepción” (Villaveces, 2005c: 83), “Nos 
vemos así en una situación híbrida en que nuestras políticas, inspiradas en las del 
norte, son aptas para el manejo de redes de conocimiento consolidadas, pero este 
conocimiento es realmente emergente en nuestra sociedad. Por legítima preocupación 
social, nuestros diseñadores de política sólo favorecen el conocimiento que tenga 
posibilidades de tener usos económicos y sociales a plazo relativamente corto y creen 
que basta con fijar las temáticas para que ello se dé”. (Villaveces, 2005c: 85)

Es mucho lo que se debe avanzar en la creación de redes de investigadores y 
empresarios en América Latina para sacar provecho de los recursos naturales y las 
ventajas comparativas que tiene la Región. Como indica José Luis:

“Hay que asumir la tarea pública de construir el inmenso aparataje social, las redes 
tecnoeconómicas que permitan el flujo de conocimientos a través de toda la sociedad 
y puedan las innovaciones surgir de los consumidores o de los empresarios, o de 
los publicistas, o de los investigadores. Hay que meter el laboratorio a las fábricas 
y estas en aquellos, hay que romper las barreras mentales que los mantienen 
separados. Hay que incrementar de manera apreciable el esfuerzo innovador de 
las empresas, únicas que pueden desarrollar el conocimiento con criterios de 
competitividad y mercado, hay que construir políticas de ciencia y tecnología 
que ayuden efectivamente al tejido de redes sociales, técnicas y económicas. 
Sólo así comenzará el conocimiento a irrigar positivamente nuestras sociedades”. 
(Villaveces, 2005c: 89).

Para José Luis los retos que tiene la política de ciencia y tecnología en América 
Latina son: 

“la necesidad de pensar en la democratización del conocimiento, su asimilación en 
la sociedad, la posibilidad de que ciudadanas y ciudadanos, todos, puedan participar 
en el debate vigoroso e ilustrado sobre la producción y uso del conocimiento en la 
sociedad. Un segundo elemento es la necesidad de generar una cultura científica 
e insertarla en la cultura popular por la vía del diálogo, incluyendo en la cultura 
popular la de los industriales y administradores públicos. En tercer lugar, está 
la necesidad de medir cuidadosamente por medio de indicadores adecuadamente 
estandarizados y normalizados, sin lo cual la política no tiene sentido. El cuarto 
elemento sería la necesidad de generar una ética de la responsabilidad entre los 
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investigadores y trabajadores del conocimiento. Por último, el quinto sería la 
necesidad de impulsar un amplio proyecto educativo para lograr la alfabetización 
funcional en ciencias básicas” (Villaveces 2006: 204).

Una de las preocupaciones más importantes para José Luis sobre la política está en 
su capacidad de incidir en la creación de bienestar y calidad de vida, mejorando 
las condiciones de la sociedad, sus instituciones y su entorno medioambiental. 
José Luis conformó con Clemente Forero y Hernán Jaramillo un equipo de trabajo 
interdisciplinario e interorganizacional con más de 30 investigadores para realizar 
una evaluación del impacto del sistema nacional de ciencia y tecnología en Colombia 
para el año 2003. Ese proyecto daría origen a múltiples trabajos académicos de 
diferentes investigadores del OCyT, de la Universidad del Rosario (entidad de la que 
José Luis fue Conciliario entre 2002 y 2006) y de la Universidad de los Andes (a la 
que posteriormente contribuiría como directivo). 

Uno de los resultados de este proyecto fue un artículo que escribimos con José Luis 
y Diego Chavarro llamado “¿Cómo medir el impacto de las políticas de ciencia 
y tecnología?”, publicado en la Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnología 
y Sociedad en 2005 (Villaveces et al, 2005). Este trabajo es a la fecha uno de los 
artículos más citados de José Luis, superando varias publicaciones en química en 
revistas de renombre internacional. Este texto plasma una propuesta para evaluar 
el tránsito de una política a la generación de cambios en la sociedad. Propusimos 
una matriz de evaluación del impacto en la que organizamos la forma de construir 
información para dar cuenta de los productos, logros y efectos de la política en 
los niveles micro, intermedio y macro de la sociedad. Comparamos los programas 
nacionales de biotecnología y de ciencias sociales y humanas como forma de probar 
la propuesta. En 2007 nos publicaron en la revista Research Evaluation de Oxford 
Publications el artículo “Methodology for measuring the socio-economic impacts 
of biotechnology: a case study of potatoes in Colombia” con el que contribuimos a 
la discusión tanto metodológica como empírica en la evaluación del impacto de la 
política de ciencia y tecnología (ver Orozco et al, 2007).

Como ya he indicado, para José Luis la política de ciencia y tecnología no es 
un sector, una parcela, es una construcción transversal que incide en múltiples 
sectores y ámbitos institucionales. José Luis entiende que la investigación afecta un 
sinnúmero de actividades sociales, y por tanto, hay que evaluar la forma en la que se 
transforman dichas actividades a partir de la incidencia del conocimiento que emana 
de la investigación científica y tecnológica. Como Vicerrector de Investigaciones 
de la Universidad de los Andes nos apoyó a Diego Chavarro y a mi un estudio de 
caso sobre el Centro de Investigaciones en Microbiología y Parasitología Tropical 
– CIMPAT. Pudimos mostrar la forma en la que un trabajo interdisciplinario de un 
grupo de investigación, materializado en un emprendimiento científico para combatir 
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la enfermedad de Chagas, logró la creación de valor social a partir de la traducción 
de resultados relevante en el nivel internacional a intervenciones aplicadas en una 
población vulnerable que habita en muchas regiones de Colombia, mejorando su 
bienestar y calidad de vida (Orozco y Chavarro, 2011; Orozco, Buitrago y Chavarro, 
2013).

Si bien la ciencia puede transformar realidades sociales, José Luis indicó que “nuestros 
problemas son el no saber producir y el no saber convivir” (Villaveces 2002b: 11). 
Entiende que la convivencia depende de la democracia, y ésta requiere de justicia, de 
buena justicia. En 2009 presentó con su hija Maria Piedad, hoy directora ejecutiva de 
la ACAC, una reflexión sobre este tema. A partir de una exposición de la justicia en el 
nivel individual y colectivo, así como la dimensión preventiva y reparativa, proponen 
una serie de cuestionamientos clave para la política de posconflicto de nuestros días: 
“¿Cuándo es correcto cerrar el caso, olvidar y perdonar?” (Villaveces y Villaveces, 
2008: 110).

“En el plano de la justicia social: ¿hemos sido capaces de crear una “justicia 
preventiva” que ayude a generar armonía en la sociedad? Sin duda creemos que 
hay ejemplos de ello, pero ¿han sido suficientes? ¿Han sido esas políticas públicas 
las que se necesitaban? ¿Qué impacto han tenido de acuerdo con las necesidades 
de los asociados? ¿Hacia dónde se dirigen las políticas públicas de justicia 
social?” (Villaveces y Villaveces, 2008: 111)

“Requerimos fortalecer nuestra capacidad de descentramiento y entender nuestro 
entorno institucional para saber hasta cuándo debemos escarbar en los procesos y 
cuándo cabe cerrarlos y prepararnos al perdón. No es justa una sociedad que permite 
los crímenes sin castigo, como tampoco es justa una sociedad sin una estructura 
institucional clara de justicia, pues deja girar perpetuamente una rueda de sentimientos 
de injusticia y actos de venganza” (Villaveces y Villaveces, 2008: 111).

A modo de conclusión

El pensamiento de José Luis Villaveces sobre ciencia y sociedad ha tenido impactos 
notables en la forma como entendemos la investigación y el desarrollo en la 
actualidad. Su visión compleja entre historia, ciencia y prospectiva, así como su acción 
administrativa y política, generaron en Colombia, he incidieron en América Latina, 
sobre las lógicas del trabajo académico universitario, la actividad científica y las vías 
para lograr competitividad y sostenibilidad en la economía y el medioambiente.

Espero con esta introducción al pensamiento de Villaveces sobre el campo de 
las ciencias sociales, la administración y la política, despertar el interés tanto de 
estudiosos de la ciencia en Colombia y América Latina, como de practicantes de la 
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administración pública y privada, sobre la importancia de hacer investigación, buena 
investigación, para tomar decisiones que faciliten mejorar nuestras capacidades de 
crear y disfrutar del bienestar.
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“… por su tremenda actividad, por la manera de estar poniendo en 
práctica un pensamiento en grande que sólo fue posible realizar con 
terquedad, Belencito no parece una ciudad colombiana”

Gabriel García Márquez, octubre de 1954

“La principal asignatura que se enseñan los hombres unos a otros es 
en qué consiste ser hombre”

Fernando Savater, 1997

Resumen

Este texto, personal y anecdótico, es un intento de mostrar el humano que habita 
en el sabio José Luis Villaveces. No es más que la narración –no cronológica– de 
varios acontecimientos de su vida en los que el autor y algunos colegas has tenido 
relación.

La primera cita del epígrafe muestra lo que siempre he creído que es José Luis 
Villaveces, una persona de inagotables capacidades para el trabajo, que piensa en 
grande –tanto que el país le quedó pequeño. Este fue el colombiano que conocí en 
Cuba en el 2000, que no se parece a ningún otro colombiano que haya conocido y que 
es una de las razones que he tenido de sentirme orgulloso de ser colombiano.

La segunda cita resume lo que me ha enseñado y no sólo a mí sino a muchos –sino 
a todos– sus estudiantes, que en últimas, más que el conocimiento y las preguntas 
disciplinarias, es lo que un real maestro le enseña a sus estudiantes, a ser hombre.

Mendeléyev en Cuba

Luego de varias horas de charlas sobre métodos de la química cuántica, sus ventajas, 
desventajas y resultados; de analogías interesantes para aterrizar conceptos cuánticos 
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como el de la aproximación de Born-Oppenheimer en su versión madrileña de “las 
vacas y las moscas”, llega alguien al salón arrastrando sus botines de colegial. Es un 
profesor con tirantas, camisa blanca a cuadros que a la altura del pecho se empiezan 
a dispersar en una barba cenicienta. Es una barba decimonónica –muy al estilo 
Mendeléyev– que se sacude con los saludos y gestos agradecidos de este profesor 
“tan raro” que está siendo presentado por Luis Montero –adalid de la química teórica 
cubana1.

Luego del choque de ver al siberiano en la tropical Universidad de La Habana entré 
en otro mayor cuando Montero mencionó que José Luis Villaveces hablaría de “sus 
historias sobre los viajes a las matemáticas” y no quedo más que presto a oír a aquel 
profesor, que efectivamente contó sus historias, junto a su estudiante doctoral Edgar 
Eduardo Daza –hoy toda una figura de la Universidad Nacional de Colombia– sobre 
su forma particular de ver la química a través de las matemáticas.

¡Qué historias nos contó aquel cuentero colombiano! –porque fue en Cuba donde 
me enteré de su existencia y su nacionalidad–, fueron tan fascinantes y extrañas 
que desde ese momento no he parado de profundizar en ellas como un Aureliano 
Babilonia leyendo a Melquíades. Un químico hablando de topología, de grafos y no 
de métodos de aproximación, de hipersuperficies de energía potencial –que luego me 
vine a enterar que también contaba esas historias y escribía literatura al respecto– era 
algo muy extraño; primero por hablar de esas cosas en un evento de química cuántica, 
por hablar de matemáticas sin ser matemático y por sacar conclusiones de esa mezcla 
con un sabor químico tan fresco, pero tan fundamental y sobre todo, sabiamente 
teñidas por historia y filosofía. Estas son sólo cosas que pasan en Cuba, en el 2000, 
con un profesor barbado y de tirantas y yo tuve la fortuna de estar ahí2.

Lleno de entusiasmo y conocedor de que aquel sabio era capaz de corregirme muy 
amablemente hasta el saludo3, me le acerqué al terminar su charla y le dije que me 
había encantado lo que había dicho y que quería trabajar con él4. Pues aquel profesor 

1	 El evento al que me refiero es a los seminarios de estudios avanzados sobre diseño molecular del año 
2000 organizados en la Universidad de La Habana (Cuba).

2	 Este químico es “raro” no sólo para mí sino también para Constanza Cárdenas, doctora en química 
dirigida por José Luis, quien lo recuerda en la época del pregrado “como el señor raro con las super-
botas suizas de escalar de cordones rojos”.

3	 Un aspecto cautivante de las charlas con José Luis, y de oírlo hablar y tejer argumentos –porque 
además es excelente orador– es su pasión por hacerlo de la mejor manera, que se ve reflejado en el 
interés que fija en cómo pronunciar correctamente palabras no castellanas –desde luego las castella-
nas también. El interés por los idiomas y las culturas llega a tal punto que tiene dominio de alemán, 
inglés, francés, italiano y portugués. En su biblioteca, además, cuenta con ejemplares de introduc-
ción al checo, el ruso y otros idiomas.

4	 No soy el primer estudiante que queda impactado con sus charlas, sé de varios que alguna vez es-
cucharon alguna de las muchas que imparte y ha impartido en un sinnúmero de eventos y quedan 
tan convencidos –y convertidos– que dejan todo atrás para dedicarse a la apasionante química que 
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barbado, de acento “rolo”, no dudó en sentarse conmigo a hablar sobre mí y sobre 
mis intereses. Primera lección de José Luis, como me lo diría luego una amiga en 
cubano bien hablado, “ese que te saludó tan efusivamente debe ser el que más sabe, 
lo sé porque es el más modesto”. Pues cierto, él, detrás de esa barba –y sin ella– es 
una persona sencilla y un conversador de primera, de esos que interesándose por los 
argumentos de los demás logran nutrirse ellos mismos. Me invitó a visitarlo a Bogotá 
a su oficina del grupo de química teórica de la Nacional, a donde asistí sin falta al 
cabo de unas semanas y donde me hizo saber que lo más conveniente para diseminar 
las ideas de esa visión matemática de la química –que hoy entiendo hacen parte de la 
química matemática como disciplina– era no sólo que yo me acercara y trabajara con 
él, sino que podía hacer más, y en mi posición de estudiante de maestría en química 
de la UIS podría organizar un curso sobre el tema donde muchos se enteraran y la 
semilla quedara lista para germinar.

El evento fue organizado en Bucaramanga –en una UIS que aún no contaba con 
un grupo de química teórica– y José Luis –ya burocráticamente afeitado– y Edgar 
impartieron un curso fenomenal, del cual guardo el material de las presentaciones 
como una de mis mejores joyas bibliográficas. Años después José Luis me revelaría 
que ese material contiene el cuerpo del libro de química matemática que algún día 
publicará.

La Habana y Bucaramanga me mostraron una parte de la química que no conocía y 
que venía vestida con un nombre que para mí significaba otra cosa –como lo sigue 
significando para muchos–: química teórica. Química teórica para José Luis y su 
escuela –a la que afortunadamente pertenezco– no es sólo química cuántica. Es 
entender los fundamentos de la química y si para esto no es necesaria la mecánica 
cuántica, no hay ningún problema –después de todo, ¿por qué creerle todo a Comte? 
Existen diversas teóricas locales en química orgánica, bioquímica, inorgánica, 
química analítica, por nombrar algunas subdisciplinas; que además de mostrar que 
la búsqueda de fundamentos es algo vivo en la química y no necesariamente atado 
a la física, revela que la química es una ciencia pluralista y que los químicos no 
deberíamos avergonzarnos de no haber encontrado la teoría unificada de la química 
–quizá no la haya5.

él muestra en algunos minutos inspiradores. En la Universidad de los Andes, donde actualmente 
imparte sus selectas cátedras, el curso fue inicialmente pensado sólo para químicos, pero la moti-
vación de los estudiantes y los comentarios, que debieron deambular por las cuestas y enredarse en 
los árboles de la Universidad, hicieron que –acertadamente– fuera abierto a todas las carreras. Hoy 
faltan sillas en estas clases y habrá que pensar en ampliar el cupo de estudiantes de química.

5	 Dentro de los contados científicos que comparten las ideas sobre la química teórica de José Luis 
están Peter F. Stadler, de la Universität Leipzig, y Christoph Flamm, de la Universität Wien. Sobre 
la pluralidad de la química, los textos de Joachim Schummer son indispensables.
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Esta postura frente a la química es lo que hace de José Luis un químico particular, la 
que lo hace un químico teórico que valora el impresionante trabajo de los químicos 
experimentalistas. José Luis está muy lejos de ser el estereotipado químico teórico 
que ve por encima del hombro a los que se “untan” de sustancias y deambulan en los 
laberintos de las soluciones y sus relaciones; esos mismos que el estereotipo afirma 
que se sorprenden como niños por los colores y aromas de cristales y menjurjes sin 
entender la naturaleza física de los electrones y los núcleos. José Luis tiene muy claro 
que sin experimentos, aromas y colores, no hay teoría.

El mito del colombiano

Más que aprender sobre cuencas de energía potencial, espacios de cargas nucleares y 
otros temas específicos, el curso de Bucaramanga me dejó el vivo ejemplo de cómo 
se da una cátedra: con rigor científico, con humor, con arte, con altibajos en la voz, 
con preguntas al público, con gráficas explicativas, con movimientos del cuerpo, en 
especial de las manos. Vimos, los participantes del curso, que las cuencas energéticas 
–imposibles de representar en un espacio tridimensional– se movían con naturalidad 
y al antojo de José Luis entre sus dedos. Vimos cómo dejaba moléculas congeladas 
en el aire y luego variaba sus núcleos para mostrarnos sus cambios energéticos. 
Presenciamos la explicación perfecta de conceptos abstractos usando pasajes famosos 
de tiras cómicas6. Con José Luis y sus charlas se hace evidente que la ciencia y la 
literatura son una misma cosa en sus vistazos al mundo.

Algo que me impactó del curso fue su irreverencia al criticar a Bohr, Rutherford y 
otros grandes de la ciencia que para muchos son ídolos incorruptibles y bañados en 
las aguas de la verdad absoluta. Fue impresionante ver la naturaleza científica de 
su irreverencia, el conocimiento detallado –mucho más allá del típico de los libros 
de texto– de los trabajos de los autores criticados, las explicaciones más plausibles 
a los mismos hechos. En el curso contó anécdotas de las vidas de los científicos 
relacionados con su trabajo, habló sobre las condiciones sociales e históricas de 
la época en que los descubrimientos y avances que discutía se dieron. No dejó de 
incluir historias inéditas de discusiones que había mantenido con grandes científicos 
–incluidos premios Nobel– y de cómo compartía algunas opiniones con ellos y otras 
no. ¡Y todo esto dicho y hecho por un colombiano!

No deberías estar sorprendido por eso, Guillermo –me dijo con la mirada seria y 
reveladora de los profetas. Todas esas personas son ante todo humanos y van y hacen 
mercado con sus esposas y se endeudan como tú y yo –añadió. Yo llamo a eso el mito 

6	 Acompañarlo al supermercado o a una librería es otra experiencia. Aquel académico de tufos de 
sabiduría se enloquece como colegial “volado” de la escuela al ver una revista de tiras cómicas.
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del colombiano –enfatizó– y luego me explicó que el mito incluye creer que la ciencia 
se hace por fuera de Colombia, que nosotros –a duras penas– podemos consumirla, 
si somos capaces de entenderla. El mito incluye repetir como loros el contenido de 
los libros de texto, hacer “investigaciones colombianas”, con “temas colombianos”, 
“porque eso es lo que el país necesita” –afirman los mal enterados, que son los 
mismos que afirman que en revistas de gran circulación mundial los colombianos no 
tienen cabida. El mito del colombiano no es otra cosa que un provincialismo ramplón 
y chambón, teñido de inseguridad a enfrentarse al mundo.

Parte del programa subrepticio de José Luis con sus estudiantes es sacarlos del mito 
y mostrarles sus potencialidades y hacer que el mundo se entere de ellas. Son esas 
labores desmitificadoras las que hacen que mi gratitud hacia este Belencito sea 
infinita.

Mayéutica rola y una maestría

Al final del curso en Bucaramanga y antes de subir al aeropuerto, durante el almuerzo 
en un restaurante de la cordillera oriental santandereana, discutimos el posible tema 
de la investigación para la maestría. Recuerdo que yo estaba interesado en explicar 
el comportamiento espectroscópico de las sustancias que estaba sintetizando en el 
laboratorio de la UIS y que eran usadas para generar señal láser7. Muy motivado se 
lo conté a José Luis y le dije que esa había sido la razón de mi viaje a Cuba, aprender 
sobre predicción de espectros usando química cuántica. Pero él, rápidamente, con 
su imperturbable mayéutica –mezclada con su acento rolo–, me hizo ver que mi 
interés no estaba en sí en la espectroscopía sino en algo más fundamental y era en las 
relaciones entre sustancias y propiedades, una de ellas los espectros.

El flujo mayéutico nos llevó a preguntarnos por la naturaleza misma de las sustancias 
–pregunta que nos seguimos haciendo– y por sus relaciones, lo que finalmente nos 
puso frente a aquella barba siberiana legendaria de la química: Mendeléyev y desde 
luego su producto estrella, el sistema periódico de los elementos químicos. Pues bien, 
puedes hacer química cuántica y encontrar resultados interesantes para tus sustancias, 
o puedes explorar la matemática subyacente al sistema periódico –dijo José Luis. 
Desde ese momento he estado en la búsqueda de aquella matemática y le agradezco 
que me haya presentado los maravillosos jardines de los vírgenes territorios donde la 
química y las matemáticas son una sola.

7	 Estos experimentos espectroscópicos los desarrollábamos en el laboratorio que dirigía el profesor 
Orlando Aya, que, por cierto, había sido compañero de pregrado de José Luis y quien luego me 
contó sobre la disputa sana entre los dos por los primeros lugares de sus cursos.
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Hormigas, chunchulla y topología

José Luis aceptó ser el director del trabajo de maestría luego de que me retiré del 
proyecto que ejecutaba en síntesis orgánica, que no encontraba motivante a pesar 
de la beca de Colciencias que soportaba mis días al lado de las eternas columnas 
cromatográficas y del empirismo que veía en los métodos sintéticos que utilizaba. 
Pasé de ser un estudiante becado a ser uno que tenía que buscarse el dinero de 
otra manera, pero que viajaba feliz a los laboratorios de diversas universidades 
santandereanas donde contaba historias químicas y hablaba de los hallazgos de un 
tal Villaveces. Fueron tiempos difíciles, pero motivados por la constante presencia 
del Director del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnología, aquel mismo 
barbado que espacia sus ideas como el agricultor más versado y que dejó las bases 
para esa institución que hoy tiene un lugar importante en la administración de la 
ciencia colombiana.

Después de varias “movidas” burocráticas logré que José Luis fuera profesor ad-
honorem de la UIS para que pudiera, oficialmente, dirigir mi maestría en compañía 
del profesor Mayorga, matemático de la UIS y especialista en lengua castellana y 
rusa. Así empieza la historia de las hormigas, la chunchulla y la topología.

En una de las visitas de José Luis a Bucaramanga, casi siempre pagadas por él y 
aprovechadas por un grupo de estudiantes y profesores –nunca dejé que regresara 
a Bogotá sin dar una charla– organicé una reunión con Sonia Sabogal y Rafael 
Isaacs para tratar de motivar a los matemáticos a trabajar en preguntas químicas. 
En una de esas reuniones me pareció correcto llevar algo de comida para mantener 
la charla y no se me ocurrió otra cosa que unos pinchos de chunchulla muy buenos 
que vendían cerca de la UIS. Fue así como me enteré que los gustos gastronómicos 
no necesariamente corresponden a los gustos científicos y que detrás de José Luis no 
había un químico “sarcófago” –como él dice–, sino uno vegetariano, aunque, como 
añadiría él –un vegetariano, pero no fundamentalista–, lo que explica sus “voladas” a 
comerse de vez en cuando una hamburguesa o su pasión por los chicharrones8.

Del episodio de la chunchulla resultó que los matemáticos me presentaron luego a uno 
de sus estudiantes estrella, Héber Mesa, quien me introdujo en el mundo de los grafos, 
de los espacios métricos y me dio las primeras ayudas en topología y en la edición 
de textos matemáticos en Latex. Héber fue fundamental en los trabajos realizados en 
la mencionada tesis de maestría y ha sido coautor de varias publicaciones conjuntas 
con José Luis y de muy interesantes discusiones. Hoy es profesor de la Universidad 
del Valle y sigue sacando de su tiempo para “pararle bolas” a las preguntas de los 
químicos.

8	 El editor debería inventarse un método para evitar que esta última afirmación sea leída por el médico 
de José Luis, pero sobre todo, por Magola (su esposa).
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En uno de los viajes a Bogotá para trabajar con José Luis, compré en el peaje de 
San Gil un paquete de hormigas –quizá lograba mayor suerte que con la crocante 
chunchulla. Pues sí, resultó ser que existía una semejanza entre los chicharrones y las 
hormigas, y parece ser que lo crocante y “saladito” le resulta agradable. Las hormigas 
fueron bien recibidas y desde ese momento parte indispensable de mis viajes a 
Bogotá. Según me dice José Luis, una muy buena forma de comerlas es salteadas con 
un poco de mantequilla9.

De la teoría a la cocina

Martha Cecilia Daza, una perseverante estudiante de doctorado en química de 
José Luis –hoy gran investigadora de la UIS–, sustentó en el 2002 su trabajo y 
fui invitado a una comida que él organizó y preparó en su casa para celebrar el 
acontecimiento. Además de químico con intereses en matemáticas, historia y 
filosofía –además de muchos otros– es un chef de primera categoría. Con ensaladas 
deliciosas y multicolores, con apios y zanahorias finamente cortados e impregnados 
de una suculenta crema de garbanzos y ajo y con innumerables pequeños platos y 
postres preparados por él y su amada Magola, celebramos el victorioso resultado 
de Martha y me enteré de los poderes de José Luis para la cocina y para las artes de 
la combinación gastronómica.

Me enteré de la historia de cada plato, la razón de su nombre, con qué es 
recomendable combinarlo, el orden en el que se deben agregar los ingredientes, de 
la ciencia de los alimentos, de la razón morfológica detrás de las ollas, me enteré de 
su gusto por la cerveza –más que por el vino–, de su borrachera con excelsa cerveza 
belga el día de su graduación de doctor. Fue como si a aquel bebé que descubrió 
el sabor de los alimentos junto a su abuela lo hubieran transportado –con pañal y 
demás artilugios– al banquete de José Luis donde se aprende, además de química, 
a comer y a vivir.

La derecha de las cosas

Con el trabajo de maestría a punto de terminarse, entré en contacto con el editor 
de una revista del área quien me preguntó por el tipo de investigación que estaba 
realizando. Al enterarse me dijo que habría una conferencia sobre la tabla periódica 
en Canadá el próximo año y que sería bueno que allá presentáramos nuestros 
resultados. Entusiasmado le conté a José Luis de aquella maravilla y le dije que sería 
muy bueno que participara en el evento. Yo ya me formé, he ido a muchos eventos y 

9	 Gracias a algún viaje realizado al Huila a visitar a familiares, encontré que los bizcochos de achira 
son también muy apreciados por José Luis.
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ya tengo una carrera hecha –me respondió. La derecha de las cosas es que tú vayas 
al evento porque son los resultados de tu trabajo y es tu carrera científica la que 
está en construcción –añadió. La respuesta fue inesperada, no estaba acostumbrado 
a ver en el círculo de la UIS en el que me desenvolvía que un estudiante fuera a 
eventos científicos como ponente; para mí “la derecha” era que el profesor fuera y 
luego viniera y mostrara fotos y contara cómo le había ido. Meses después, leyendo 
sus artículos y hablando con él sobre su carrera científica, vine a comprender que 
su respuesta había sido programada por la educación que había recibido, –hasta 
entonces– totalmente diferente a la mía.

José Luis fue discípulo de Marcel Ewert, el profesor belga que motivó los primeros 
trabajos en química teórica en la Nacional de Bogotá y que trabajó con Jean 
Timmermans, quien había trabajado con Johannes Diderik van der Waals. Mejor 
dicho, José Luis es hijo intelectual de Ewert, nieto de Timmermans y bisnieto de van 
der Waals. Charlando con José Luis uno se entera de la influencia que tuvo Ewert 
sobre él, una influencia no sólo científica sino personal, por algo dice que “Marcel no 
sólo me dirigió mi carrera científica sino que me dirigió la vida”, y por algo ha escrito 
que “su personalidad y presencia siempre serán puntos de referencia para desarrollar 
y alcanzar las más altas expresiones de una vida humana”10. Este José Luis humano, 
influido hasta los huesos por Ewert, fue el que me dejó claro que era yo el que debía 
ir a Cánada y no él, el que rectificó mi derecha.

Tú hablas inglés, ¿cierto?– fue su pregunta ante mi perpleja respuesta de “bueno señor, 
entonces yo voy”. Y no, no hablaba inglés, pero le dije que sí con la irresponsable 
decisión de que lo aprendería, pues no iba a dejar pasar la oportunidad de participar 
en un evento al que asistirían varios de los científicos que había leído en el pregrado 
y en la maestría y que ya eran figuras de la química matemática. Estoy seguro de que 
él sabía que yo no sabía, pero también sabía que es así que se forma a los científicos, 
dejándolos volar, dejándolos tropezar; haciendo que se relacionen con otros y, ante 
todo, que se arriesguen.

A los seis meses nos reunimos en su apartamento de Bogotá para terminar de preparar 
la presentación del evento de Canadá; en realidad para hacerla de nuevo, ¡porque 
me la desbarató toda! –eso sí, mayéuticamente– y de los pedazos que quedaron la 
volvimos a armar. Desde el momento en que nos vimos me habló en inglés y yo con 
mis ojos de ahogado le decía que no, pero él no titubeó, como cuando los hijos se 
caen y uno con el nudo en la garganta “se hace el loco” para imprimirles fortaleza. 
Chapuseé un inglés de estoraque santandereano con aires opitas del Magdalena y 
–a pesar de la evidente falta de dominio del idioma– no recibí sino voces de aliento 
y la total confianza de José Luis en que la charla sería un éxito. Salimos de su casa 

10	 Villaveces, J. L. Marcel Ewert S. In Memoriam. Revista Colombiana de Química, 1975, 5 (1), 7-9.
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hablando en inglés y me llevó a una librería donde me compró un libro en ese idioma 
para que me fuera leyendo en el avión –pero con la secreta esperanza de que ocurriera 
un milagro.

Pero ese estudiante que se deslumbró con José Luis en Cuba no tenía cómo viajar a 
Canadá, a duras penas podía conseguir para comer y para viajar de vez en cuando 
a Bogotá a verse con él. Fue José Luis quien pagó el pasaje al enterarse de que me 
habían dado la visa y no ha sido la única vez que lo ha hecho. En el 2008 estaba yo 
en Galveston, Texas, haciendo una pequeña estancia postdoctoral con Douglas J. 
Klein –a quien conocí en el viaje a Canadá– y me enteré de un evento de filosofía de 
la química que estaba siendo organizado en Coburg, Alemania. Ya José Luis había 
compartido una idea sobre Leibniz y el programa científico de Lavoisier conmigo 
y la habíamos estado trabajando desde hacía varios meses, así que pensé que sería 
bueno presentar los resultados en ese evento. Le conté, le encantó la idea, preparamos 
el resumen que fue aceptado y ahora había que ir a contar el cuento. De nuevo, mi 
beca no alcanzaba para cruzar el Atlántico y él, de nuevo, apareció escribiéndome lo 
siguiente:

Si me mandas tu dirección, teléfono, número de pasaporte, te mando 1300 dólares. 
Hoy los tengo, de manera que aprovechemos.

Son un préstamo condonable, como los de Colciencias, sometido a las siguientes 
condiciones de condonación: 

Que asistas al evento.
Que presentes la ponencia.
Que tomes atenta nota de los comentarios.
Que me cuentes todo lo que te digan.
Que asistas a muchas conferencias.
Que me cuentes lo más posible todo lo que aprendas.

Saludos
José Luis

Como no le he querido pagar los 1300 dólares ni me los ha cobrado, he intentado 
cumplir las condiciones, que lo único que muestran es el gran humano que hay detrás 
del sabio, el gran maestro que me mostró las flores de la investigación y quién pagó 
–literalmente– para que conociera sus fragancias.

Cultura científica y un tintico

El resultado de la maestría fue mostrado en el evento canadiense, a donde viajé con 
un borrador del artículo que escribí sobre los resultados obtenidos y que José Luis 
con tijeras, hilo y aguja, remendó, mejoró y mandó muy feliz como el pollito para 
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la escuela11. Fue el primer artículo científico que escribí, a pesar de tener otro donde 
había hecho algunos experimentos, pero donde no había escrito ni mi nombre. Es 
ese el primer artículo con José Luis, de varios que hemos escrito12, donde siempre 
está presente su rigor y claridad. Fue ese mi debut en la comunidad de química 
matemática, una comunidad que empezó a consolidarse en los setenta y de la cual 
José Luis tenía amplio conocimiento.

La matemática implica definir bien y la química matemática lleva a definir 
rigurosamente los conceptos químicos. Toda definición bien hecha lleva a preguntas 
fundamentales y es ahí donde la matemática raya con la filosofía y donde la historia 
ayuda a entender el origen de los conceptos. Todo esto para decir que José Luis no 
sólo se hace preguntas fundamentales para la química, sino que explora su filosofía 
y sus raíces históricas. Éste es el encanto de todo texto escrito por él, donde cada 
palabra es bien escogida13, donde no hay lista de hechos sino argumentos bien 
tejidos y relacionados, donde se genera conocimiento. Escribiendo estas líneas 
vengo a entender que esa forma de pensar, ergo de escribir, es una forma de vida 
que a primera vista parece enciclopédica –muchos ven a José Luis como una gran 
biblioteca–, pero es en realidad el resultado de las lecciones bien aprendidas de su 
maestro Ewert.

No es que sepa el significado de un sinnúmero de palabras, sólo por “descrestar”14, 
es que su interés es etimológico; no es que se interese por la pesca en el polo norte 
por “cultura general”, es que sabe que las tradiciones de esas comunidades pueden 
ser fundamentales para el desarrollo colombiano. Su forma socrática de hablar, de 
pensar, de interactuar, de ver las noticias, de hablar con los niños, con los científicos; 
que en algunos casos le han hecho ganarse un par de enemigos –que por suerte no lo 
han hecho beber cicuta– son simplemente el resultado de la cultura científica que es 

11	 No es simple metáfora lo del hilo y la aguja, es famoso por presenciar seminarios de estudiantes y 
quizá alguna que otra reunión académico-burocrática macondiana con estos implementos para tejer 
gorritos y escarpines para sus nietos.

12	 Además de artículos de química matemática y filosofía de la química, hemos escrito capítulos de 
libros y editado libros de química matemática. En ambas áreas también hemos organizado eventos 
nacionales e internacionales.

13	 Así como no deja pasar un argumento “cojo” u otro tautológico, es maestro señalando errores orto-
gráficos y si el error da lugar a un sentido diferente es feliz explorando el nuevo sentido y hacién-
doselo ver al errado. Recuerdo que alguna vez, en un mensaje quería finalizar con “Un abrazo” y 
escribí “Un barazo”, a lo que respondió “¿Qué es un barazo? ¿Un golpe con una bara?”, donde invita 
a ver la diferencia entre “vara” y “bara” y a ser más cuidadoso con los saludos afectuosos.

14	 Constanza Cárdenas recuerda que alguna vez cuando corregían textos en el grupo funcional de 
biofísica de la FIDIC (Fundación Instituto de Inmunología de Colombia) –que luego se llamó de 
biomatemáticas–, José Luis veía una palabra y decía “esa palabra no existe” y alguno del grupo 
decía que sí existía. Por supuesto –añade Constanza– el que dirimía era el diccionario de la Real 
Academia Española y por supuesto el que tenía la razón además del diccionario era él.
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su forma de vida, y como él dice –y también lo creo– es lo único que puede salvar a 
Colombia15.

Esta forma de pensar lo llevó a ganarse la animadversión de un grupo de padres de 
familia que se reunió con él mientras fue secretario de educación de Bogotá en la 
primera administración de Mockus. Los padres se quejaban del riesgo de las drogas 
en los colegios y del futuro oscuro para estas generaciones adictas tan agobiadas y 
dolientes. Antes de iniciar la reunión los padres pidieron “un tintico”. Como para 
hablar de adicciones había que enfrentar la propia a la cafeína16, en la reunión sólo 
se tomó agua.

Filosofía, química y matemáticas

Ha escrito que “Marcel Ewert no era sólo un difusor de ideas nuevas. Era un líder 
de la investigación, un promotor del trabajo científico, un investigador auténtico 
él mismo”17 y también que “la audacia con que se adentraba en campos del saber 
que le eran desconocidos fue tal vez su principal característica y en buena medida 
la que más discípulos le conquistó”18. Esto mismo es lo que este nieto de Ewert 
e hijo de José Luis que acá escribe dice con las mismas palabras sobre José Luis. 
Cómo negar su capacidad para detectar nuevos campos de investigación, si Ewert 
fue pionero en Colombia de la química cuántica, José Luis es pionero en química 
matemática, historia y filosofía de la química. Por no mencionar su incursión en la 
cienciometría que ha dejado importantes figuras e instituciones colombianas como 
el mencionado Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnología y al iconoclasta 
y culto Excmo. Eugenio Llanos, hoy líder de la Scio: Corporación colombiana del 
saber científico. Y así como Ewert, José Luis no sólo se ha interesado en nuevos 
campos del conocimiento, sino que ha producido nuevo conocimiento en cada uno 
de ellos, como se ve en sus artículos y eventos organizados alrededor de la química 
matemática y de la filosofía de la química, eventos con la clara intención de esparcir 
estas semillas en fértiles mentes jóvenes.

¿Cómo adquirió estos conocimientos?, estudiando, y en serio, no simplemente 
quedándose con información de revistas de divulgación científica, sino yendo a las 
raíces de las ciencias. Por ejemplo, mientras estudiaba química en la Nacional se dio 
cuenta de la relación de esta ciencia con otras y empezó a estudiar entonces física 

15	 Sobre esto, un iluminador texto es Villaveces, J. L. Cultura científica, factor de supervivencia nacio-
nal. Innovación y Ciencia, 2001, X (3, 4), 10-19.

16	 Son también famosas sus búsquedas de la igualdad de los géneros, a tal punto que en reuniones 
donde la mayoría de las presentes son mujeres empieza diciendo “estamos acá reunidas para...”.

17	 Ver nota 10.
18	 Ver nota 10.
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asistiendo a cursos formales de los físicos en la universidad, lo mismo hizo con las 
matemáticas. En matemáticas sus conocimientos son tan profundos, por ejemplo de la 
topología y del álgebra lineal, que es uno de los pocos químicos que no teme formular 
un teorema o una proposición y que se emociona ante el reto de demostrarlos, incluso 
si hay compromisos académicos o familiares de por medio. Muy bien recuerda estar 
intentando demostrar un teorema cuando su, entonces pequeño bebé lo interrumpía 
con un llanto fenomenal y él lo alzaba y lo calmaba y aún con el pequeño en su regazo 
continuaba la demostración hasta terminarla. De las canciones de cuna teñidas de la 
sustancia matemática, aquel bebé habría de convertirse en uno de los lógicos más 
importantes del país.

Químico platónico en Macondo

Es tan soñador y altruista que se montó en el bus platónico de hacer que la polis de 
Bogotá fuera dirigida por sabios. Así aceptó la invitación de Antanas Mockus y se 
convirtió en el Secretario de Educación entre 1995 y 1997. Ejerciendo ese cargo 
Antanas lo delegó para que presidiera el Consejo Superior de la Universidad Distrital 
y en alguna ocasión “nos llegó el caso de un estudiante que había participado en 
pedreas […] sobre la circunvalar” –cuenta José Luis. “El Consejo Académico lo 
había expulsado, pero la sanción debía ser confirmada por el Consejo Superior. El 
caso estaba claramente establecido, él había incurrido en desórdenes y en ataques a la 
fuerza pública. Lo citamos a declarar y expuso su compromiso revolucionario y aceptó 
haber participado en los desórdenes [...]. Nos pareció […] que era alguien con ideas 
políticas concretas y coherentes, que aceptaba haber cometido una falta. Pensamos que 
la expulsión era demasiado drástica, pues acababa con sus posibilidades de estudiar. 
A esas alturas, ya había pasado casi un semestre por fuera de la universidad y estaba 
bastante arrepentido. Con estas ideas en mente, cambiamos la sanción de expulsión 
por una de suspensión por un semestre, que ya estaba prácticamente cumplida para 
que pudiera volver a estudiar”.

Pocas semanas después –continúa– recibimos el fallo de una tutela. El estudiante 
había tutelado la decisión por improcedente, y tenía toda la razón –explica José Luis–
, “pues la función nuestra era acatar o no acatar la decisión del Consejo Académico, 
pero no teníamos la facultad de imponer una sanción distinta. Ante esa alternativa, no 
podíamos sino dejarlo sin sanción o confirmar la expulsión. Nos pareció que dejarlo 
sin sanción era improcedente, de manera que confirmamos la expulsión”.

Al poco tiempo les llegó un fuerte regaño del juez diciendo que habían agravado la 
situación del estudiante, cosa que no debían hacer, pues ya habían considerado que la 
pena debía ser por sólo un semestre y ahora lo volvían a expulsar. “Nos daba la orden 
de revocar la sanción” –cuenta José Luis. “Consideramos que no lo podíamos hacer y 
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entonces el juez dijo que estábamos incumpliendo el dictamen de la tutela y que si no 
lo cumplíamos tendríamos tres días de arresto. Nos mantuvimos en nuestra opinión 
y el juez nos ordenó tres días de arresto”, que debían cumplirse en los calabozos del 
DAS.

Constanza Cárdenas recuerda que hicieron un pacto al saber la noticia: “si lo llevaban 
para el DAS o algo similar, íbamos a hacer un seminario en su calabozo con Edgar 
[Daza] y Martha [Baquero]”. Finalmente el lugar del arresto se cambió y debieron 
presentarse y permanecer retenidos en las instalaciones del Club de Suboficiales de 
la Policía Nacional, donde permaneció durante tres días el Consejo Superior de la 
Universidad Distrital en pleno.

Se salvaron los del DAS porque lo dejaron en el club de la policía –recuerda 
Constanza–, entonces fuimos a visitarlo los tres –continúa– y le llevamos un 
ponquecito chico cuadrado, que al recibir decidió compartir, para lo cual sacó su 
navaja suiza y al tratar de cortarlo en trozos encontró que dentro había una lima (de 
uñas) que habíamos camuflado por si decidía escaparse.

Es cierto que es muy duro ser arrestado y verse privado de la libertad –agrega José 
Luis–, pero en verdad los oficiales que nos custodiaban fueron muy amables y así fue 
como tuvimos varias visitas y pasamos nuestro tiempo jugando billar o departiendo 
amistosamente entre nosotros.

Varios años después tuvo que ir a la Rectoría de la Universidad Distrital a realizar 
alguna gestión y, “cuando me bajé del ascensor me abordó un señor que me dijo 
‘profesor Villaveces’. Lo saludé sin reconocerlo y me dijo que él era quien nos había 
hecho arrestar y que estaba muy arrepentido. Que había sido un grave error de parte 
suya y que no era la forma adecuada en que debía haber actuado. Que ahora ya 
había logrado terminar su carrera y que me pedía excusas por esa actuación. Nos 
despedimos amigablemente” –recuerda José Luis.

Paseo millonario

Luego del divorcio de su primera esposa y de un par de años dedicado a sí mismo, 
José Luis empezó amores con Magola Delgado, su actual esposa, con quien alguna 
vez se había visto en Colciencias, cuando en algún momento tuvieron relación con 
esa institución. Lo cierto es que en la época de Colciencias no tenían ni idea de que 
el destino les depararía varios años después una vida juntos.

Luego de una de las visitas de novio a Magola, que vivía en la Colina Campestre, 
al norte de Bulevar Niza –en Bogotá–, José Luis partió felizmente enamorado para 
su casa ubicada en Chapinero Alto y en el camino se pinchó en la paralela de la 
Autopista, un poco al norte de la calle 100, a eso de las diez de la noche –recuerda 
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José Luis. Después de algunas buenas palabras celebrando su buena suerte, abrió la 
puerta del vehículo, se dirigió al baúl, lo abrió y en ese momento llegaron corriendo 
tres tipos y uno de ellos le mostró un revolver y le dijo que se estuviera quieto. José 
Luis, en medio de los aromas del amor y del negro asfalto, entendió que no podía 
desobedecer la orden. Nos vamos a llevar el carro –dijeron y él les indicó que estaba 
pinchado. Nosotros lo despinchamos, Usted tranquilo –añadieron. Me hicieron subir 
al asiento delantero y cambiaron la llanta –cuenta. Luego se subieron dos atrás de 
mí y el que parecía el jefe se sentó en el timón y me pidió las llaves y arrancó. Me 
quitaron el saco y entre los bolsillos encontraron varias cosas que les gustaron y con 
las que se quedaron. Luego me pidieron la billetera, entre la cual encontraron mis 
tarjetas débito y algo de efectivo que tomaron.

Dígame las claves de las tarjetas –ordenó el conductor que al recibirlas del asustado 
José Luis paró en un cajero. Antes de bajarse preguntó por la cantidad de dinero 
que tenía y el novio, con voz temblorosa, le dijo que no sabía. ¡Cómo así que no 
sabe! –gruñó el conductor, queriendo encontrar una gran suma en los ojos vidriosos 
de José Luis. Es que estoy esperando que me consignen, pero no sé si ya lo hicieron 
–susurró. No había pasado aún saliva cuando el tipo se bajó del carro y entró al 
cajero. Nosotros no somos malos, perdónenos, por favor –dijo uno de los dos que lo 
cuidaba– es que tenemos muchas necesidades y por eso nos toca hacer esto. El sentido 
de supervivencia o la intempestiva llegada del que estaba en el cajero hicieron que 
José Luis no le diera una cátedra al que le pedía disculpas, sería muy bueno saber qué 
le habría dicho a su estudiante delincuente.

Pues no le han consignado –gritó el que traía las tarjetas y rápidamente se subió 
al carro y empezaron a dar vueltas por Bogotá en una ruta turística especialmente 
diseñada para José Luis, para este peatón de Jaime Sabines. La incertidumbre de lo 
que pasaría, de si podría seguir siendo un vivo enamorado o un muerto sin saldo, 
pero enamorado, lo consternaba, tanto que sintió un dolor y un gemido lo delató. Sus 
acompañantes le preguntaron por la razón de su molestia y él les contó que le dolía 
el estómago; su úlcera, que no lo dejó desamparado en el miedo del paseo, estaba 
mostrando con toda intensidad que ella estaba con él y que ocurriera lo que ocurriera 
iba a seguir con él. ¿Y cómo se calma esa cosa? –preguntaron. Con kumis –respondió 
José Luis. Ahora la ruta no era sólo para él sino para su úlcera y el objetivo ya no era 
dinero sino la bebida láctea, que buscaron de cuadra en cuadra. Finalmente, donde se 
consiguen las bebidas fermentadas, lo encontraron. Aquella licorería de algún rincón 
de Bogotá les brindó la calma a la úlcera y la tranquilidad a los ladrones de no tener 
a un retenido quejumbroso, que por ese gesto ya intuía que no querían llevarse su 
vida. Aquel kumis ha sido el “mandado” más angustioso que José Luis ha encargado.

Después de mucho andar, pararon cerca del tercer puente de la autopista, se bajaron y 
le dijeron que se fuera. Me senté en el timón y arranqué a toda velocidad –recuerda. 
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Cerca de las tres de la mañana llegó a su casa a contarle a Magola sobre su úlcera y 
sobre unos señores que se encontró en el camino.

Se le adelantó a Savater

Alguna vez hablando sobre educación, me dijo que viera una entrevista que le habían 
hecho en Punto Colombia19, al verla encontré sus argumentos muy parecidos a los de 
Savater, así que le pregunté si había leído “El valor de educar”, del filósofo español. 
Me dijo –para mi sorpresa– que no y luego entre los dos rastreando la primera vez que 
José Luis habló sobre el tema y comparando la fecha con la de publicación del libro 
de Savater (1997) encontramos que José Luis se había adelantado a la publicación. 
Esto además de mostrar que Pierre Menard es autor del Quijote, muestra la frescura 
de pensamiento de José Luis, que brinda ideas no sólo de importancia en ciencias 
sino que son de talante similar a las de grandes pensadores como Savater.

Ambos autores, el uno escribiendo al otro o el otro al uno, pero ambos escribiendo el 
mismo libro afirman que los animales nos parecemos en que todos somos el resultado 
de una programación genética y en que permanecemos un tiempo al lado de nuestra 
madre para aprender algunas cosas, como cazar y comer; pero los humanos somos la 
única especie que ha inventado un sistema para enseñarle a sus crías lo que el humano 
ha inventado para sobrevivir en una comunidad humana: iglesias, naciones, patrias, 
canciones, música, polímeros, eventos científicos, estudiantes y profesores barbados 
deslumbrantes que van por el mundo motivando estudiantes.

Un rolo en el Ganges

En enero del 2010 participamos en un evento de química matemática organizado en 
Calcuta por nuestro amigo Subhash C. Basak, quien se alegró tanto por la importante 
presencia de José Luis, que nos atendió como invitados de honor, no sólo a él y a 
Magola, sino a mi futura esposa y a mí. José Luis conoció a Basak en el 2009 cuando 
organizamos un evento de química matemática en la Universidad de los Andes. En 
Calcuta José Luis mostró el gran plan que tiene para la química matemática y cómo 
lo ha ido desarrollando a lo largo de su carrera investigativa. Una anécdota especial 
es que tuvo la fortuna de conocer a un químico asiático descendiente de Confucio, lo 
que justificó el evento, más que tanta estadística y química, que José Luis afirma está 
sobrerepresentada en la química matemática.

Los invitados de honor en Calcuta comen banquetes bengalíes y así lo hicimos, 
invitados por Basak, los cuatro colombianos que disfrutamos picándonos hasta no 

19	 http://www.puntocolombia.org/entrevistados/jose-luis-villaveces/#more-163
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poder más, eso sí comiendo a mano limpia, como se hace en Bengala. Fruto de esta 
relación, más que gastronómica, José Luis, Basak y yo, luego organizamos otro 
evento de química matemática en Bogotá, éste de mucho más alcance, con muchos 
más participantes nacionales e internacionales; pero José Luis tuvo la mala idea de 
recibir justo antes del evento a una amiga, a la que tiene aun leyendo un libro y no 
nos acompañó a ninguna charla, pues le pareció mejor quedarse en casa mejorándose 
de la visita de su amiga.

Durante el evento de Calcuta tuvimos tiempo para conocer la ciudad y sus alrededores, 
desde luego el histórico y sagrado Ganges, donde José Luis, ni corto ni perezoso salió 
corriendo al ver aquellas aguas. Magola sabía lo que su esposo estaba planeando y 
corrió tras él al tiempo que sacaba de su bolso el desinfectante de rutina recomendado 
a todo turista en la India. Cuando lo alcanzó, estaba ya religiosamente inclinado ante 
el Ganges, mojándose la cabeza con aquellos sagrados efluvios. En medio de la 
bullaranga pacífica de la India, de los bengalíes que se bañaban en el río con jabones 
improvisados, de los desperdicios que flotaban y de alguno que otro animal entregado 
a las caricias del Ganges, llegó Magola a higienizar la cabeza de su esposo. Magola 
asegura que el agua contaminada del río tuvo que ver con que luego casi se le estallara 
la cabeza. Cierto o no, fue toda una experiencia estar junto a José Luis en las aguas de 
semejante río, como ha sido acompañarlo en las tibias e igual sagradas aguas de los 
meandros del conocimiento.

Química y administración

Ha hecho y enseñado a hacer química cuántica, química matemática, filosofía de la 
química, cienciometría, historia de la ciencia, administración de la ciencia y muchas 
cosas más. Y en todos sus aportes son novedosos e ingeniosos, una muestra más 
de todo lo aprendido de Ewert, que se explica sencillamente porque a José Luis le 
gusta conocer y se apasiona por ello. Para muchos habría sido mejor que se hubiera 
dedicado a un sólo campo y seguramente este Festschrift sería para un Nobel; por 
algo al terminar su doctorado en Bélgica intentaron seducirlo con golosinas científicas 
para retenerlo. Para nuestra fortuna el olor de la guayaba ganó y encontró un país 
donde todo estaba por hacer y en donde ha hecho bastante en diferentes áreas.

Pero, ¿por qué un químico resulta metido en secretarías de educación y 
administrando ciencia? Porque todo eso es como en la química –dice–, hay cosas 
que entran, interaccionan, cambian y salen felices y contentas. Eso es una secretaría 
de educación –así la interacción lo lleve a uno a estar retenido tres días– y la 
administración en general; eso es una reacción química. Eso es el día a día a través 
de los ojos de José Luis, una muestra más del poder de la cultura científica y del 
pensamiento científico.
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Una cabeza que casi se estalla

A mediados del 2010, siendo Vicerrector de Investigaciones de la Universidad de 
los Andes, estaba en la biblioteca de su casa listo para irse a dormir cuando sintió 
un sueño extraño, pero agradable, y, como dice él “casi me quedo en ese sueño tan 
sabroso”. Despertó despernancado sobre la alfombra tibia de su biblioteca, con 
paramédicos a su alrededor y viendo los preocupados ojos de Magola. José Luis 
sufrió un aneurisma y estuvo muy cerca del derrame cerebral. Al poco tiempo fue 
operado y salvado de las manos tibias de la muerte que ya lo tenía listo para llevárselo 
y nombrarlo profesor estrella de la universidad de las almas liberadas, pero ocurrió 
que alguna edición de lujo de su majestuosa biblioteca lo impidió. Hoy los médicos, 
familiares y amigos de José Luis hacemos lo propio para seguirle tomando del pelo a 
la muerte y mantener con nosotros a este sabio colombiano. Ella mientras tanto sigue 
leyendo plácida el libro –todos esperamos infinito– que José Luis le prestó.

José Luis perdió la memoria de corto plazo, vivió varios días en un jueves eterno 
que confundía a los médicos y enfermeras que aseguraban –y lo siguen haciendo– 
que los jueves se acaban y que luego vienen los viernes. Magola me contó que una 
enfermera, luego de la cirugía, le leía textos y luego le hacía preguntas sobre ellos 
para evaluar el daño en la memoria. Lo que no sabían las enfermeras es que si bien le 
cercenaron un trozo de vena cerebral, su conocimiento seguía ahí – ¿cómo tanto iba 
a caber en tan poco?

Albert Einstein nació en Ulm, Alemania, en 1879 –leía la enfermera y José Luis la 
miraba con ojos de bebé asombrado. El texto contaba las hazañas del físico y algunos 
otros detalles biográficos. ¿Dónde nació Einstein? –preguntó la enfermera y él en su 
jueves respondió que en Ulm, que en ese entonces era una ciudad del Imperio Alemán. 
La enfermera partió tranquila, ¡qué buena memoria!, pero Magola, siguiéndola con 
tristeza desde la silla del rincón de la habitación, sabía que esa no era su memoria de 
corto plazo, sino el fruto de su conocimiento y de sus interminables lecturas infantiles 
nocturnas de aquellos tiempos cuando se escondía a leer en compañía de una vela.

Notario académico y concertador de amores

En junio del 2011 hizo una de las cosas que según él ha sido de las “más locas” que 
ha hecho, fue notario académico de una boda de primos del siglo XIX.

Mi esposa es la hija de mi tío y desde la adolescencia teníamos más que afecto 
familiar. Al cabo de los años, de vidas matrimoniales de cada uno, de sus respectivos 
divorcios, los primos volvieron a encontrarse y decidieron casarse. El símil con la 
historia de Efraín y María nos pareció tanto que la boda tuvo el aire, la indumentaria 
y hasta la comida campesina de la Hacienda el Paraíso decimonónica.
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Todo estaba organizado para el día del matrimonio: los anillos, la luna de miel, 
el cuidado de los hijos que se quedaban, el notario, los invitados y toda la demás 
parafernalia de una boda. El notario nos había dicho lo que necesitábamos y todo lo 
teníamos listo, menos un documento que nos entregarían certificando que los bienes 
de los niños del primer matrimonio de mi esposa no serían afectados por la nueva 
unión. Pocos días antes de la boda nos informaron que el documento no estaría listo 
sino para ¡uno o dos meses luego de la boda! Las ganas de casarnos y los invitados 
que ya venían viajando no nos permitieron desfallecer. Le informamos a cada uno de 
los invitados que no habría boda oficial –que sí esperábamos regalos oficiales– pero 
que la celebración se haría y que ya no seríamos bendecidos ese día por la sagrada 
institución del estado.

Somos, hasta donde sé, el único matrimonio que ha sido bendecido por la sagrada 
institución de la academia y no por cualquier académico sino por José Luis, “el” 
académico. Al ver que no habría notario pensamos que José Luis podría quizá hacer 
oficial el aura de autoridad y respeto que llega antes que él a las reuniones y sale luego 
de que él se va. Aceptó –luego de mucha presión de mi parte– y lo hizo perfectamente, 
con palabras –mejor preparadas que las de los fríos formatos de los notarios–, con el 
gesto para la llegada de los anillos y hasta con la orden de besar a la novia, que, como 
buen hijo obediente, ejecuté.



Este es el José Luis que conozco, al que le debo el rumbo de mi vida personal y 
profesional, que son una sola, como debe ser, como José Luis la vive y enseña 
a vivirla. Este es el José Luis que vive una vida tan humana que hasta la muerte 
titubea frente a ella.
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Resumen

Antes de analizar las aproximaciones desde la semejanza al sistema periódico, 
definimos “ley periódica”, “tabla periódica” y “sistema periódico” y criticamos 
algunas confusiones que se dan en estos términos. Resaltamos la importancia 
de sustancias “simples” y “básicas” como lados realista y trascendental del 
concepto de elemento químico. Además, resaltamos que los compuestos, más 
que los elementos como sustancias simples, son los portadores de información 
importante para la clasificación de los elementos. Una discusión sobre la 
estructura matemática del sistema periódico es introducida usando la conjetura 
de Villaveces, que formalizamos a través de la noción de relaciones de orden y 
de semejanza. Posteriormente se discuten seis aproximaciones fenomenológicas a 
la semejanza de los elementos químicos, las cuales conducen al concepto de tipo 
natural como grupo de la tabla periódica y a la pregunta por el mínimo número 
de propiedades necesarias para la caracterización de los elementos químicos. Los 
estudios varían en sus metodologías para evaluar la semejanza y en el tipo de 
información (física o química) usada para caracterizar los elementos químicos. 
Se encuentra que las semejanzas de los grupos cercanos a los gases nobles son 
frecuentes al comprarse con las semejanzas de los metales de transición. Se resalta 
la importancia de conceptos topológicos como clausura, frontera e interior para 
explorar los detalles de las semejanzas de los elementos químicos. Se estudia 
la aplicación particular de estas ideas a los semimetales para los seis estudios 
de semejanza. Finalmente, se analizan varias preguntas abiertas sobre estudios 
matemáticos del sistema periódico.

Introducción

Un capítulo dedicado al sistema periódico de los elementos químicos a principios 
del siglo XXI debe ser un capítulo histórico y no uno dedicado a la estructura de 

1	 Este documento está basado en Restrepo (2016).
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este ícono de la química. Sin embargo, en este capítulo mostramos cómo la pregunta 
sobre la estructura es aún actual y cómo contribuyen a ella aproximaciones desde la 
semejanza.

Quizá una buena manera de empezar la discusión sobre el sistema periódico es 
preguntarnos por quién podría estar interesado en él. Una respuesta inmediata es que 
son los químicos, pero los biólogos, los físicos y profesionales de otras disciplinas 
también hacen uso del sistema periódico. ¿Qué tienen en común los interesados en 
él? Siguiendo a Schummer (1998), se puede decir que todo aquel interesado en la 
materia, pero seamos un poco más específicos y tomemos su ejemplo de la moneda. 
Una moneda es un trozo de materia y todo aquel que se interese en esa moneda 
tiene algún tipo de interés, en últimas por el sistema periódico. Pero el interés no 
es cualquier interés, no va dirigido a las propiedades económicas de la moneda, ni 
a su historia, ni a su semiótica y mucho menos a su estética; tampoco va dirigido a 
su forma, tamaño, peso, ubicación o movimiento. Los interesados por la moneda, de 
los que nos ocupamos en este artículo, son cada uno de los que se preguntan de qué 
está hecha la moneda, qué es lo invariante a los cambios de las propiedades antes 
mencionadas.

Pensar de qué está hecha la materia implica preguntarse por las cosas con las que 
uno se tropieza, el mundo está lleno de materia, y esto sería un proceso sin fin y en 
últimas sería muy aburrido, pues se derivaría poco conocimiento2. De qué está hecha 
la moneda resulta interesante cuando los sistemas de clasificación aparecen y cuando 
hacen que el conocimiento de una cosa pueda ser aplicado al de las cosas similares a 
ella3. Esa es la razón por la cual la cuchara del café y la puerta de un vehículo se dice 
que pertenecen a la clase material llamada aluminio (Jensen 1986), es la razón por la 
cual el punto final4 del libro de Primo Levi (1996, p. 241) se dice que pertenece a la 
clase material llamada carbono, a la cual también pertenece gran parte del papel en 
el que esta línea está escrita. Esas clases materiales son sustancias y son el punto de 
partida del sistema periódico y de la química.

2	 Un caso interesante de esta situación lo da Borges en su cuento ‘‘Funes el memorioso’’ (Borges 
2008) , donde Funes representa el caso de la ausencia total de un sistema clasificatorio y los efectos 
que su falta traen para la generación de conocimiento.

3	 Sneath (2000) ha señalado que esto corresponde al principio filosófico enunciado por Whewell y 
Mill en el siglo XIX donde se establece que agrupar entidades bajo el criterio de que ellas compartan 
el mayor número de propiedades es una forma conveniente de economizar memoria y maximizar las 
predicciones que puedan hacerse sobre las entidades del grupo.

4	 Por “punto final” nos referimos al signo de puntuación que cierra el libro de Levi (1996, p. 241) y 
que el autor discute como el resultado de un proceso en el que un átomo de carbono, luego de haber 
participado en otros varios procesos, ingresa a una célula cerebral y lleva finalmente a la acción de 
mover la mano del autor para imprimir el punto.
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La clasificación de materiales en sustancias es importante para la química cuando esas 
clases se aproximan a clases de equivalencia (Restrepo & Mesa 2011)5, permitiendo 
así la estimación de propiedades de los miembros de la clase. Si bajo condiciones 
normales el aluminio de la cuchara se funde a 660 °C, la misma sustancia extraída de 
la puerta del vehículo se fundirá a 660 °C; si por uso prolongado de la cuchara en la 
agitación de soluciones de sal de mesa, la cuchara se corroe, es muy probable que la 
puerta del vehículo corra la misma suerte si nos vamos, con vehículo incluido, a vivir 
a las playas de Cartagena.

Se ha encontrado que el aluminio se combina con el oxígeno para formar Al2O3 y con 
cloro para formar AlCl3; combinaciones cuyas proporciones son las mismas para el 
galio cuando reacciona con oxígeno y con cloro, i.e. Ga2O3 y GaCl3

6. Éste y argumentos 
similares han llevado a la clasificación de clases de materiales (clasificación de 
sustancias), que, de nuevo, si son consideradas como clases de equivalencia pueden 
ser usadas para derivar conocimiento, tal como propiedades de sustancias7.

Estas clases y su ordenamiento es lo que subyace en el sistema periódico. Así, cada 
uno interesado en materiales, sustancias, clasificación de sustancias y la estructura del 
objeto resultante, está interesado en el sistema periódico. En este artículo exploramos 
cómo las aproximaciones matemáticas a la semejanza son usadas para dar una mirada 
más detallada a esa estructura.

Dualidad en la definición de elemento y algunas críticas

El concepto de elemento químico ha sido de interés para varios científicos como 
Paneth (1962) y es aún discutido dado su doble significado (Earley 2009, Ruthenberg 
2009, Ghibaudi et al. 2014, van Brakel 2014), que es constantemente mezclado y 
es la fuente de errores y afirmaciones falaces. Los dos significados están atados a 
los conceptos de sustancia básica y de sustancia simple. Según Paneth (1962), una 
sustancia básica pertenece al mundo trascendental y no tiene cualidades, ergo no es 
perceptible a nuestros sentidos. Es la “indestructible substance present in compounds 
and simple substances”8 (Paneth 1962), la “elementacidad” de algunas sustancias; es 

5	 Clases de elementos que son reflexivas, simétricas y transitivas. En general la semejanza involucra 
una relación de tolerancia entre los elementos de una clase de semejanza, dicha relación es reflexiva 
y simétrica (Restrepo & Mesa 2011).

6	 De hecho, las semejanzas entre el aluminio y otros elementos hicieron posible la estimación de 
propiedades para el galio, incluyendo propiedades del elemento y de sus compuestos (Jensen 2005).

7	 Note que predecir propiedades de compuestos del elemento x es una predicción para x, ya que su 
combinación con otros elementos es de hecho una propiedad de x, específicamente una propiedad 
química (Schummer 1998).

8	 No estamos de acuerdo con la interpretación de van Brakel’s (2014) de sustancia básica como 
“IUPAC’s ‘chemical element’ […] “A species of atoms; all atoms with the same number of pro-
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la “borocidad” de todas las sustancias cuyo análisis químico muestra al boro como 
una parte constitutiva de ellas. Una sustancia simple es una realización9 de una 
sustancia básica no combinada10, i.e. las sustancias simples son formas alotrópicas 
de una sustancia básica. Así, carbono, teluro y boro son sustancias básicas cuyas 
respectivas realizaciones como sustancias simples son carbón, diamante, fulerenos, 
etc., teluro amorfo y cristalino, y boros amorfo, α-romboédrico, β-romboédrico, etc. 
De esta manera, cada cuadro o posición para un elemento en una tabla periódica 
representa una sustancia básica, que se representa por un símbolo11.

En cuanto a las propiedades de los elementos, las sustancias básicas no tienen 
propiedades12, pero las sustancias simples sí. Por lo tanto es un error afirmar que el 
carbono es negro, pues el carbono, como sustancia básica, no tiene color; lo que es 
realmente negro es la realización del carbono como carbón. De la misma manera, 
afirmar que el carbono tiene densidad 2,267 g/cm3 es un error, pues es necesario 
declarar cuál es la sustancia simple que exhibe esa propiedad. De hecho, las diferentes 
formas alotrópicas del carbono tienen diferentes densidades. Así, es un error 
adscribir propiedades a los elementos químicos en la tabla periódica, a menos que 
el respectivo cuadro del elemento pueda ser expandido en sus diferentes sustancias 
simples (alótropos). Por la misma razón, Paneth (1962) critica las aproximaciones a 
las semejanzas de los elementos químicos a través de las semejanzas de sus sustancias 
simples. Paneth (1962) afirma: “we need only recall how little resemblance there is 
between gaseous nitrogen and pure antimony”; y hace énfasis en la importancia de 
los compuestos para la semejanza.

Los compuestos han jugado un papel importante en la derivación de conocimiento 
sobre los elementos químicos como sustancias básicas; hay algo en cada compuesto 
que codifica información sobre sus elementos trascendentales. Esta es la razón por la 

tons in the atomic nucleus””. Como Paneth (1962) lo afirmó y el mismo van Brakel (2014) lo 
menciona, “the concept of basic substance as such does not in itself contain any idea of ato-
mism”.

9	 “Realización” en el sentido de “acción y efecto de realizar o realizarse” (Diccionario de la lengua 
española, 2016a), donde “realizar” toma el significado de “efectuar, llevar a cabo algo o ejecutar una 
acción” (Diccionario de la lengua española, 2016b), i.e. una sustancia simple surge de la acción de 
materializar la sustancia básica.

10	 Restrepo & Harré (2015a) han mostrado una relación mereológica (parte/todo) entre sustancia bási-
ca y simple, donde las sustancias simples son el todo y las básicas las partes.

11	 Hay una conexión entre la asociación de símbolos a elementos y la que existe para variables en la 
forma matemática de razonar postulada por Weyl (1940). La asignación de Fe a toda realización del 
hierro, incluso bajo diferentes condiciones, requiere abstracción y generalización; que son intere-
santes desde una perspectiva matemática y filosófica.

12	 Atendiendo un comentario del profesor Arboleda, editor de esta publicación, es preciso aclarar que 
los elementos no tienen propiedades intrínsecas (empíricas o perceptuales), pero sí propiedades 
características que los distinguen de los demás en la tabla periódica.
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cual Paneth alerta sobre la afirmación falaz de que “the properties of sulphur are just 
those properties which it exhibits to us in the special case when it is not combined 
with any other basic substance”13 (Paneth 1962). Todo esto sirve para afirmar que una 
representación holística de los elementos químicos como sustancias básicas necesita 
considerar sus diferentes sustancias simples así como sus compuestos14,15.

Definiciones relacionadas con 
el sistema periódico

Antes de continuar con la discusión es importante aclarar algunos términos que serán 
usados.

Si X representa al conjunto de elementos químicos (sustancias básicas) y S a la 
estructura de clases de semejanza de los elementos, llamamos a la pareja (X, S) un 
sistema periódico. Como toda estructura matemática (Potter 2004), S se define como 
S = (X, R), donde R es una relación para los elementos de X. ¿Cuál es la naturaleza 
de esta relación?, ¿es única o hay varias relaciones?, ¿cuáles son las causas de tal 
relación o tales relaciones? Estas preguntas, que han orientado la investigación y el 
interés por el sistema periódico desde su descubrimiento, aún generan investigación. 
Por ejemplo, la naturaleza de R puede analizarse al revisar la afirmación seminal 
de Mendeléyev (Mendeléyev 1869, Jensen 2005 p. 16) de que: “if one arranges 
the elements in vertical columns according to increasing atomic weight, such 
that the horizontal rows contain analogous elements, also arranged according to 
increasing atomic weight, one obtains the following table”16, donde, admirablemente, 
Mendeléyev se refiere a ordenamientos y a analogías. Esto lleva a dividir R en 
relaciones de orden  y de semejanza ~, i.e. R = {~, }, lo que hace que un sistema 
periódico pueda ser caracterizado como (X, (X, {~, })). Así, un sistema periódico 
es lo que resulta de tomar elementos químicos, ordenarlos y clasificarlos de una 

13	 Que es un error típico al enseñar el sistema periódico. Muchos, sino todos, los libros de texto de quí-
mica muestran afinidades electrónicas y energías de ionización como propiedades de los elementos 
químicos, dejando a un lado información relevante sobre reactividad química y sobre compuestos.

14	 Paneth afirma que “behind the ‘simple substances’ and ‘compounds’ endowed with constant proper-
ties, there stand the transcendental ‘basic substances’” (Paneth 1962).

15	 Esto abre la pregunta sobre el número de sustancias simples y de compuestos necesarios para 
tal descripción. Incluir todas las sustancias simples y todos los compuestos es imposible ya que 
el número de sustancias sintetizadas crece rápidamente. Aun suponiendo que podemos fijar el 
número de sustancias, ¿serían necesarias todas? o ¿hay algunas sustancias más importantes que 
otras? ¿Son los compuestos binarios más importantes para representar a los elementos que a las 
proteínas?

16	 Las ilustraciones actuales de la tabla han intercambiado las columnas de Mendeléyev y las filas y el 
criterio de arreglo ha sido cambiado por el de número atómico.



82

Un festschrift para José Luis Villaveces

manera entrelazada17,18,19,20. Note que nos referimos a un sistema periódico más que 
al sistema periódico, pues dependiendo de las propiedades usadas para caracterizar a 
los elementos pueden resultar diferentes S. Mendeléyev introdujo una estructura de 
orden en el dominio de los elementos a través de una operación que asigna el peso 
atómico a cada uno de ellos, lo que implica asignaruna propiedad a las sustancias 
básicas21. La semejanza se basó en diferentes propiedades de sustancias simples y de 
compuestos, e.g. óxidos, hidruros, haluros, etc. (Jensen 2005)

Un mapeo del sistema periódico en otro espacio, normalmente un espacio 
bidimensional, es llamado una tabla periódica. Como hay diferentes sistemas 
periódicos y diferentes espacios sobre los cuales mapear, la tabla periódica no es única. 
Otro término usado al referirse a los elementos químicos es ley periódica, entendida 
como la variación oscilante de algunas propiedades de los elementos químicos 
(sustancias simples) como función (f (Z)) del número atómico Z 22. Formalmente, se 
puede expresar como (Z, f (Z)). Nótese el énfasis en las sustancias simples, que es 
un resultado inmediato de considerar propiedades de elementos químicos. En este 
sentido habría una tabla periódica para cada propiedad de las sustancias simples23. 

17	 Una definición formal de estos términos es el tema de un artículo en preparación con Wilmer Leal.
18	 Schwarz (2004) es uno de los pocos investigadores que ha mencionado la importancia del orden y 

la clasificación para el sistema periódico.
19	 El orden fue tan importante para Mendeléyev que criticó a Chancourtuois y Newlands por sus acer-

camientos al sistema periódico sin tener en cuenta esta relación (Mendeléyev 1899, Jensen 2005 
paper 11).

20	 En la literatura científica se encuentran frecuentemente afirmaciones sobre sistemas periódicos de 
otras entidades diferentes a los elementos químicos, e.g. hidrocarburos, moléculas diatómicas y 
triatómicas, fulerenos; para mencionar algunos casos. ¿Cumplen realmente estas afirmaciones las 
condiciones de semejanza y orden de un sistema periódico?

21	 Mendeléyev creía en el carácter trascendental de los elementos químicos como después Paneth 
(1962) también lo creyó y se esforzó por mostrarlo con el concepto de sustancia básica. Por lo tanto 
Mendeléyev consideró a los elementos químicos como carentes de propiedades accesibles a nues-
tros sentidos. Tomó el peso atómico como la propiedad invariante de los elementos químicos, lo que 
a primera vista parece contradictorio, pues esto le adscribe una propiedad a una sustancia básica. Sin 
embargo, el peso atómico no es una propiedad accesible a través de nuestros sentidos, de manera 
directa, como sí lo es la densidad o la temperatura de fusión, por ejemplo; sino que es accesible a tra-
vés de comparaciones de propiedades medidas, e.g. de densidades de vapor de gases que contienen 
un elemento en común cuyo peso atómico se quiere determinar. Un documento histórico sobre las 
formas de determinar pesos atómicos se encuentra en Scerri (2007). Así, el peso atómico no es una 
propiedad de los elementos, sino una propiedad “teórica” que no viola el carácter trascendental de 
los elementos químicos como sustancias básicas (ver la discusión sobre las propiedades materiales).

22	 Originalmente, Mendeléyev introdujo la ley usando pesos atómicos, pero actualmente se hace a 
través de los números atómicos.

23	 Es muy improbable que el rango de f (Z), para la propiedad f, coincida perfectamente con el de g (Z), 
para una propiedad g; que es el requerimiento de unicidad para la ley. Por otra parte, como la ley se 
refiere a sustancias simples y cada elemento puede ser representado por varios alótropos, si todos 
los alótropos son considerados para todos los elementos, el número de posibles leyes periódicas es 
dado por Πai, donde ai es el número de formas alotrópicas para el elemento i. Sólo al considerar 
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Además, contrario al conocimiento general difundido en libros de texto, incluso para 
los alótropos más comunes, no todas las propiedades son oscilantes. En este respecto 
la lucidez de Mendeléyev fue muy lejos al afirmar que la ley era aplicable a todas las 
propiedades24.

Parte del éxito y la razón para la popularización del sistema periódico yace en el uso 
que Mendeléyev le dio para estimar propiedades de sustancias simples y compuestos. 
Quizá una mejor descripción del proceso de predicción no está en la ley sino más 
bien en el sistema25, lo que podría evitar problemas de falta de periodicidad de ciertas 
propiedades. Consideramos que lo importante y sobre lo cual vale la pena estudiar es el 
sistema periódico, especialmente su estructura, donde se pueden encontrar diferentes 
funciones (no necesariamente periódicas) entre el sistema y una propiedad deseada. 
Se podría alegar que el sistema no tiene propiedades, pero como se mencionó en la 
nota 18, las propiedades teóricas pueden ser adscritas a elementos químicos, por lo 
tanto al sistema. Además, las propiedades accesibles a nuestros sentidos pueden ser 
usadas si para cada elemento (sustancia básica) se adscribe una sustancia simple con 
una propiedad medida.

Matemática del sistema periódico y la conjetura de Villaveces

Mendeléyev se interesó por la matemática subyacente a la ley periódica resaltando que 
los periodos no pueden ser tratados como periodos de funciones continuas26 sino que 
requieren una modificación de la matemática continua para dar cuenta de su naturaleza 
discreta (Mendeléyev 1889, Jensen 2005 p. 170, Mendeléyev 1899, Jensen 2005 p. 
221). Mendeléyev escribió: “in my opinion, the reason one has so far been unable 
to represent the law using an analytical function is because the law relates to a field 
too little explored to allow for mathematical elaboration” (Mendeléyev 1899, Jensen 
2005 p. 221). Añadió “the reason for the absence of any explanation concerning 
the nature of the periodic law resides entirely in the fact that not a single rigorous, 
abstract expression of the law has been discovered” (Mendeléyev 1899, Jensen 2005 
p. 221). Tal abstracción es aún ausente, a pesar de las diferentes aproximaciones 

cinco alótropos del C, cinco del P, tres del O, tres del Se, siete del B, cuatro para el Sb y cinco para 
el Fe, por ejemplo, el número de leyes periódicas es 31.500.

24	 Mendeléyev declaró “[...] not only in the forms of the compounds that we observe have a regular 
dependency when the elements are arranged according to the magnitude of the atomic weights, but 
also in their other chemical and physical properties” (Mendeléyev 1871, Jensen 2005 p. 45).

25	 Que fue como realmente Mendeléyev derivó algoritmos para estimar propiedades, i.e. no enfocán-
dose en la “ley periódica” sino en las relaciones de clases y en el ordenamiento interno de clases. 
Ver la traducción al inglés de los artículos originales de Mendeléyev en Jensen (2005).

26	 “[...] neither the trigonometrical functions […], nor the pendullum oscillations […], nor the cubical 
curves […], can […] represent periods of chemical elements” (Mendeléyev 1889, Jensen 2005 p. 
170).
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desde la teoría de grupos, la teoría de la información y la estadística (King & Rouvray 
2006). Una aproximación diferente, basada en clasificación y relaciones entre clases 
fue sugerida en el 2000 por Villaveces, quien escribió: “El conjunto de las sustancias 
químicas parece más bien ser un espacio topológico en el cual las relaciones de 
pertenencia a una clase, de vecindad o relación jerárquica de clases etc., son más 
importantes que las diferenciales” (Villaveces 2000); y añadió: “Esta parece ser la 
estructura matemática presente detrás de la tabla periódica y la que explicaría que la 
predicción se hizo posible cuando se consideró el conjunto de todos los elementos y 
las clases de equivalencia entre ellos” (Villaveces 2000). Esta estructura hipotética del 
sistema periódico es lo que llamamos la conjetura de Villaveces y es la que ha sido la 
motivación de los estudios de semejanzas en los que el autor de este artículo ha estado 
involucrado y que son acá, junto con otros trabajos, analizados.

Estudios de semejanza del sistema periódico

Todo estudio de semejanza busca una clasificación, i.e. una colección de clases para 
el conjunto X estudiado. La pregunta matemática que resulta es sobre el número de 
posibles clasificaciones para X. Una primera aproximación lleva al conjunto potencia 
de X, que es el conjunto que contiene todos los posibles subconjuntos de X. Este 
número está dado por 2n, n siendo el número de elementos en X; que para un conjunto 
de 118 elementos corresponde a cerca de 1035 subconjuntos. Pero el conjunto potencia 
considera también subconjuntos que se superponen y una clasificación es en realidad 
una partición, i.e. la unión de clases es el conjunto de estudio X y las clases no tienen 
elementos comunes27. Así, una clasificación lleva a subconjuntos disyuntos donde 
la pregunta sobre el número de clasificaciones puede ser ahora resuelta al saber el 
número de formas de particionar un conjunto de n objetos en k subconjuntos no 
vacíos, que es dado por los números de Stirling de segundo tipo S(n,k) (Comtet 1974). 
Si asumimos que el número de clases de elementos químicos es aproximadamente el 
número de columnas en la tabla periódica convencional (conventional medium-long 
form table) (Scerri 2007) más los lantánidos y los actínidos, el número posible de 
clasificaciones es S(118, 20) ≈ 10135, pero si estamos interesados sólo en los metales y 
los no metales, entonces S(118, 2) ≈ 1035 y si incluimos a los semimetales S(118, 3) ≈ 
1055. Esto da una idea de qué tan colosal es el número de clasificaciones que pueden 
resultar para los elementos químicos.

Para los estudios de semejanza se requieren tres cosas: los objetos a clasificar, 
las propiedades que caracterizan a esos objetos y un mecanismo para evaluar la 

27	 Esto corresponde a una clasificación estricta o “crisp classification”, donde cada elemento pertenece 
sólo a una clase. Sin embargo, hay clasificaciones difusas o “fuzzy classifications” donde cada ele-
mento tiene un valor de pertenencia a más de una clase.
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semejanza. En términos formales, lo que se necesita es un conjunto de elementos, sus 
propiedades y una función de semejanza. Para los elementos químicos esto lleva a 
la pregunta sobre el número de elementos a analizar, que depende del tipo y número 
de propiedades que los caractericen, pues los elementos con poca información son 
descartados.

Schummer (1998) ha resaltado que las propiedades que caracterizan a los materiales 
se clasifican de acuerdo al contexto en el que el material es analizado. Es así como 
hay 1) fuerzas mecánicas que llevan a propiedades mecánicas como la elasticidad; 
2) condiciones termodinámicas como la temperatura asociadas a propiedades 
termodinámicas como la temperatura de fusión; 3) campos electromagnéticos 
relacionados con propiedades electromagnéticas como la susceptibilidad magnética 
específica; 4) contextos de otras sustancias químicas que llevan a propiedades 
químicas como la capacidad de oxidación o la solubilidad en cierto líquido; 5) 
contextos de organismos biológicos asociados a propiedades biológicas como los 
efectos antibióticos; 6) contextos de sistemas ecológicos relacionados con propiedades 
ecológicas como el potencial para destruir la capa de ozono. Un grupo de propiedades 
transversal a las anteriores seis es el de las propiedades teóricas, que son derivadas 
de teorías y que no pueden ser directamente medidas sobre el material, e.g. estado 
de oxidación y peso atómico, como ya se ha mencionado. Las propiedades del tipo 
(1)-(3) son llamadas propiedades físicas y son caracterizadas por “excluir el factor 
químico”, es decir por trabajar con contenedores y atmósferas inertes a los materiales 
estudiados (Schummer 1998).

En este documento discutimos seis estudios de semejanzas de los elementos químicos, 
cuyas principales características son mostradas en la Tabla 1. La relación de estos 
estudios, además de ser estudios de semejanza, es su perspectiva fenomenológica, 
i.e. que usan principalmente propiedades experimentales de sustancias químicas 
(bulk substances). Existen otras aproximaciones no fenomenológicas basadas en 
descripciones teóricas de isótopos, átomos y de sus densidades electrónicas (Robert 
& Carbó-Dorca 1998, 2000, Khramov et al. 2006). A continuación discutimos cada 
uno de los seis estudios:

Zhou et al.

En el 2000 Zhou et al. realizaron una clasificación difusa de 50 elementos usando 
siete propiedades (Tabla 1): densidad, diámetro, entalpía, punto de fusión, punto de 
ebullición, electronegatividad y conductividad térmica. Notese la ausencia del peso 
atómico y del número atómico, propiedades intencionalmente descartadas en algunos 
de los seis estudios acá discutidos. Los autores no reportaron el tipo de sustancias 
simples asociadas a las propiedades consideradas, e.g. no se dice si la densidad 
se refiere al diamante o al grafito. No se usaron propiedades de compuestos y las 
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clases resultantes, que se pueden derivar de los resultados (árbol de clasificación), se 
muestran en la Figura 1.

La Figura 1 muestra que H no se parece a ningún otro elemento; que B, C, N, O y 
F no son semejantes a los elementos de sus respectivos grupos (columnas), lo cual 
es una evidencia del principio de singularidad, i.e. que la química de los elementos 
del segundo periodo es usualmente diferente a la de los miembros de sus respectivos 
grupos (Rayner-Canham 2000); sin embargo, N, O y F son similares entre sí. Be y 
Al son semejantes, lo que se entiende como una evidencia de la relación diagonal, 
i.e. la semejanza en las propiedades químicas entre un elemento y las de otro ubicado 
abajo a la derecha del primero en la tabla periódica convencional; sin embargo, Si 
resulta similar también al Be y al Al. Los metales alcalinos y los gases nobles son 
clases de elementos sin semejanzas con otros elementos. Fe, Co, Ni, Ru, Rh y Pd 
aparecen como una clase de elementos semejantes, que resultan ser parte de los 
conocidos como “metales del platino” con semejanzas químicas muy bien reportadas 
(Greenwood & Earnshaw 2002).

Tabla 1. Estudios fenomenológicos de las semejanzas en el sistema periódico.

Autor(es)-año 
de publicación

Zhou et al. 
(2000)

Sneath 
(2000)

Restrepo et 
al. (2004)

Restrepo et al. 
(2006a)

Chen (2010)
Leal et al. 

(2012)

Elementos, 
número ató-
mico Z y sus 
símbolos

H-Sn/Z=1-
50

H-La, Hf-Bi/
Z=1-57, 
72-83

H-La, Hf-
Rn/Z=1-57, 

72-86

H-La, Hf-Rn/
Z=1-57, 72-86

H-Xe/Z=1-54

H, Li-F, Na-
Cl, K-At, Ra-
Es/Z=1, 3-9, 
11-17, 19-85, 

88-99
Número de
elementos

50 69 72 72 54 94

Número de
propiedades

7 54 31 128 10 4,700

Tipo de
propiedades

Físicas
Físicas y 
químicas

Físicas y
químicas

Físicas y 
químicas

Físicas y 
químicas

Químicas

Propiedades 
de elementos 
(sustancias 
simples)

X X X X X

Propiedades de 
compuestos

X X X X X

Función de 
semejanza

Semejanza 
difusa

Coeficiente 
de Gower

Funcio-
nes de 

Hamming, 
euclidiana, 
de Gower y 
del coseno

Funciones 
euclidiana, de 
Gower y del 

coseno

Red de
Kohonen

Diferencia
simétrica
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Figura 1 . Resultados de la clasificación obtenida en los estudios de semejanza fenomenológicos, donde 
los cuadros que comparten el mismo color de fondo y de letra pertenecen a la misma clase28.

Sneath

Uno de los dos pioneros de la taxonomía numérica29, Peter H. A. Sneath, realizó en 
el 2000 un estudio de semejanza con 69 elementos químicos usando 56 propiedades 
(Tabla 1). Sneath usó propiedades físicas y químicas de compuestos y elementos 
y dejó a un lado el peso atómico y el número atómico para observar lo que surgía 
de un análisis que los omitiera (Sneath 2000). Los compuestos considerados fueron 
compuestos binarios de O, S, F, Cl, Br y I, más compuestos de metilo, etilo y fenilo y 
complejos con oxígeno, azufre y nitrógeno. El autor no reportó las sustancias simples 
usadas ni indicó el tipo de compuestos binarios seleccionados30.

El estudio de Sneath se basó en un análisis jerárquico de agrupamientos de los 
elementos en el que seleccionó como función de semejanza el coeficiente de Gower y 
como metodología de agrupamiento la unión promedio no ponderada31. Se encontraron 

28	 Los resultados de Chen (2010) no se muestran ya que no se reportan clases de tamaño comparable 
al de los otros estudios. Dicho estudio se enfocó en metales, no metales y semimetales.

29	 El otro es Robert R. Sokal (1926-2012).
30	 Por ejemplo, ¿qué oxido fue escogido: FeO, Fe3O4, Fe2O3?
31	 El análisis jerárquico de agrupamientos, además de la función de semejanza, requiere una metodo-

logía de agrupamiento que es usada como criterio para fusionar clases de elementos similares (Leat 
et al. 2015).
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tres agrupamientos principales (clases): {H, gases nobles, metales no reactivos y 
halógenos}, {metales menos reactivos y semimetales con algunos pocos metales} y 
{metales muy reactivos}; Sneath luego analizó internamente los agrupamientos. El 
autor no menciona el criterio o regla para detenerse y seleccionar los agrupamientos32 y 
se infiere que no se basó en un valor de semejanza, pues {Cu, Ag, Au, Tc, Ru, Os, Ir, Rh, 
Pd, Pt} se obtiene entre 0,73 y 0,8 unidades de semejanza y, por ejemplo, {Sc, Y, La} 
entre 0,86 y 0,93, que son agrupamientos discutidos por el autor. Pensamos que Sneath 
usó un criterio para buscar un balance entre el número de clases y sus poblaciones33, 
algo que discutimos más adelante en términos del número de selección.

Muchos de los resultados de Sneath agrupan regiones cercanas de la tabla periódica34 
y Sneath llama la atención sobre la semejanza entre Sc, Y y La, y sugiere que Sc y Y 
podrían ser considerados como lantánidos, pero también podría sugerirse que La es 
un metal de transición, como de hecho es considerado en varias clasificaciones (Scerri 
2007). También discute la alta incertidumbre en la clasificación de algunos elementos de 
transición como Cr, Tl, Pb, Pd y Co. Además de la semejanza de los metales alcalinos, 
por un lado, y de los gases nobles, por el otro, también encontrada en el trabajo de 
Zhou et al. (2000), los metales alcalinotérreos son ahora una clase de semejanza. Hay 
evidencia clara de la relación diagonal ejemplificada en la clase {Be, Al}.

Pero se puede ir más allá de los resultados de Sneath y se pueden explorar las 
semejanzas de manera más fina. Siguiendo el argumento del número de clases y sus 
poblaciones35 se obtuvieron las clases mostradas en la Figura 1, que muestran que 
H es ahora no tan similar a los gases nobles, que N es más semejante a P que a {S, 
Se, I, Cl, Br}, que Ti y V mantienen sus semejanzas con {B, Si, C}, pero que ahora 
{Ga, Sn, Ge, As, Sb, Te} se separan. Se encuentra también que {Zn, Cd, In} y {Hg, 
Tl, Pb, Bi} no son tan similares y que el Zr y el Hf son diferentes de otros metales 
de transición. De la misma manera Cu, Ag y Au se diferencian de los otros metales 
de transición.

Finalmente Sneath realizó un estudio de análisis de componentes principales para 
reducir el espacio de propiedades de 54 dimensiones a uno nuevo de componentes 
resultantes de la combinación lineal de las 54 propiedades usadas. Los componentes 
que alcanzan un alto porcentaje de la varianza de las propiedades originales son 
considerados como el mínimo número de propiedades necesarias para caracterizar 

32	 Además de los diferentes métodos para seleccionar agrupamientos (Everitt et al. 2011), el uso de 
uno u otro favorece un punto de vista particular de la semejanza, que no es un concepto absoluto. 
Como Mendeléyev lo afirmó, “the notions of the degree of analogy will always be relative” (Men-
deléyev 1905, Jensen 2005 p. 264).

33	 Infortunadamente no es posible discutir esto con Sneath, pues murió el 9 de septiembre del 2011.
34	 Una excepción es la semejanza entre {B, C, Si} y {Ti, V}.
35	 Ver la discusión sobre quimiotopología y el número de selección.
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a los elementos; es así como se inicia con el trabajo de Sneath la pregunta sobre el 
número de propiedades que caracteriza a un elemento. Sneath encontró que las diez 
combinaciones más relevantes (componentes principales) daban cuenta de cerca del 
80% de la varianza total, indicando que por lo menos se necesitan diez dimensiones 
para representar a los elementos químicos con el tipo de propiedades usadas. Por otra 
parte, se acostumbra dar significado a los componentes con el ánimo de interpretar el 
espacio reducido. Sin embargo, la naturaleza de las propiedades combinadas en los 
componentes fue tan diversa que se hizo muy difícil asociar significados. Sin embargo 
Sneath discute que los tres primeros agrupamientos son diferenciados por reactividad, 
lo que es explicado por el gran número de propiedades de compuestos usado.

El agrupamiento de propiedades mostró que muchas de ellas tienen más de 98% 
de semejanza, donde de manera sorprendente las propiedades físicas y las químicas 
resultan ser muy similares. Propiedades no tan semejantes fueron la primera energía 
de ionización y la temperatura de ebullición de los elementos, lo que hace pensar en 
el poder discriminatorio de las propiedades y en sus relaciones mutuas.

Restrepo et al.-quimiotopología

En el 2004 realizamos un estudio de semejanza de 72 elementos químicos caracterizados 
por 31 propiedades físicas y químicas de sustancias simples y de compuestos. Como 
en los trabajos de Zhou et al. (2000) y de Sneath (2000), las sustancias simples 
asociadas a cada propiedad no fueron reportadas. Siguiendo la estrategia de Sneath 
el número atómico no fue considerado. Usamos cuatro funciones de semejanza, tres 
de ellas métricas y una (coeficiente del coseno) basada en la semejanza angular de 
los vectores que caracterizaron a los elementos. El procedimiento seguido fue el de 
Sneath (análisis jerárquico de agrupamientos), que requirió el uso de metodologías de 
agrupamiento. Cuatro de ellas fueron seleccionadas: unión promedio no ponderada, 
del centroide, sencilla y completa. La combinación de las funciones de semejanza y 
de las metodologías de agrupamiento produjo 16 dendrogramas que dieron lugar a 
árboles consenso que condensan las semejanzas comunes en los dendrogramas. Los 
árboles consenso son importantes ya que dan cuenta de la frecuencia de aparición de 
clases en diferentes clasificaciones. Se encontró que, e.g. Cl, Br y I aparecen juntos 
en todos los dendrogramas; pero F, Cl, Br y I en el 75% de ellos (12 dendrogramas). 
Esta frecuencia puede ser tomada como un indicador de la semejanza de la clase. El 
consenso discutido fue el de Adams (Restrepo et al. 2004).

Un detalle particular del método quimiotopológico usual36, derivado del análisis 
jerárquico de agrupamientos es la forma de seleccionar las clases, que son restringidas 

36	 En Mesa & Restrepo (2008) el método fue generalizado y el método inicial, usado en Restrepo et al. 
2004, 2006a y Leal et al. 2012, se llamó método quimiotopológico usual.
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a tener como máximo n elementos, con n variando entre 1 y el número de elementos 
en el conjunto estudiado. En Restrepo et al. (2004), se seleccionó n = 5, lo que llevó 
a la clasificación que se muestra en la Figura 1 para los resultados del consenso de 
Adams. Posteriormente, n fue escogido siguiendo el principio de encontrar muchos 
agrupamientos altamente poblados como en el estudio de Sneath. Este mecanismo de 
selección fue formalizado como el número de selección, que, para cada n, multiplica 
el número de clases resultantes por el producto de las poblaciones de esas clases 
(Uribe et al. 2005); el valor más alto de n se toma como un indicador de muchas 
clases muy pobladas37 y fue el criterio usado para seleccionar las clases en Restrepo 
et al. (2006a) y Leal et al. (2012).

La Figura 1 muestra, así como en los resultados de Zhou et al. y de Sneath, que el H es 
un elemento muy diferente de los demás, que los metales alcalinos y alcalinotérreos 
(sin el Be), los halógenos (excepto el F, como se esperaba por el principio de 
singularidad) y los gases nobles (excepto el He, que aparece como un elemento 
diferente) son clases de elementos con semejanzas verticales en la tabla periódica. El 
principio de singularidad se hace evidente en las clases monoelementales para el B, 
C, N, O y F y las relaciones diagonales se encuentran en la clase {Be, Al}. También 
aparece la semejanza encontrada por Sneath (2000), y particularmente por Zhou et al. 
(2000), entre Sc, Y y La. Se observa que las semejanzas para los metales de transición 
no están tan localizadas en las regiones vecinas de la tabla como ocurre para los otros 
elementos, lo que es evidente, por ejemplo, en la semejanza entre el Fe y el Co con el 
In, o en la semejanza entre Rh y Au.

Además de los resultados anteriormente mencionados, el trabajo de Restrepo et al. 
del 2004 introdujo una nueva aproximación a la semejanza, i.e. la quimiotopología, 
que toma clasificaciones para construir bases topológicas que son usadas para 
explorar las semejanzas de diferentes subconjuntos de elementos. Estas semejanzas 
son analizadas a través de diferentes propiedades topológicas: clausuras, interiores, 
exteriores conjuntos derivados y fronteras (Restrepo et al. 2006b). En general, el 
interior de un conjunto A, en términos de semejanza, contiene aquellos elementos 
que son más similares a los elementos de A y pueden ser considerados como 
representantes de A. El exterior de A reúne aquellos elementos que son diferentes de 
los elementos de A. La clausura de A contiene los elementos que son similares a los 
elementos de A; no únicamente similares a los elementos de A (como sí lo son los del 
interior) pues pueden tener semejanzas con elementos que no están en A. El conjunto 
derivado de A agrupa aquellos elementos que son similares a los elementos de A pero 

37	 En Mesa & Restrepo (2008) el método quimiotopológico usual se extendió a topologías derivadas 
de toda la colección de clases de semejanza mostradas por el dendrograma, lo que captura de una 
manera más fina la estructura de semejanzas del conjunto estudiado. Sin embargo, este procedimien-
to no ha sido aún aplicado a los elementos químicos.



91

Una mirada a la estructura de semejanzas del
sistema periódico de los elementos químicos

no por sus propias semejanzas sino por las semejanzas de sus vecinos. La frontera 
de A está dada por aquellos elementos que son semejantes tanto a los elementos de A 
como a los que no están en A. Una revisión de quimiotopología y sus aplicaciones se 
encuentra en Restrepo & Mesa (2011).

La quimiotopología, aplicada a los resultados de la clasificación de Restrepo et al. 
(2004), muestra que todos los metales alcalinos {Li, Na, K, Rb, Cs}, los metales 
alcalinotérreos {Mg, Ca, Sr, Ba}, {Sc, Y, La}, los halógenos {F, Cl, Br, I} y los gases 
nobles (con o sin He) son clases de elementos cuyos interiores y clausuras son ellos 
mismos, i.e. no hay otro elemento similar a ellos mismos; un resultado que se refuerza 
al encontrar fronteras vacías para estos subconjuntos. El conjunto derivado muestra 
que todo metal alcalino es por lo menos semejante a otro metal alcalino; el mismo 
comportamiento se encuentra para {Sc, Y, La}. Pero los metales alcalinotérreos, los 
halógenos y los gases nobles no siguen este patrón de semejanza, pues Ba, F y He 
resultan no se parte del conjunto derivado de sus respectivos grupos.

Se encontraron diferentes propiedades topológicas para varias clases verticales 
(grupos) de metales de transición, que resultaron de semejanzas no locales y no 
verticales en la tabla. Por ejemplo, se observa que para {Fe, Ru, Os}, el único 
elemento interior es Os; que a su clausura además de {Fe, Ru, Os} pertenecen Co, 
In, Ta y W; lo cual muestra la baja semejanza de Os por Fe y Ru y la semejanza no 
vertical de Fe y Ru.

Para explorar el efecto del número atómico en los resultados, se incluyó esta 
propiedad en el estudio y se realizaron los cálculos de nuevo. Se observó que los 
resultados variaron muy poco, indicando lo que Sneath ya había encontrado: que una 
gran cantidad de la estructura de semejanza del sistema periódico puede ser obtenida 
a partir de propiedades diferentes del número atómico y que tal estructura no se afecta 
por esta propiedad.

Influenciados por la ideas de Schummer (1998) sobre la química como resultado de 
conocimiento de la reactividad química, decidimos incluir más propiedades químicas, 
o propiedades relacionadas con compuestos. Así, en un segundo estudio, analizamos 
(Restrepo et al. 2006a) el mismo conjunto de 72 elementos pero extendimos el 
número de propiedades a 128, que incluyeron una gran cantidad de propiedades 
geoquímicas reportadas por Railsback38 (2003). Las mismas funciones de semejanza 
y metodologías de agrupamiento usadas en Restrepo et al. (2004) fueron usadas en 
este estudio, más la metodología de Ward, también de amplio uso en estudios de 
semejanza (Everitt et al. 2011). Con los 20 dendrogramas resultantes construimos 

38	 Una revisión de los trabajos de Railsback se encentra en el libro editado por Scerri y Restrepo 
(2016).
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el consenso de Adams y seleccionamos agrupamientos de hasta cinco elementos 
(Figura 1).

En la Figura 1 se observa que H y He siguen apareciendo como clases de un elemento 
y que Sc, Y y La continúan constituyendo una clase. Sin embargo, la relación diagonal 
de Be y Al se pierde así como el principio de singularidad de C y N, que ahora aparecen 
como elementos similares a los del segundo periodo de la tabla. Li es ahora diferente 
de los otros metales alcalinos y las semejanzas de los gases nobles se dividen. B, en 
Restrepo et al. (2004) era similar a As, Sb, Bi, Se y Te, y ahora lo es a S, Se y Te. A 
pesar de los cambios, se observa que las semejanzas verticales siguen apareciendo 
alrededor de los gases nobles y que ellas empiezan a convertirse en horizontales o en 
mezclas de otros grupos especialmente para los metales de transición.

Las propiedades topológicas muestran tendencias similares a las de Restrepo et al. 
(2004). Esta vez se añade Be al interior de los metales alcalinotérreos {Be, Mg, Ca, 
Sr, Ba}, lo que hace que esta clase tenga una frontera vacía. Los metales del platino, 
parcialmente encontrados en el trabajo de Zhou et al. (2000), muestran propiedades 
interesantes. Se encuentra que su interior contiene a esos elementos, excepto Fe, Co 
y Ni; la clausura contiene al mismo conjunto y al Cr; como resultado la frontera es el 
mismo interior y el conjunto derivado es la misma clausura.

En Restrepo et al. (2006a) se llevó a cabo un estudio de análisis de componentes 
principales y se encontró que cerca del 90% de la varianza es explicada por los 
primeros 31 componentes principales, lo que muestra, como Sneath lo había 
señalado, la dificultad de encontrar pocos componentes que reúnan gran cantidad de 
la información de los elementos químicos. Esto sigue haciendo relevante la pregunta 
sobre el mínimo número de propiedades necesario para describir a los elementos 
químicos.

Chen

En el 2010, Chen estudió 54 elementos con 10 propiedades físicas, químicas y 
físico-químicas, reduciendo el número de elementos analizados y el número de 
propiedades que los caracterizan, si se compara este trabajo con los trabajos antes 
mencionados. Las propiedades empleadas fueron peso atómico, mínimo estado de 
oxidación, radio atómico, electronegatividad, estado de la materia, punto de fusión, 
punto de ebullición, calor de atomización y potencial de ionización. Como ocurrió 
en los trabajos anteriores, no se hizo referencia a las sustancias simples empleadas. 
Chen (2010) empleó una red de Kohonen para clasificar los elementos y para estimar 
la clasificación de otros pocos elementos. El autor encontró tres clases principales 
(metales, semimetales y no metales) sin dar un argumento claro sobre el criterio usado 
para la selección de las clases y para la asignación de cada elemento a las clases. Se 
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presume que la clasificación se basó en la cercanía de las neuronas que contenían 
elementos (caracterizados por dos números que representan dos dimensiones); 
sin embargo, algunas veces a la cercanía horizontal se le da más importancia que 
a la vertical. Este estudio permitió agrupar (en una sola neurona) estos elementos: 
{Nb, Mo, Tc}, {Li, Mg}, {Fe, Co, Ni}, {He, Ne}, {S, P}, {As, Se} y {O, F}. Las 
primeras dos clases no han sido encontradas en ninguno de los estudios previos, 
siendo {Li, Mg} un caso de relación diagonal. Todas las otras semejanzas habían 
sido encontradas en los estudios ya mencionados, lo que muestra la estabilidad de las 
clases con respecto a las propiedades.

Una aplicación interesante de este trabajo fue su uso en la estimación de clasificaciones 
de otros cinco elementos: Cs, Au, Hg, Pb y Rn. Infortunadamente, el autor no 
mencionó los resultados particulares para todos estos elementos, sino que expresó 
que ellos fueron ubicados “in excellent locations”; sólo se menciona que el Rn fue 
ubicado en la misma neurona del Xe.

Leal et al.

Una pieza fundamental de información que normalmente no se tiene en cuenta en 
los libros de texto es que los estudios de Mendeléyev sobre los elementos químicos 
se basan principalmente en el estudio de óxidos, hidróxidos, hidruros y haluros; 
cuyas semejanzas fueron empleadas para llegar a las semejanzas de los elementos 
químicos39. Mendeléyev indicó la necesidad de tener en cuenta a los compuestos, más 
que a las propiedades de los elementos, e.g. afirmó que “if CO2 and SO2 are two gases 
which closely resemble each other both in their physical and chemical properties, the 
reason of this must be looked for not in an analogy of sulphur and carbon, but in that 
identity of the type of combination, RX4, which both oxides assume” (Mendeléyev 
1905, Jensen 2005 p. 263). Y añadió, “the elements, which are most chemically 
analogous, are characterized by the fact of their giving compounds of similar form 
RXn” (Mendeléyev 1905, Jensen 2005 p. 264).

A pesar de la popular desatención hacia los compuestos y el sobre énfasis en los 
elementos y sus propiedades físicas en los estudios del sistema periódico, algunos 
autores han resaltado el importante rol de los compuestos (Schwarz 2007) y han 
mencionado el problema adjunto de cuantificar las partes cualitativas de la química 
para los estudios de semejanza (Schwarz 2007). La pregunta que surge es qué 

39	 Mendeléyev pensaba que los elementos químicos eran caracterizados por su interacción con otros y 
como lo nota Gording (2016) es una idea con bases filosóficas. Mendeléyev escribió: “Alone, you 
are simply nature’s slave. Your individual is only zoological, animal, and all your humanness and 
all that you revere, all of this is from others, with others, and not for you alone, not personal but 
general” (Gordin 2016).
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se puede hacer al tener información de compuestos y qué tipo de información se 
necesita. Siguiendo a Mendeléyev, se encuentra que las valencias son propiedades 
importantes para los elementos químicos y estas son obtenidas de la descomposición 
estequiométrica a través del análisis químico (Schwarz 2004).

Así, realizamos un nuevo estudio basado en compuestos considerando aspectos 
históricos del sistema periódico, especialmente su dependencia de los compuestos, 
valencias y estequiometrías, más que de las propiedades de los elementos aislados 
(sustancias simples). El estudio (Leal et al. 2012) es influenciado por las ideas de 
Schummer (1998) de que la química tiene sus raíces en el carácter relacional de 
las sustancias (Bernal & Daza 2010), lo que combinado con conceptos de teoría de 
categorías (Bernal et al. 2015) y análisis de redes sociales (Restrepo 2015b) lleva a la 
idea de que una sustancia química (no necesariamente un elemento) no solamente es 
caracterizada por propiedades medidas para la sustancia aislada, sino, más importante, 
por las otras sustancias con las cuales la sustancia en cuestión está relacionada, e.g. 
por reactividad química.

Schummer (1998) concluyó que:

1) dos sustancias pertenecen a la misma clase de sustancias si ellas son 
químicamente similares.

2) que ellas son similares si cada una reacciona bajo las mismas condiciones para 
formar productos de una clase común de sustancias

Como 2) es técnicamente difícil de cumplir, pues no es fácil encontrar información 
sobre reacciones químicas a las mismas condiciones de reacción, Leal et al. (2012) 
relajaron 1) y 2), así:

1’) dos elementos químicos pertenecen a la misma clase si son químicamente 
similares.

2’) dos elementos químicos son similares si cada uno forma compuestos binarios 
de la misma clase. Así, el concepto general de reacción química se simplifica 
al estudio de productos de reacción, i.e. compuestos (binarios) a través de la 
inspección de sus fórmulas; donde no se presta atención al tipo de reacciones 
ni a las condiciones que llevaron a la formación de los compuestos binarios.

En este punto dos elementos químicos A y B son similares si forman compuestos 
binarios del tipo AC y BC, C siendo otro elemento químico. Así, por ejemplo Na y 
K son similares ya que forman, con O, sustancias que luego reaccionan con agua de 
manera semejante. Sin embargo, hay casos donde la diversidad de combinaciones 
es importante para la discusión de semejanzas. Por ejemplo, B, F y Cl forman 
compuestos binarios con H pero sería muy general decir que B, F y Cl son similares 
debido a esa razón. Sin embargo, si la diversidad de la combinación es incluida, se 



95

Una mirada a la estructura de semejanzas del
sistema periódico de los elementos químicos

encuentra que F y Cl son más similares entre sí que con el B, pues B e H forman 
muchos más compuestos (boranos) que F y Cl con H.

De esta manera, Leal et al. (2012) consideraron dos elementos químicos A y B como 
similares si forman compuestos binarios AwCx y ByCz, C siendo otro elemento químico, 
con valores similares de w y y, por un lado y de x y z, por el otro. Mientras más 
combinaciones con diferentes elementos químicos y con estequiometrías similares, 
más similares son los dos elementos. Leal et al. (2012) usaron 4.700 compuestos 
binarios relacionados con 94 elementos químicos para los cuales por lo menos un 
compuesto binario había sido reportando en la literatura40. Es importante resaltar que 
hasta el momento no hay otro estudio de semejanza que incluya más elementos que 
los considerados en este estudio, que por primera vez incluye lantánidos y actínidos41.

Al explorar las fórmulas de los compuestos binarios, para cada elemento A se definió 
una vecindad que agrupa aquellos elementos con los cuales A aparece junto y además 
incluye información sobre la estequiometría de la combinación. La semejanza entre 
los elementos se evaluó al contrastar las vecindades usando la diferencia simétrica42. 
Estas semejanzas, combinadas con la metodología de unión promedio llevaron a un 
dendrograma del cual se extrajeron las clases usando el número de selección. Se 
encontró que el número máximo de clases altamente pobladas fue de máximo cuatro 
elementos (Figura 1).

En la Figura 1 se observa que, de nuevo, varios grupos de elementos como los 
metales alcalinos, los alcalinotérreos y los halógenos son encontrados como clases 
de semejanza. Note que dada la restricción de que las clases tengan máximo cuatro 
elementos, grupos con cinco elementos como los metales alcalinos y alcalinotérreos 
fueron divididos, e.g. {Li,Na} y {K,Rb,Cs}, y {Be, Sr, Ba} y {Mg, Ca}. Sin embargo, 
las semejanzas son más fuertes para los metales alcalinos que para los alcalinotérreos, 
pues el dendrograma (Leal et al. 2012) muestra que {Li,Na} y {K,Rb,Cs} se unen; 
mientras que {Be, Sr, Ba} y {Mg, Ca} no se unen en una clase de cinco elementos sino 
en la clase que fusiona a {Be, Sr, Ba}, {Cd, Zn, Hg} y {Mg, Ca}, lo que indica una 
semejanza entre metales alcalinotérreos pero también semejanzas de estos metales 
con los mencionados metales de transición. Los grupos del V y el Zn son otros 
ejemplos de columnas de la tabla periódica que aparecen como clases de semejanza.

40	 En Restrepo (2015b) se explica cómo el procedimiento conduce a una red y cómo la búsqueda de 
semejanzas corresponde a la reducción de la red por equivalencias, haciendo uso de elementos del 
análisis de redes sociales.

41	 Un estudio más completo de los compuestos binarios es actualmente adelantado por nuestro grupo 
de investigación donde se consideran más de 15.000 compuestos.

42	 En los estudios de semejanza se acostumbra cuantificar las distancias entre los objetos como el 
inverso de la semejanza. Así, valores de distancia (d) pueden ser transformados en semejanzas (s) 
mediante s = 1-d, con d en [0, 1] (Deza & Deza 2006).
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Hay algunos fragmentos de grupos de la tabla periódica como {Al, Ga, In, Tl}43, 
{Ge, Sn, Pb}, {Sc, Y}, {Mo, W}, {Rh, Ir} y {Cu, Ag} como clases de semejanza. La 
presencia de fragmentos, más que de grupos completos indica que no todo elemento 
en una columna de la tabla periódica se combina de manera similar como los otros 
elementos de la columna, este es el caso de H, B, C, N, O, Cr, Ti, Mn y Au, por 
nombrar algunos pocos, en sus respectivos grupos. De hecho, hay 18 elementos 
(clases monoelementales) cuya química es totalmente diferente a la de los miembros 
de sus columnas. Algunas de estas clases monoelementales son casos del principio 
de singularidad, e.g. B, C, N y O; que han aparecido en nuestros estudios previos de 
semejanza (Restrepo et al. 2004, 2006a).

Los resultados también muestran algunos casos de periodicidad secundaria, i.e. que 
hay semejanzas entre elementos pertenecientes al periodo m y elementos del periodo 
m + 2 (Ostrovsky 2001). Casos de este tipo son {Kr,At}, {Xe,Ra}, {Tc,Pa}, {Tc,Np}, 
{Zr,Th} y {Zr,U}.

No encontramos semejanzas entre actínidos y lantánidos, a pesar de ser periodos 
vecinos en la tabla periódica, como lo han notado Schwarz & Rich (2010). Sin 
embargo, es sorprendente la alta semejanza entre lantánidos. Sólo La y Ce aparecen 
en clases monoelementales, los otros lantánidos son similares por lo menos a otro 
lantánido. Scerri (2007) resaltó la discusión sobre el elemento al principio de la tercera 
fila de los elementos de transición, que en algunas tablas es La y en otras Lu. Schwarz 
& Rich (2010) han afirmado que Lu no puede ser considerado un elemento del bloque 
f (lantánido) ya que no llena orbitales f, pues ya están llenos; y han sugerido que Lu 
debería ser considerado como un elemento del bloque d (metal de transición). Nuestros 
resultados indican que La está entre dos agrupamientos, uno con 11 lantánidos y 
otro con metales de transición, a saber {Y, Sc}. Lu es parte del agrupamiento de 11 
lantánidos y el agrupamiento de cuatro elementos más pequeño que lo contiene es 
{Er, Ho, Lu, Gd}. Estos resultados muestran que Lu es más semejante a los lantánidos 
que a los metales de transición, mientras que La comparte semejanzas con lantánidos 
y metales de transición; por lo tanto La debe ser el elemento ubicado al principio de 
la tercera fila de los metales de transición. Scerri (2007) ha discutido también sobre el 
elemento que inicia la cuarta fila de los elementos de transición, que en algunas tablas 
es Ac y en otras Lr. Infortunadamente no contamos con datos relevantes para Lr y por 
tanto no es posible discutir su semejanza con otros elementos. Ac se encuentra en una 
clase monoelemental, que a su vez es similar a una clase de elementos con muy poco 
número de compuestos binarios, i.e. Ra, Kr, Xe y At.

Como los lantánidos, que son similares entre si, los actínidos forman también clases 
de semejanza, a saber {Cm, Bk, Es} y {Am, Cf}, que se unen en una clase de cinco 

43	 Si el dendrograma (Leal et al. 2012) es explorado, se encuentra que {Al, Ga, In, Tl} es semejante a 
Au y a {Cu, Ag}, más que al B.
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elementos en el dendrograma (Leal et al. 2012). Esto indica que estos cinco actínidos 
son similares entre si. Sin embargo, las grandes semejanzas encontradas para los 
lantánidos no se observan para los actínidos, pues ellos tienen algunas semejanzas 
con metales de transición: Pa y Np forman la clase {Tc, Re, Pa, Np} y Th y U forman 
la clase {Zr, Hf, Th, U}, que, permitiendo clases de cinco elementos, se extiende a 
{Zr, Hf, Th, U, Tl}. Las semejanzas de los actínidos con los metales de transición 
son parte de la periodicidad secundaria y han sido reportadas por Rayner-Canham 
(Rayner-Canham 2000) y estudiadas por Schwarz & Rich (2010).

La aplicación de la quimiotopología muestra que las clausuras de cada uno de los 
siguientes conjuntos resultan ser los mismos conjuntos: halógenos, metales alcalinos, 
metales alcalinotérreos, lantánidos, grupo del V, del Cr, grupo VIII (sistema de 
numeración antiguo de la IUPAC), grupo del Cu, del Zn, del B, del C, pnicógenos 
y calcógenos, también como {B, C, N, O}, entre otros. Esto indica que cada una de 
estas clases no tiene semejanzas con ningún otro elemento fuera de la clase.

Es notable que las clases {Fe, Co, Ni, Pd}, {Ru, Os, Pt} y {Rh, Ir} constituyen el grupo 
VIII en el sistema de numeración antiguo de la IUPAC o el VIIIB en la numeración 
del CAS y el grupo VIII de la tabla periódica de Mendeléyev (Mendeléyev 1889). 
Esto recuerda que la semejanza en la química de estos “metales del platino” fue lo 
que llevó a Mendeléyev a agruparlos (Mendeléyev 1889) como se ve en su afirmación 
de que “Only among these metals are compounds of the type RO4 or R2O8 formed 
(which is why they are designated as the eighth group)” (Mendeléyev 1871, Jensen 
2005 p. 49). Nuestros resultados muestran que es válido agruparlos, pues ellos se 
combinan de manera similar (con estequiometrías similares) con elementos similares 
y constituyen un conjunto de elementos con propiedades semejantes como aquellos 
grupos alrededor de los gases nobles. Esto quiere decir que el interior y la clausura 
de los metales del platino son los mismos elementos y que su frontera es vacía. Un 
resultado interesante, quizá paradójico, es que el conjunto derivado de los metales del 
platino es el mismo conjunto dejando a un lado Pt, lo que muestra que es el menos 
similar a los metales del platino.

De nuevo, como en los trabajos previos, las propiedades topológicas de los grupos 
cercanos a los gases nobles muestran que sus semejanzas verticales son la regla, i.e. 
no hay semejanzas con elementos cercanos. Además del resultado interesante de los 
metales del platino, es interesante el resultado de las propiedades topológicas de otros 
metales de transición, que ahora resultan ser elementos semejantes a sus vecinos, i.e. 
no hay más semejanzas como por ejemplo ente Fe, Co e In, o entre Zn con Ga, Sn y 
Pb (Restrepo et al. 2004).
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Conclusiones y perspectivas

Los estudios de las semejanzas de los elementos químicos deberían evitar casos como 
este: suponga que sólo densidad y temperatura de ebullición son usados en el estudio, 
suponga que la densidad del grafito y del boro α-romboédrico están a la mano así 
como la temperatura de fusión para el diamante y el boro β-tetragonal. Si se lleva 
a cabo el estudio de semejanza, produciría conclusiones sesgadas hacia el tipo de 
sustancias simples seleccionadas. ¿Por qué no son seleccionados todos los alótropos 
de C y B? Si ellos fueran seleccionados, ¿cómo tratarlos en términos matemáticos?, 
¿son esos los valores de las propiedades de una misma sustancia básica? ¿Es correcto 
caracterizar a los elementos con una mezcla de propiedades de diferentes sustancias 
simples? Las mismas preguntas se pueden aplicar a los compuestos. ¿Estamos 
seguros de que usamos las propiedades de los mismos compuestos? Ninguno de los 
estudios acá mencionados deja en claro este punto y es muy probable que ellos hayan 
mezclado propiedades de diferentes sustancias simples y compuestos asociados al 
mismo elemento químico (sustancia básica), pues todos los estudios han extraído 
las propiedades de las sustancias de la literatura y de bases de datos donde estas 
aclaraciones no son normalmente hechas. Así, antes de clasificar a los elementos 
químicos y de seleccionar las propiedades para hacerlo, se necesita hacer una clara 
definición sobre el tipo de sustancias simples usadas para la clasificación.

¿Cómo se explica que esta “mezcla” de propiedades de alótropos y compuestos 
lleve a clasificaciones con resultados semejantes a los encontrados en los sistemas 
periódicos del siglo XIX? ¿Es el resultado de una compensación de errores que 
por azar concuerdan con los resultados correctos? ¿O esto muestra que el sistema 
periódico, desde sus orígenes es también una mezcla de propiedades de sustancias 
simples que generan el sistema periódico? Nos atrevemos a sugerir que el último 
caso es lo que ha ocurrido, i.e. que el sistema periódico es una ilustración general 
del orden y la semejanza de los elementos químicos que da cuenta de un gran y 
diverso conjunto de propiedades de diferentes realizaciones de los elementos y los 
compuestos44.

Discutimos el error de asignar propiedades de sustancias simples a los elementos 
de la tabla periódica. Mencionamos que esto sólo se puede hacer si los cuadros de 
los elementos en la tabla son expandidos en las diferentes sustancias simples de 
cada elemento. La multidimensionalidad de cada cuadro podría ser mostrada con 
tablas periódicas dinámicas en internet, que estarían vinculadas y alimentadas por 
repositorios de información química curada. Tal tabla periódica podría incluso 

44	 Al leer los artículos de Mendeléyev sobre el sistema periódico y cómo Mendeléyev llegó a él, es 
clara la diversidad de conocimiento químico que fue incluido para derivar relaciones entre los ele-
mentos químicos.
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incluir un módulo para análisis de datos generando conocimiento actualizado 
sobre los elementos químicos basado en hechos experimentales depositados en los 
repositorios45.

A pesar de que este artículo ha sido principalmente dedicado a los estudios de 
semejanza del sistema periódico, hemos mostrado que es un error considerar el 
sistema como una estructura donde sólo las semejanzas son importantes. Al analizar 
el primer artículo de Mendeléyev sobre el tema, hemos mostrado que el orden y la 
semejanza son las dos relaciones importantes para el sistema y que ha sido así desde 
su descubrimiento. Por lo tanto, estamos de acuerdo con Schwarz (2007) al afirmar 
que la semejanza no es suficiente para construir una tabla periódica; pero no estamos 
de acuerdo con él en la afirmación de que es necesario conocer la tabla periódica 
para conocer las semejanzas de los elementos. Hemos mostrado que los estudios de 
semejanza dan buena cuenta de los parecidos entre los elementos, de hecho mejor 
cuenta que las ilustraciones de las tablas periódicas, pues las tablas periódicas no 
pueden mostrar todas las semejanzas en una sola ilustración; e.g. semejanzas entre 
metales de transición y actínidos. Esta es una restricción técnica que resulta del 
carácter bidimensional de muchas tablas, que combinadas con el ordenamiento de 
los elementos imposibilitan mostrar todas las semejanzas a la vez46. Sugerimos que 
si las semejanzas son el objetivo, una mejor representación de las tablas periódicas 
bidimensionales es un dendrograma o una estructura de semejanzas de clases 
indicando niveles de semejanza.

Contrario a lo que Mendeléyev afirmó, no todas las propiedades de los elementos, 
como sustancias simples, son periódicas, i.e. oscilantes con respecto a los elementos 
ordenados por número atómico. Así, si la periodicidad fue clave para llegar al sistema 
periódico, ¿cómo se puede explicar que todos los estudios de semejanza discutidos 
produzcan, en general, clases de elementos que concuerdan en alto grado con el sistema 
periódico del siglo XIX? Parece ser que el carácter oscilante de las propiedades y en 
general el tipo de distribución de los valores de las propiedades no es importante 
para llegar al sistema periódico. Pero entonces, ¿qué es importante? La conjetura de 
Villaveces da luces sobre una posible respuesta: la estructura topológica del espacio 
de propiedades de las sustancias simples y compuestos es lo que al mapearse en las 
sustancias básicas muestra la estructura que conocemos como el sistema periódico 
de los elementos. Es decir, las relaciones de vecindad de las sustancias químicas al 
proyectarse sobre los elementos químicos trascendentales (sustancias básicas) son las 
que dan lugar a las relaciones entre elementos del sistema periódico.

45	 Esta es una idea que Eugenio J. Llanos ha discutido ampliamente con el autor.
46	 La mejor representación, si la hay, de estas relaciones constituye un interesante problema de optimi-

zación. Note que la referencia a la “mejor” es en términos matemáticos, más que estéticos.
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Con respecto al mínimo número de propiedades independientes necesarias para 
caracterizar a los elementos químicos, el análisis de componentes principales 
puede dar una respuesta, como lo intentó Sneath (2000) y Restrepo et al. (2006a). 
Schwarz (2007) asegura que para cerca de 100 elementos descritos por igual 
número de propiedades, se necesitarían entre cinco y diez propiedades principales 
(componentes). Esto se sigue de que F ≈ P1/n, con n = 2 y 3, donde F es el número 
de componentes y P el número de propiedades. De hecho, Sneath (2000) mostró que 
eran necesarios 10 componentes, mientras que Restrepo et al. 2006 necesitaron 31. 
Esta es aún una pregunta abierta que requiere, además del análisis estadístico de las 
propiedades, una clara definición de la intensión de la clasificación, lo que lleva a 
seleccionar las propiedades apropiadas para la clasificación.

Los resultados acá reportados muestran que las semejanzas verticales (columnas 
en la tabla periódica) de los elementos cercanos a los gases nobles son en general 
invariantes con respecto a las propiedades y a las sustancias seleccionadas para los 
diferentes estudios. En contraste, las semejanzas de los metales de transición son 
más sensibles a las propiedades y a las sustancias47. Esta amplia distinción de la 
semejanza, ergo de las relaciones topológicas, de los elementos químicos hacen 
pensar, de nuevo, en las propiedades necesarias para describir a los elementos. 
Quizá la atención se debe enfocar en los elementos de transición, pues encontrar 
propiedades capaces de caracterizarlos seguramente no afectará las semejanzas de los 
grupos alrededor de los gases nobles. Es notorio, por ejemplo, cómo las semejanzas 
de los metales de transición cambian al usar sólo propiedades relacionales de los 
elementos en los compuestos binarios (Leal et al. 2012), donde se encuentra una gran 
cantidad de relaciones verticales, lo que contrasta con varias de las relaciones de 
semejanza horizontales encontradas en otros estudios.

Scerri ha formulado la pregunta de si las clases de elementos químicos constituyen 
tipos naturales (natural kinds). Los resultados acá discutidos sugieren que se puede 
dar una respuesta positiva por lo menos para los metales alcalinos {Li, Na, K, Rb, 
Cs}48, metales pseudo-alcalinotérreos {Mg, Ca, Sr, Ba}49, halógenos {F, Cl, Br, I} y 
gases nobles {He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn}. Otro conjunto promisorio es el de los metales 
del platino, por lo menos en términos químicos.

Desde un punto de vista matemático, la estabilidad de las clases alrededor de los gases 
nobles y la relativa falta de estabilidad de los metales de transición son sorprendentes 

47	 Esto ya había sido notado por Mendeléyev: “The large periods […] beginning with the alkali me-
tals, which give the most powerful alkalies, end with the halogens, which correspond to the most 
powerful acids, and contain intermediate elements with less distinctly marked chemical properties” 
(Mendeléyev 1905, Jensen 2002 p. 266).

48	 Se requiere mayor información sobre otros elementos como el Fr.
49	 Se requiere mayor información sobre otros elementos como el Ra.
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si se tiene en cuenta el gran número de posibles resultados de clasificación dado por 
los números de Stirling de segundo tipo. Incluso si algunas veces Pd es similar a Rh 
y Pt, algunas otras a Ag y Cu y en otras a Ni, Co, Fe; nunca ha aparecido la clase 
{Pd, He, Gd, H, F}, o alguna otra clase que llamaría la atención de un químico por 
su falta de sentido. Lo que esto muestra es que hay un fondo químico subyacente a 
los elementos y que la clasificación de los elementos químicos no es un resultado 
aleatorio.

En términos pedagógicos los resultados de Leal et al. (2012) muestran que gran 
parte de la estructura de semejanzas del sistema periódico puede ser recuperada al 
usar sólo propiedades químicas, lo que contribuye a la discusión de cómo enseñar 
química, ora desde un nivel microscópico y atómico, ora desde uno macroscópico 
de sustancias que se pueden guardar en recipientes (Nelson 2002). El trabajo de Leal 
favorece la última opción y sería interesante incluir este tipo de aproximación al 
sistema periódico en los cursos de química general usando conjuntos representativos 
de reacciones químicas.

Los resultados son prácticamente invariables a la inclusión o no de número atómico 
y peso atómico, lo que lleva a concluir que estas propiedades, además de su razón 
histórica, no son importantes para la estructura del sistema periódico. Sin embargo, 
no hay duda de que su importancia está en la estructura de orden del sistema, la 
pregunta que surge es si sólo estas propiedades son importantes para el orden o si hay 
otras que generen la misma estructura.

Un aspecto que no fue tratado en el presente artículo es sobre la periodicidad del 
sistema periódico, i.e. esos puntos particulares en el ordenamiento de los elementos 
donde el orden se “quiebra50” para hacer cercanos a los elementos semejantes. 
Los estudios de semejanza no dan información completa sobre eso, pues ellos no 
consideran el orden como componente del sistema. Sin embargo, ellos sí indican 
los elementos que son similares, los cuales, una vez el orden es tenido en cuenta, 
se convierten en indicadores de los puntos de quiebre. Así, la pregunta de Schwarz 
(2007) sobre la cantidad de periodicidad codificada por los estudios de semejanza 
se resuelve completamente una vez las clases de semejanza hayan sido dotadas de 
orden51.

Una pregunta hecha por Schwarz (2007) es sobre la explicación de las semejanzas 
de los elementos. Los estudios de semejanza generan clasificaciones y ahora es el 
turno para los teóricos de generar explicaciones. Pero esto trae consigo la pregunta de 

50	 Como sinónimo de “dobla” o “tuerce”.
51	 Schwarz (2007) ha mostrado cómo los puntos de quiebre pueden ser predichos por aproximaciones 

cuánticas de átomos enlazados, no de átomos aislados, lo que hace la aproximación de Leal et al. 
(2012) cercana a la de Schwarz.
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qué es una explicación. ¿Es una explicación del sistema periódico enmarcar algunas 
propiedades físicas de los elementos en el campo de acción de la química cuántica?, 
¿o es esto sólo un tipo de cambio de lenguaje y de tradición científica (disciplina)? 
Los resultados de Sneath muestran que casi todas las propiedades son muy similares, 
incluyendo químicas y físicas, pero sólo la energía de ionización y la temperatura de 
ebullición difieren. La explicación de porqué ocurre esto requiere más investigación 
y puede contribuir a la discusión sobre la reductibilidad de la química a la física 
(Hettema 2013). ¿Están las propiedades químicas realmente condensadas en las 
propiedades físicas? ¿O puede ser esto tomado de manera inversa, como que las 
propiedades fiscas puedan ser derivadas de las químicas?52.

Chen (2010) ha mencionado que no hay información sobre la relación entre las clases 
de semejanza. Lo mismo fue notado por Mendeléyev, quien afirmó que es ahí donde 
está la importancia del sistema periódico y a donde la investigación debe ser dirigida 
(Mendeléyev 1871, Jensen 2005 p. 59). Sorprendentemente, esto es algo que aún está 
por hacer; quizá haya una súper estructura para el sistema periódico donde los objetos 
de estudio ya no son los elementos sino las clases y ahora las semejanzas y el orden 
son de clases en lugar de elementos.

Sólo un estudio de semejanza ha ido más allá de la caracterización de las semejanzas 
y de su matemática, a saber el de Chen (2010), en el cual se realizó la predicción 
de clasificaciones de elementos. Además de mejorar las metodologías de búsqueda 
de semejanzas y de trabajar en la selección de propiedades que caractericen a las 
sustancias simples, los estudios de semejanza deberían seguir los pasos de Chen 
y aventurarse en el campo de las estimaciones. Por ejemplo, una clasificación de 
los elementos químicos basada en puras relaciones química à la Leal et al. (2012) 
combinada con las ideas de Chen (2010) de entrenar redes para predecir clasificaciones 
de elementos es un trabajo interesante por hacer. Además las clasificaciones pueden 
ser usadas para desarrollar modelos de los elementos y de los compuestos.

Scerri (2007) ha mencionado la semejanza entre agrupamientos de átomos (atom 
clusters) y los elementos químicos, sería interesante incluir propiedades de estas 
sustancias simples en la descripción los elementos como sustancias básicas. Otra 
dimensión de las propiedades para explorar es el cambio de sus valores a diferentes 
condiciones, e.g. la conductividad eléctrica se afecta por la densidad, que es a su 
vez afectada por la temperatura y la presión (Hensel et al. 2015). Si se incluyen 
propiedades a diferentes condiciones, ¿cómo serán las semejanzas de los elementos? 
De la misma manera, Schwarz (2011) y Rayner-Canham (2011) han sugerido usar 

52	 Esta posición no es extraña, pues gran parte de la motivación inicial para algunos conceptos cuánti-
cos surgió de la química, especialmente del sistema periódico (Scerri 2007). Pero lo más importante 
es que muchos de los cálculos químico cuánticos, si no todos, buscan de alguna manera traer nuevas 
luces sobre resultados experimentales de la química.
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diagramas de Pourbaix para realizar estudios quimiotopológicos. Esto es algo que debe 
ser implementando y realizado para explorar más a fondo las propiedades químicas.

Si la estructura del sistema periódico es finalmente formalizada como un 
entrelazamiento de orden y semejanza, como lo sugiere la conjetura de Villaveces, 
aproximaciones como las de Klein para estimar propiedades de sustancias basadas 
en las relaciones de orden podrían ser aplicadas a los elementos químicos (Panda et 
al. 2013).

Los estudios acá reportados traen nuevas luces sobre la estructura de semejanzas del 
sistema periódico, lo que demuestra que la conjetura de Villaveces parece apuntar en 
la dirección correcta; pero la misma conjetura establece que la jerarquía de clases es 
importante para la estructura del sistema. Así que es necesaria más investigación en 
esa dirección para finalmente aceptar o rechazar la conjetura en su totalidad.
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Introducción

Dos de los problemas fundamentales en ciencia, estrechamente vinculados entre sí, son: 

i)	 La explicación sobre el origen de la vida. Llamaré a este problema P I; 

ii)	 La explicación acerca de la lógica de la vida, esto es, de los sistemas vivos. 
Denomino a este problema P II.

De lejos, el segundo problema es el más avanzado. La teoría de la evolución desempeña, 
ampliamente, un papel destacado al respecto, ya sea en su variante darwinista y 
neodarwinista, o bien en su vertiente lamarckiana. Numerosas otras aristas se han 
desarrollado que permiten desarrollar cada una de ellas o bien integrarlas de nuevas 
maneras. Entre estos esfuerzos cabe mencionar el enfoque Evo-Devo (Carroll, 2006), 
tanto como a la biología sintética. Recientemente, la teoría de la endosimbiosis tiene 
el mérito de integrar la paleontología, la teoría de la evolución y la microbiología 
(Margulis, 2003). Indudablemente que la teoría de la evolución constituye el gran 
basamento sobre el pueden erigirse miradas sólidas a la comprensión de lo que hacen 
los sistemas vivos para vivir.

Sin la menor duda, la teoría de la evolución logra explicar ampliamente la lógica de 
la vida; esto es, qué hacen los sistemas vivos para vivir. Formulada originariamente 
en 1859 por Darwin en su Teoría de la evolución por medio de la selección natural, 
la teoría de la evolución aporta los elementos más distintivos que permiten entender 
suficientemente lo que hace que los vivos sean tales. Sin embargo, como señaló el 
propio Darwin al final de la Introducción a su obra de 1859, la teoría de la evolución 
es esencialmente incompleta:

“Although much remains obscure, and will long remain obscure, I can entertain 
no doubt, after the most deliberate study and dispassionate judgment of which I 



110

Un festschrift para José Luis Villaveces

am capable, that the view which most naturalists entertain, and which I formerly 
entertained – namely, that each species are not immutable; but that those belonging 
to what are called the same genera are lineal descendants of some other and 
generally extinct species, in the same manner as the acknowledged varieties of 
any one species are the descendants of that species. Furthermore, I am convinced 
that Natural Selection has been the main but not exclusive means of modification” 
(Darwin, 1995: p. 6)

La razón de base de la incompletud de la teoría de la evolución radica justamente 
en el carácter evolutivo de las entidades de las cuales se ocupan: los organismos y 
las especies – en medio de paisajes rugosos adaptativos (un concepto fundamental 
introducido igualmente por Darwin).

Otras teorías han venido a complementar, si cabe, a la teoría de la evolución. Las 
más destacadas son: la deriva genética, la fijación aleatoria de genes, la selección 
indirecta que implica el vínculo entre genes dentro de un solo y mismo cromosoma, el 
crecimiento diferencial de órganos, criterios estadísticos, en fin, la autoorganización. 
La bibliografía en general sobre estos rasgos y en particular sobre cada uno de ellos 
es amplia y robusta (Cfr. Bedau and Cleland, 2010).

Con este texto quisiera hacer explícita una tesis y una metodología. Conjeturo que la 
relación entre los dos problemas fundamentales arriba enunciados puede articularse 
de la siguiente manera:

CONJETURA: Si se logra resolver suficientemente el problema dos –P II- 
entonces, por esa misma vía será posible resolver el problema uno –P I-. La 
hipercomputación biológica permite avanzar en la dirección de esta conjetura.

Este texto tiene un carácter exploratorio1 y pretende mostrar la razonabilidad de la 
conjetura enunciada.

1	 Conjuntamente con un colega y amigo hemos trabajado en la dirección del problema, de suerte que 
es posible señalar algunos antecedentes en la exploración misma que aquí presentamos: trabajos en 
torno al P II. Al respecto, véase:

	 (2015a) Maldonado, C. E., “A Step toward Understanding Information Processing in Plants. Exp-
laining the Complexity of Life Thanks to Plants’ Physiology”, en: Cell and Developmental Biology, 
Vol. 4, No.2, págs. 156-159. DOI: http://dx.doi.org/10.4172/2168-9296.1000156

	 (2015b) Maldonado, C. E., “Excurs asupra Complexitatii”, en: Tibiscus. Revista Trimestriala edi-
tata de Universitatea “Tibiscus” din Timisoara. , No. 2 (83), Año 17, Junio, pp. 10-13

	 (2015f) Maldonado, C. E., Gómez-Cruz, N., “Biological Hypercomputation: A New Research Prob-
lem in Complexity Theory”, en: Complexity, Vol. 20, Issue 4, págs. 8-18

	 (2014a) Maldonado, C.E. & Gómez-Cruz, N.A. (2014). “Synchronicity Among Biological and 
Computational Levels of an Organism: Quantum Biology and Complexity”. Procedia Computer 
Science 36, 177-184. DOI: 10.1016/j.procs.2014.09.076.

	 (2014g) Maldonado, C. E., “Cómo puede ser la biología la nueva base de la ciencia”, en: Crí-
tica.cl. Revista latinoamericana de ensayo, (Septiembre), Año 18; disponible en: http://critica.cl/
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Ahora bien, en cuanto al problema P I, existe una gama de propuestas, teorías y 
conjeturas, sólidas y plausibles, todas ellas centradas en torno al papel crucial de la 
bioquímica. Una visión general de las mismas permite entender que éstas son: la sopa 
primordial (Oparin), incluida la chispa eléctrica, la comunidad de arcilla (enunciada 
por Cairns-Smith), los respiraderos submarinos hidrotérmicos, el origen frío (chilly 
start), el mundo (basado en) del RNA, los primeros modelos originariamente 
metabólicos, en fin, la panspermia. También en este otro plano la bibliografía es 
amplia y robusta. El propósito de este texto no es el de evaluar o tomar una posición 
con respecto a cada una de las teorías mencionadas acerca del origen de la vida. Mi 
interés se orienta en otra dirección.

Cabe poner de relieve un reconocimiento evidente: el conjunto de teorías en torno 
a P I, son de origen físico, químico y bioquímico. Es aquí cuando cabe explicitar la 
heurística adoptada en este texto, así:

ENFOQUE METODOLÓGICO: Es posible una teoría del origen de la vida de 
origen computacional, centrada específicamente en el estudio del procesamiento de 
la información por parte de los sistemas vivos, que permita comprender mejor el 
problema P II. Pues bien, la hipercomputación biológica conduce directamente a una 
teoría computacional semejante.

Como se aprecia, la conjetura y la heurística propuesta se encuentran en estrecha 
relación entre sí. Tal es el alcance y las limitaciones de este estudio. Los pasos o las 
articulaciones del texto consisten en tres argumentos: en primer lugar, presento el 
concepto mismo de hipercomputación biológica, sus antecedentes e implicaciones. 
A ello se orienta el primer parágrafo. Seguidamente, señalo algunos elementos o ejes 
de orden al mismo tiempo filosóficos y científicos en torno a la comprensión de los 
sistemas vivos. En este segundo parágrafo hago explícito que el marco general de mis 
consideraciones aquí es la teoría de la complejidad o, más adecuadamente, las ciencias 
de la complejidad. Finalmente, el tercer argumento sostiene que la hipercomputación 
biológica se encuentra en la base de la comunicación entre los sistemas vivos y aporto 
algunas justificaciones a respecto. Al final extraigo algunas conclusiones.

reflexion/¿como-puede-ser-la-biologia-la-nueva-base-de-la-ciencia
	 (2012f) Maldonado, C. E., Gómez-Cruz, N., “The Complexification of Engineering”, en: Complex-

ity, Vol. 17, Issue 4 (March-April), pp. 8-15; http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cplx.v17.4/
issuetoc

	 (2013c) Maldonado, C. E., “Un problema fundamental en la investigación: los problemas P vs NP”, 
en: Revista Logos Ciencia & Tecnología, Vol. 4, No. 2, Enero-Junio, págs. 10-20

	 (2011a) Maldonado, C. E., Gómez-Cruz, N., “Facing NP Problems via Artificial Life: A Philosoph-
ical Appraisal”, en: Kampis, G., Karsai, I., and Szathmáry, E., (Eds.), ECAL 2009, Part II, LNCS 
5778, págs. 216-221, Berlin: Springer Verlag.
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La hipercomputación biológica

Los sistemas vivos no son máquinas, en ningún sentido. Ciertamente son sistemas 
físicos, pero no se reducen, en manera alguna, a la física; y manifiestamente no a la 
física clásica. Pues bien, computacionalmente, la comprensión que le corresponde 
a los sistemas físicos (clásicos) es la máquina de Turing y la tesis (fuerte) Church-
Turing (tCh-T) (Goldin y Wegner, 2008). Ahora, desde luego que existen varios tipos 
de máquinas de Turing (MT) –MT-o, MTu, y varias otras (Eberbach, Goldin, Wegner, 
2004)-. Esto es, en la comprensión clásica de los sistemas vivos como máquinas 
los sistemas vivos, y lo que sucede en últimas en ellos, son asumidos como una 
caja negra: conocemos el input, sabemos del output, pero o bien desconocemos o 
bien damos por sentado el proceso que ocurre entre el input y el output (Wegner, 
Eberbach, Burgin, 2012).

Ahora bien, una MT es un proceso computacional algorítmico. Así las cosas, cabe 
inmediatamente una conclusión: los sistemas vivos no son algorítmicos (Syropoulos, 
2008). O bien, en la medida en que un sistema vivo es algorítmico, está reducido a 
ser un simple objeto físico (clásico), susceptible de ser explicado, por ejemplo, en 
términos de acción-reacción.

La hipercomputación biológica (HB) consiste en la explicación de los procesos 
computacionales en los sistemas biológicos, desde los genes a las bacterias, desde la 
célula hasta la biosfera que permite comprender lo que los sistemas vivos hacen para 
ser tales (Mitchell, 2012). En este sentido, la HB abarca tanto la esfera del desarrollo 
como de la evolución de los sistemas vivos (Ignatova et al., 2008).

Sobre la base de la literatura especializada sobre el tema, cabe distinguir dos clases 
de hipercomputación: clásica y no-clásica. Así, de un lado, se trata de computar 
números y funciones, mientras que de otro lado, adicional y principalmente, se 
trata de encontrar nuevas formas de resolver problemas y computar cosas (Calude 
y Paun, 2001). Así las cosas, la hipercomputación clásica busca trascender las 
limitaciones de la MT clásica, notablemente buscando recursos en la teoría cuántica 
y en la teoría de la relatividad (Davies y Gregersen, 2010). Esta aproximación busca 
comprender y llevara cabo super-tareas, así por ejemplo levar a cabo un número 
infinito de operaciones en un tiempo finito, lo cual, presumiblemente, permitiría 
superar el problema de la detención enunciado por Turing. Como quiera que sea, la 
hipercomputación clásica permanece inscrita en los márgenes de una MT (Copeland, 
2002).

Por el contrario, la hipercomputación biológica no-clásica busca superar los límites 
de lo que habitualmente se ha comprendido por “computar”, lo cual ha conducido 
a ´reas y problemas tales como la computación interactiva, el uso del paralelismo 
como forma de encontrar una respuesta a un problema real, en fin, el carácter corporal 
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(embodiment) de la propia computación (Stepney, 2009). El tiempo permanece como 
un reto formidable, tanto más cuanto que la MT no sabe para nada de tiempo.

Entre los campos que han conducido al desarrollo de la hipercomputación biológica 
cabe destacar la computación natural, la inteligencia artificial, la biología de sistemas, 
la biología sintética, los paradigmas no-clásicos de las ciencias de la computación 
y las ciencias de la complejidad (Stannett, 2006). Es importante distinguir, de un 
lado, la hipercomputación biológica, y de otra parte, la biología computacional, la 
computación bioinspirada, el modelamiento, la síntesis computacional de procesos 
biológicos, o el uso de materiales biológicos para fines computacionales (MacLennan, 
2009).

De manera puntual, de acuerdo con Stepney, la HB se interroga acerca de cómo y por 
qué los sistemas vivos puede ser vistos como fundamentalmente computacionales en 
la naturaleza. Dos antecedentes claros y precisos deben ser señalados en el concepto 
de HB, a saber: los trabajos de M. Mitchell, y de S. Stepney, ya referidos. Sin embargo, 
ninguna de ellas desarrolla ni profundiza el concepto.

El gráfico No. 1 ilustra el tránsito de la comprensión de la computación desde las 
maquinas físicas hasta los sistemas vivos en la perspectiva de la hipercomputación:

 

 

Pues bien, es posible introducir primero por vía descriptiva lo que es, lo que hace y lo 
que hace el concepto de HB. Posteriormente ampliaré conceptualmente el significado 
y el alcance de estas descripciones. En verdad, los sistemas de reparación metabólicos 

Gráfico No. 1
Computación desde las máquinas físicas hasta los sistemas vivos, que hipercomputan

Fuente: Maldonado y Gómez (2015)
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constituyen el mejor ejemplo de que los sistemas vivos no son máquinas en ningún 
sentido y no pueden ser simulables o computables en términos de una MT o de la 
tCh-T. Asimismo, las redes y sistemas que hacen que los sistemas vivos sean sistemas 
de complejidad creciente no pueden ser explicados con base en la MT. De la misma 
manera, en las bacterias, el hardware varía en la misma medida en que la información 
se acumula y se procesa. En verdad, las bacterias pueden intercambiar información 
entre sí en la forma de hardware, por ejemplo como material genérico (Ben-Jacob, 
2009). Todo lo anterior constituyen ejemplos conspicuos de HB interactiva (Goldin 
et al., 2006).

Lo que significa lo anterior es el reconocimiento explícito de que, a diferencia de 
una MT, los sistemas vivos no procesan información secuencialmente, en una sola 
escala, y en dependencia de un operador externo. Mejor aún, los sistemas vivos 
son capaces de sintetizar nueva información no-trivial, cuando se trata de resolver 
problemas relevantes (Ehrenfeucht et al., 2012). Mejor aún, los sistemas vivos no 
poseen toda la información que necesitan para vivir, y por esta razón que sintetizan 
información. En otras palabras, la computación de los sistemas vivos es emergente 
y autoorganizada.

Los sistemas vivos son esencialmente abiertos e incompletos. Es por esto que deben 
permanentemente abrirse y buscar en el entorno materia, energía e información 
que los haga posibles – con todo y el riesgo de que en ocasiones pueda suceder 
lo contrario. Pues bien, el medioambiente es intrínsecamente no-algorítmico y no-
computacional. El azar desempeña un papel activo, y no puede ser descartado en 
manera alguna (Kari y Rozenberg, 2008).

En otras palabras, una MT es tan sólo un caso particular de un fenómeno mucho 
más general que es la HB. Dicho en términos más explícitos, los algoritmos son 
tan sólo un caso particular de razonamientos y procesamientos que incluyen además 
incertidumbre, aprendizaje, adaptación, interacción y sorpresa y creatividad. En la 
naturaleza, los sistemas vivos procesan mucho más que números y funciones.

Como se aprecia fácilmente, la finalidad de la HB consiste en comprender cómo 
procesan información los sistemas vivos, antes que elaborar modelos computacionales 
e idealizaciones sobre los sistemas vivos. Dicho de manera franca y directa: los 
sistemas vivos carecen de cualquier solución algorítmica. Los sistemas vivos se hacen 
posible al costo de explicaciones algorítmicas normales. Lo contrario sería tanto 
determinismo como reduccionismo, y ambos le prestan un flaco favor a comprender 
la complejidad de la vida, esto es, de los sistemas vivos.

Los sistemas vivos computan y crean siempre nuevas funciones que difícilmente 
pueden ser entendidas ex ante. Sin la menor duda, ni el desarrollo ni la evolución 
consisten en temas y problemas relativos a decidabilidad e indecidabilidad. La 
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complejidad de lo que hacen los sistemas visos supera con mucho un marco semejante 
de explicación (Turing, 1936).

Al fin y al cabo la MT es tan sólo una de las formas posibles de computación, de 
suerte que es perfectamente legítimo sostener que la computación de los sistemas 
vivos no se reduce a una MT de cualquier tipo.

Comprendiendo y explicando los sistemas vivos

Queda dicho: los sistemas vivos carecen de cualquier tipo de solución algorítmica. 
De la misma manera, numerosos procesos biológicos, tales como fenómenos 
inmunológicos, nerviosos y otros carecen igualmente de cualquier solución 
algorítmica (Forrest y Hofmeyr, 2001). De esta suerte, la HB se hace necesaria, y 
procesos fundamentales tales como el aprendizaje, la adaptación, la autoorganización 
y la comunicación son posibles al precio de una explicación algorítmica normal.

Los sistema vivos son sistemas alejados del equilibrio, caracterizados por la existencia 
de paisajes rugosos adaptativos, impredecibilidad, inestabilidad y fluctuaciones, 
entre otras propiedades. Así, existen procesos altamente complejos tales como el 
plegamiento de proteínas, la auto-reparación, la metabolización y la evolución en 
medio de paisajes rugosos adaptativos que requieren procesos computacionales 
distintos a los de una MT. Con toda seguridad, el desarrollo y la evolución no 
consisten en temas ni problemas relativos a decidibilidad e indecibilidad; y a fortiori, 
tampoco consisten en problemas y temas atinentes a tractabilidad e intractabilidad 
(Mayfield, 2013).

Quisiera, por tanto, sostener, justamente, que el entrelazamiento entre biología 
y computación descansa en el reconocimiento de que los fenómenos y procesos 
vivos requieren de mucho más que de funciones no-recursivas. Cabe decir, por 
consiguiente, que, análogamente a lo que acontece en las relaciones entre la 
geometría euclidiana y las geometrías no-euclidianas, y entre la lógica formal 
clásica y las lógicas no-clásicas, por ejemplo, asimismo la arquitectura de Von 
Neumann y las ideas acerca de la computación del tipo TM y tCh-T son tan sólo 
casos particulares de espectros bastante más amplios de comprensión (Louie, 2007). 
Comprender los sistemas vivos admite un giro semejante, y eso es exactamente lo 
que hace el concepto de HB.

De esta suerte, los argumentos que soportan a la HB se condensan en:

•	 En tanto que sistemas complejos, los sistemas vivos no pueden explicarse a 
partir de momentos anteriores o inferiores. La vida en general es un sistema 
no-compresible, y sólo puede ser explicada en la medida misma en que se 
lleva a cabo
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•	 Los sistemas vivos, en tanto que no son ningún tipo de máquina de ninguna 
clase no pueden reducirse a la física, y manifiestamente no a la física clásica o 
incluso al modelo estándar en física

•	 Las distinción entre los sistemas vivos y el medioambiente es meramente 
analítica o epistemológica, porque la verdad es que no puede trazarse una clara 
línea demarcatoria. Así las cosas, los sistemas vivos evolucionan al unísono 
con el propio medioambiente

•	 Por consiguiente, la interacción –y muy particularmente la computación 
interactiva– posee una fuerza expresiva bastante más amplia que las tesis 
clásicas basadas en el modelo MT

•	 Los sistemas vivos no procesan información en términos de funciones lógicas 
clásicas. Por consiguiente, otras lógicas no-clásicas son posibles y necesarias. 
Un caso particular son las lógicas paraconsistentes

•	 Desde el punto de vista computacional, la distinción entre hardware y software 
es irrelevante. Así las cosas, el dualismo en la comprensión y explicación de 
los sistema vivos debe ser completamente superado

•	 Para los sistemas vivos computar significa vivir. Consiguientemente, computar 
bien es un asunto que favorece ventajas evolutivas, y computar mal conduce a 
los sistemas vivos al riesgo, al peligro y a la extinción.

El gráfico No. 2 resume los avances de la computación, desde la computación clásica 
hasta la hipercomputación biológica mostrando siempre una línea de complejización.

Como se aprecia sin dificultad, lo que emerge ante la mirada sensible es la importancia 
y necesidad de un enfoque no antropocéntrico, antropológico ni antropomórfico – 
de los sistemas vivos o de la forma como los sistemas vivos procesan información 
(Kampis, 1996; Tsuda et al., 2006). En otras palabras, la HB permite un encuentro y 
un cruce entre perspectivas tradicionalmente disyuntas, tales como la biología y la 
computación, la filosofía y la lógica, las matemáticas e incluso los estudios animales 
y la botánica.

Existen algunos conspicuos antecedentes en este sentido. De un lado, vale recordar 
que en uno de los libros pioneros alrededor del mundo que cifran las bases del 
conocimiento en la biología y no ya en las instancias que tradicionalmente psicólogos, 
teólogos y filósofos le habían adscrito –con diferencias entre ellos-, H. Maturana y F. 
Varela se interrogan: ¿cómo es pensar como un río? (Maturana y Varela, 1990). Desde 
otra perspectiva, en el marco de las ciencias cognitivas y la filosofía de la mente, 
un autor como Th. Nagel había considerado incluso: “Cómo es ser un murciélago” 
(what is it like to be a bat) (Nagel, 1995).
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En otros ámbitos diferentes, en la antropología muy recientemente se ha introducido 
el problema acerca de ¿cómo piensan las selvas? (Kohn, 2013). Por su parte, en 
una aproximación eminentemente interdisciplinar, emergen los Estudios Animales 
(Animal Studies), uno de cuyos vértices es la dilucidación de la forma como piensan, 
sienten y viven os animales (Gross and Vallely, 2012). Y ello para no mencionar 
que, desde la antropología, una autora importante se detiene a pensar “cómo piensan 
las instituciones” (Douglas, 1996). Finalmente, a título ilustrativo, en el ámbito 
que anteriormente se denominaba la botánica, emerge y transforma a aquella en, 
la neurobiología de las plantas (Mancuso y Viola, 2015), con descubrimientos e 
investigaciones perfectamente novedosas e inopinadas cuando se las mira con los 
ojos del pasado.

Como se aprecia, el vector general consiste en considerar otras formas de pensar, 
de vivir y de relacionarse con el mundo y el entorno, que jamás se había tenido 
en consideración anteriormente. Cada uno de los capítulos constituyen mucho mas 
que simples analogías. Se trata de la apertura de nuevos campos de conocimiento 
e investigación cuyo mérito central consiste en macar una distancia radical entre 
los modelos eminentemente antropológicos y antropocéntricos del mundo y de la 
realidad, de un lado, y todas las otras dimensiones de la vida, de otra parte. Asistimos 
a una magnifica naturalización de la epistemología.

 

Gráfico No. 2
Línea de complejización desde la computación clásica hasta 

la hipercomputación biológica

Fuente: Maldonado y Gómez (2015)
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En verdad, comprender la singularidad de la vida y de los fenómenos y procesos vivos 
demanda una comprensión sintética de los mismos. Cualquier perspectiva analítica 
está condenada al fracaso, por limitada y reduccionista. En términos más amplios, el 
propio universo, del que emerge y en el que se encuentra la vida en general puede 
adecuadamente ser comprendido como un fenómeno computacional. El universo 
computa, pero no a la manera de una MT. Sin la menor duda, este puede decirse que 
es el objetivo último de la HB, una comprensión que arranca desde el DNA y el RNA 
–y el RNA(m), hasta las bacterias, pasando por el sistema inmunológico hasta el 
organismo como un todo y la relaciones entre un organismo y otros –las ecuaciones 
Lotka-Volterra, por ejemplo- y entre un organismo y el medioambiente en general 
(Eberbach, 2005; Burgin and Eberbach, 2012).

En otras palabras, los sistemas vivos son fenómenos sintéticos y sintetizan 
permanentemente información. La forma básica de los procesos vivos son síntesis: 
síntesis de proteínas, síntesis de la imaginación, síntesis de iones, biopolímeros 
metabolitos, síntesis de la percepción, el sexo como síntesis, en fin, el juego y la 
importancia de la intuición, de la imaginación, de mapas y relaciones. Si es así, la 
geometría en general, y la topología en particular, constituyen ejemplos conspicuos 
de síntesis. No en última instancia, la química desempaña un papel crucial, anterior 
y fundamental a la física, y entonces, en el marco de este libro huelga mencionar las 
síntesis químicas (Berry and Boudol, 1992).

Pues bien, quisiera subrayar el hecho de que los procesos de síntesis en los sistemas 
vivos son multiescalares, multinivel, alejados del equilibrio y caracterizados 
fuertemente por no-linealidad. No cabe la menor duda, así, acerca de la complejidad 
de los sistemas y procesos vivos.

Por lo demás, sostener que los sistemas vivos números y funciones pone abiertamente 
de manifiesto que se necesitan otras matemáticas para comprender y explicar a 
los sistemas vivos (Kauffman, 2000). Cabe pensar razonablemente que se trata de 
las matemáticas de sistemas discretos, con lo cual la conclusión filosófica resulta 
evidente: los sistemas vivos no son sistemas continuos, sino sistemas discretos.

La vida en general consiste en una red de redes entrelazadas desde los arquea a las 
eukarias y las bacterias, y desde estas en sentido contrario en la biosfera, y en procesos 
homeostáticos y homeoréticos. Sencillamente, la vida no puede ser comprendida 
en términos analíticos, en ninguna acepción de la palabra “análisis”. Contra la 
tradición que se funda determinantemente en los Primeros y Segundos Analíticos 
de Aristóteles, y con él de toda la tradición occidental hasta la fecha, comprender y 
explicar la vida supone una capacidad de pensar en términos de síntesis. Pues bien, 
algunas puertas de acceso a pensar como síntesis son la química, la teoría de clases, 
la teoría de conjuntos, la teoría de tipos, la geometría y la topología o también las 
ciencias de redes complejas. Y en cualquier caso, emergen entonces inmediatamente 
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ante la mirada reflexiva dos ejes axiales en el pensar el mundo y la naturaleza en 
términos de síntesis. Estos dos ejes son, de un lado, la importancia de las simetrías, 
y de otra parte, al mismo tiempo y en paralelo, la importancia de la búsqueda de 
patrones (patterns). Concomitantemente, el estudio de patrones y simetrías comporta 
pensar, investigar y vivir en términos de correlaciones y redes, notablemente redes 
complejas. El principio de causalidad queda así altamente relegado a posiciones muy 
secundarias. Como se aprecia, asistimos a una nueva expresión de las revoluciones 
científicas en curso.

De esta forma, los sistemas vivos jamás trabajan en secuencias estratificadas 
y diversificadas, puesto que la información, la energía y la materia entran 
constantemente y son procesados y sintetizados en dinámicas paralelas, distribuidas, 
difusas y entrelazadas (Calude and Laun, 2004). Dicho de manera directa y fuerte: 
los sistemas vivos son no-monotéticos, esto es, nueva información altera o modifica 
información previamente adquirida. La importancia de la no-monotonicidad invita a 
la mirada hacia las lógicas no-clásicas en general – un capítulo apasionante que, sin 
embargo, debe quedar aquí de lado.

Comunicación entre los sistemas vivos y la (HB)

Los sistemas vivos no se comunican simple y llanamente con base de signos y símbolos, 
como lo seres humanos, y como las explicaciones que abierta o tácitamente se fundan 
a partir de la comunicación entre los seres humanos podría hacerlo pensar. Por el 
contrario, la forma de base de la comunicación en la naturaleza es del orden geométrico, 
esto es, literalmente, a partir de formas, estructuras, mapas, configuraciones, y no en 
términos de objetos y relaciones entre objetos (McCabe, 2014).

Culturalmente los seres humanos se comunican a través de signos y símbolos. 
He aquí un enunciado trivial. La razón para que se haya privilegiado este tipo de 
comunicación se funda en las raíces de la forma de pensar y de vivir constitutivas de 
la humanidad occidental. Consecuentemente, fuimos acostumbrados a pensar lineal, 
secuencialmente y por tanto a jerarquizar, priorizar, maximizar y optimizar el mundo, 
la naturaleza y la vida misma. Esta constituye toda la historia del conocimiento 
fundado en el análisis y el ordenamiento: clasificación, taxonomías, y demás.

En contraste, una vez que integramos epistemológicamente la importancia de 
la naturalización de la epistemología, podemos pensar que los seres humanos 
pueden también comunicarse en términos de estructuras y procesos geométricos y 
topológicos. La hipercomputación biológica consiste, a partir de los argumentos que 
la soportan mencionados en el parágrafo anterior, en comunicación geométrica; o si 
se prefiere, como síntesis, en fin, basada en formas y estructuras. La expresión más 
elemental la provee la química.
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G. Restrepo “De las barbas de José Luis a los elementos químicos” aporta, directamente 
desde la química, argumentos suficientes en esta dirección. Véase su trabajo en este 
volumen. Restrepo no toca para nada la hipercomputación biológica, pero sus argumentos 
si contribuyen a sostener los modos de comunicación entre los seres vivos en el marco 
de este texto. Los antecedentes de la idea de Restrepo se encuentran originariamente 
en (Villaveces, 2000: 23): “…la estructura química no puede corresponder a un 
objeto geométrico rígido, sino a un objeto topológico y las bases matemáticas de una 
concepción topológica de la estructura química se trabajan en la actualidad”.

Conclusiones y discusión

Los sistemas vivos son no-algorítmicos. Esta, puede decirse sucintamente, 
constituye la puerta principal de acceso que abre la hipercomputación biológica. 
Las consecuencias –en varios órdenes– de esta idea de no-algoritmicidad aun debe 
ser estudiada y extendida a varios dominios y dimensiones. Aquí, sencillamente, se 
trata del reconocimiento explícito de que los sistemas vivos no se reducen a normas, 
leyes o algoritmos de cualquier tipo, y que, por el contrario, se caracterizan por 
negar o rechazar cualquier clase de algoritmo –en la sociedad o en la naturaleza. La 
exploración de las consecuencias de esta idea es el objeto de otros trabajos.

La hipercomputación biológica permite vincular las escalas microscópicas con las 
macroscópicas en el estudio y comprensión de los sistemas vivos. Al fin y al cabo, 
para decirlo en términos computacionales, ya desde la célula misma, la distinción 
entre hardware y software deja de existir.

La química, conjuntamente con la geometría –y por derivación la topología– podrían 
contribuir, y acaso poseen la clave de la elucidación plena acerca de los mecanismos 
de comunicación entre los sistemas vivos. Recientemente el Programa Langlands en 
matemáticas suministra elementos determinantes cardinales en este sentido (Frenkel, 
2015).

Existen, en diversas investigaciones en curso, notablemente sobre las plantas y entre 
las bacterias, descubrimientos que permiten ilustrar y que adicionalmente sirven como 
argumentos que soportan la tesis de este trabajo aquí. En otros ámbitos, la psicología 
(McCabe) y también las ciencias económicas (Kahneman, 2013) contribuyen, por 
caminos y desde intereses diferentes, en esta misma dirección. El punto aquí es que 
las ideas de la hipercomputación biológica son robustas y permiten comprender 
la forma como los sistemas vivos, desde las bacterias hasta las plantas, desde los 
animales hasta los seres humanos, procesan información.

Finalmente, como espero haberlo mostrado, el problema P II, mencionado al 
comienzo, queda elucidado por vía computacional. Si ello es cierto y tiene sentido, 
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el camino queda entonces allanado para resolver el problema P I. Pero ese el objeto 
de otro texto aparte.
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Resumen

Se empieza por recordar algunas circunstancias que dieron inicio al proceso de 
institucionalización y profesionalización de la historia de las ciencias en Colombia. 
Hacia comienzos de los años 1980 un grupo de profesores universitarios entre 
quienes se encontraba José Luis Villaveces nos preguntábamos por el lugar de 
la historia en la formación de pensamiento científico. Esta reflexión condujo a 
formular un programa de investigación bajo la divisa siguiente: hacer historia de 
las matemáticas es ante todo historiar las razones de ser de los discursos en la 
actividad humana. En esta charla se tratará de caracterizar un tipo de historia de 
la práctica matemática que apunta principalmente a comprender la lógica interna 
de las teorías matemáticas, a indagar sobre modalidades de objetivación de 
teorías concretas y que aspira a valorar adecuadamente el papel de concepciones 
e ideales matemáticos en la inteligibilidad matemática. Desde el punto de vista 
de la educación matemática, esta historia se interesa por ciertos aspectos de los 
objetos matemáticos formales que a menudo escapan a la conciencia del docente, 
y que tienen que ver con problemáticas epistemológicas como la naturaleza de 
los actos de constitución de objetos a partir de problemas matemáticos, el papel 
de la intuición en estos actos de pensamiento formal, la manera como los objetos 
nuevos se convierten en objetos de estudio y se “legitiman” en un dominio teórico, 
y la caracterización de la naturaleza de los objetos en función de los métodos 
empleados en su constitución. Estos tópicos serán examinados en la charla en 
relación con la extensión de los sistemas numéricos y la constitución de los reales 
como un cuerpo ordenado, arquimediano y completo.

Introducción

Mi primer encuentro personal con el profesor José Luis Villaveces tuvo lugar en el 
seminario internacional sobre enseñanza de historia de las ciencias que organizamos 
con algunos colegas en la Universidad del Valle en noviembre de 1984. (Arboleda, 
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1986). Sin embargo, es probable que antes nos hubiésemos contactado en alguna 
de las actividades académicas que se promovieron en el país y la región en este 
naciente campo de estudios, por iniciativa de quienes liderábamos la Sociedad 
Latinoamericana de Historia de las Ciencias y la Tecnología desde su conformación 
en Puebla en 1982. 

El propósito principal del seminario de Cali era intercambiar experiencias sobre 
la enseñanza de la historia de las ciencias entre invitados internacionales y los 
participantes por Colombia, en su mayoría profesores universitarios. Entre los 
invitados recuerdo a Juan José Saldaña de México, Ubi D’Ambrosio de Brasil, Fabio 
Bevilacqua de Italia, Jean-Claude Guédon de Canadá, Celina Lértora de Argentina, y 
Baldomero Valiño y Jorge Núñez de Cuba. 

Entre los colombianos que en los años siguientes liderarían trabajos en nuestro campo, 
estuvieron presentes Diana Obregón y Víctor Albis de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá, Hernando Chávez de la sede de Manizales, y Luis Alfonso 
Paláu y Alonso Hoyos de la sede de Medellín. Por la Universidad de Antioquia Jorge 
Puerta, Regino Martínez y Orlando Meza. Por la Universidad Industrial de Santander 
Ernesto Rueda, Blanca Inés Prada y Jorge Valderrama. También Consuelo Mariño 
y Néstor Miranda de la Escuela Colombiana de Medicina. A Ángel Zapata, Ramiro 
Tobón y Carlos Osorio de la Universidad del Valle. 

En representación del departamento de Química de la Universidad Nacional 
asistieron José Luis Villaveces y Germán Cubillos. El profesor Villaveces orientó 

Participantes en el Seminario Latinoamericano sobre Alternativas para la Enseñanza de la Historia de las 
Ciencias y la Tecnología, Universidad del Valle, Cali, Colombia, noviembre de 1984
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sus intervenciones a una severa crítica de las concepciones ahistóricas de la práctica 
científica, y de la enseñanza enciclopedista sin profundidad de contenidos y centrada 
en el profesor. Insistió en la necesidad de diseñar cursos alrededor de problemas 
convenientemente seleccionados con el fin de que el alumno apreciara la historicidad 
de la ciencia. Estos planteamiento tuvieron muy buen recibo en un seminario que 
apuntaba a impulsar la profesionalización de la historia de las ciencias en el país, 
como un medio idóneo para la formación de cultura científica. Los desarrollos en este 
campo mostrarían la pertinencia de estas orientaciones.

Estas y otras ideas nos acercarían en los años siguientes en nuestro paso por 
Colciencias, primero en el Seminario de Historia Social de las Ciencias y luego en la 
organización del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. De ahí que en la primera 
parte de mi intervención en este homenaje al profesor Villaveces me haya parecido 
interesante “revisitar” la representación que entonces nos hacíamos sobre la relación 
entre historia y enseñanza de las matemáticas y las ciencias, a luz de mi experiencia 
personal en la investigación y enseñanza de la disciplina de entonces a esta parte. 

Al mismo tiempo, trataré de ilustrar estas ideas con problemáticas cruciales de la 
actividad matemática que me parece arrojan luces para discernir la apropiación de 
la historia en la educación matemática. Se trata de problemáticas relacionadas con 
la búsqueda de objetividad matemática y los procesos de constitución de los objetos 
matemáticos en tanto actividades especializadas de individuos que, enfrentados a 
la explicación de problemas, movilizan actos de razonamiento de determinada 
naturaleza. 

En una segunda parte presentaré un estudio semiótico del teorema de la completitud 
de los números reales como ilustración de las condiciones bajo las cuales una 
historia especifica de las matemáticas universitarias puede ser utilizada como recurso 
pedagógico en la enseñanza.

El porqué y el cómo de la relación historia y enseñanza
de las matemáticas

En un trabajo publicado un poco antes del seminario de Cali expuse así lo que se 
constituía como preocupación principal de aquellos años sobre la relación entre 
historia y enseñanza de las ciencias (Arboleda, 1984): 

¿Cuál es el tipo de historia susceptible de ser apropiada en la educación 
matemática y que contribuya efectivamente al diseño de estrategias didácticas 
para la formación de pensamiento matemático? 

La respuesta que hoy más me satisface es la que ya entonces se esbozaba de manera 
general: 
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Entre todas las historias practicables prefiero aquella que le permita al alumno 
vivir experiencias de reconstrucción de teorías. 

El criterio de base para mantener inmodificable esta posición es el mismo que sostuve 
entonces: 

La historia es un medio para tomar conciencia del funcionamiento de la 
investigación en matemáticas (…) y puede ser utilizada a favor de la formación 
matemática de quienes enseñarán las matemáticas sin jamás proponerse una 
investigación en matemáticas. 

Desde luego que ello plantea exigencias entre las cuales la más importante es superar 
el enfoque tradicional de la historia de ideas o mentalidades. El docente interesado 
en una apropiación razonable de la historia en la enseñanza dispone de competencias 
que le permiten historiar no ideas en general, sino prácticas constitutivas de objetos 
y teorías en particular. Es decir, se encuentra en condiciones de reconocer el tipo 
de problemas que se enfrentan en la búsqueda de objetividad matemática. Aparte 
de comprender la lógica interna de las teorías matemáticas, puede reconocer las 
modalidades distintas de constitución de los objetos y teorías, y valorar adecuadamente 
el papel de las concepciones e ideales en la inteligibilidad matemática. 

El estudio de la naturaleza de la práctica matemática, le permiten al docente 
“domesticar” la presentación formal de la teoría de acuerdo con las necesidades de la 
enseñanza, en la medida que toma conciencia, por ejemplo, del papel desempeñado 
por la intuición en los actos de pensamiento formal. Así mismo, cuando es capaz 
de entender la relación existente entre la constitución de los nuevos objetos con la 
búsqueda de solución a determinados problemas, y puede aclararse la naturaleza de 
los procesos a través de los cuales estos nuevos objetos que emergen con la solución, 
se convierten en objetos de estudio y se legitiman en su respectivo campo teórico.

Examinemos desde esta perspectiva la extensión del cuerpo Q de los racionales que, 
como se sabe, estuvo asociada históricamente a la necesidad de resolver el problema de 
llenar las lagunas operatorias (no metafísicas) de Q, una de naturaleza algebraica (Q no 
es cerrado por la operación “raíz cuadrada”) y otra de naturaleza topológica (Q no es 
cerrado por la operación de “paso al límite”). En la solución se utilizan procedimientos 
operatorios bien definidos, de tal manera que se obtiene a R como extensión de Q a 
partir de las propiedades de la estructura de Q. El nuevo objeto R adquiere entonces una 
realidad independiente de las circunstancias en que fue introducido.

Objetivación de procedimientos operatorios en la contrucción del 
cuerpo R de los reales

La extensión del nivel de existencia del cuerpo ordenado Q al nivel superior de 
existencia del cuerpo R, ordenado arquimediano y completo, puede entenderse 
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como construcción de la nueva entidad por medio de las propiedades de la estructura 
del dominio anterior. Desanti (1968) ha llamado la atención sobre la necesidad de 
clarificar la naturaleza de esta construcción1.

En primer lugar, se verifica la invarianza del principio de identidad en la extensión para 
garantizar la equivalencia de las operaciones entre sucesiones y entre reales. Sabemos 
que2 dos sucesiones de Cauchy { }ns  y { }nv  son equivalentes, si ( )lim 0,n nx

s v
→∞

− =  
es decir, si 

0  1    . n nN n N s vε ε∀ > ∃ ≥ ∀ > − <

Esta propiedad se designa por { } { },n ns v−  y se puede demostrar que define una 
relación de equivalencia sobre el conjunto de las sucesiones de Cauchy de racionales. 
Es decir, 

{ } { }  (reflexiva)n ns s∼

{ } { } { } { }   (simétrica)n n n ns v v s∼ ⇒ ∼

{ } { } { } { } { } { },    (transitiva)n n n n n ns v v w s w∼ ∼ ⇒ ∼ .

Es posible establecer una partición del conjunto de sucesiones de Cauchy de racionales 
en clases de equivalencia,

{ } { } { } { } { }{ }  es una sucesión de Cauchy de racionales y .n n n n ns v v v s= 		 ∼

Los elementos de las clases de equivalencia se llaman representantes.

Definimos entonces a los números reales como representantes de clases de equivalen-
cia de sucesiones de Cauchy de racionales. Es decir, 

R = { } { } { } { }{ }   es una sucesión de Cauchy de racionales y .n n n ns s v s∼  

El conjunto Q de los números racionales puede interpretarse como subconjunto de 
R en el siguiente sentido: si r es un elemento de Q (r ∈ Q), la sucesión constante  
{r,r,r,...} es una sucesión de Cauchy de racionales. El número racional r se identifica 
entonces con el número real {r,r,r,...}.

En segundo lugar, se precisa verificar que es posible definir las operaciones de la 
estructura de cuerpo de R a partir de las correspondientes operaciones del sistema 
de sucesiones convergentes de racionales. Aquí es pertinente tener en cuenta la 

1	 Ver a este respecto el capítulo: “Le concept de nombre réel” en (Desanti, 1968: 37-51).
2	 En lo que sigue se ha tenido como referencia la explicación formal de la extensión que se encuentra 

en (Hainer and Wanner, 1995).



130

Un festschrift para José Luis Villaveces

importante observación de Desanti sobre el hecho de que en la extensión se piensa a 
Q como un “objeto ideal”. (Arboleda, 2007).

Esto significa que en cierto momento de la construcción, la representación familiar 
de la estructura “precedente” de Q (por ejemplo, como sistema de parejas ordenadas  
(a,b) de enteros), es reemplazada por la presencia de Q como una entidad dentro del 
sistema de sucesiones convergentes. Como idealidad matemática, Q participa de la 
realidad de R: cumple algunas de las leyes de la estructura de R. De hecho Q es un 
subcuerpo ordenado de R. 

Entonces, para poder trabajar en el dominio operatorio de R se requiere definir las 
operaciones usuales a partir del sistema de sucesiones convergentes. Sean { }ns s=  y 

{ }nv v=  dos números reales. Definimos su suma (diferencia), producto (cociente) por 

{ } { },  sn n n ns v s v v s v+ := + ⋅ = ⋅ .

En tercer lugar, se requiere interpretar la relación de orden en R en función del orden 
de Q. Sean { }ns s=  y { }nv v=  dos números reales. Definimos:

  ´ 0 1   ,́
    o  .

m ms v M m M s v
s v s v s v

ε ε< :⇔ ∃ > ∃ ≥ ∀ ≥ ≤ −
≤ :⇔ < =

Se puede demostrar que el orden ≤  es total; es decir, que para todo par de reales s y v 
tales que s v≠  tenemos s < v o v < s. Con base en lo anterior y mediante la definición 
usual del valor absoluto de un número s, obtenemos la siguiente definición del valor 
absoluto de un real: 

{ } { } =    para     n ns s s s= .

Para acabar de clarificar la naturaleza de la construcción que permite dar cuenta 
de la realidad del nuevo dominio R por sucesivas y graduales “tematizaciones” a 
partir de las condiciones que posibilita la estructura del dominio anterior Q, falta aún 
evidenciar una modalidad plausible de la operación que permite “completar” a Q en 
R. Desanti (1968) recuerda el procedimiento de la construcción histórica de los reales 
de Cantor. 

Sea *R el sistema que completa a Q. *R  está conformado por todas las sucesiones 
de Cauchy extraídas de Q. Cantor construye el sistema *R  con el fin de identificar 
las condiciones para que las sucesiones de Cauchy converjan a un límite único en 

*R . Un aspecto significativo en este proceso es que “los objetos que pertenecen al 
sistema *R , tales que toda sucesión de Cauchy converge a un límite único en *R , se 
pueden componer entre sí y con los objetos que pertenecen a Q de acuerdo con las 
mismas leyes”. 
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Conviene pues, examinar la teoría formalizada del análisis real para descubrir en 
la prueba de un teorema clásico de completez o completitud, la manera en que 
tales procedimientos históricos han quedado objetivados. El criterio para examinar 
la cuestión es tener en cuenta un principio que Detlefsen ha denominado “ideal 
invariantista” 3. Correspondería al ideal griego de profundidad genética de la prueba 
que consiste en buscar las condiciones de la objetividad en las propiedades de los 
objetos (geométricos) mismos, por oposición a las propiedades que estarían en la 
mente del geómetra. 

Con este criterio, los aspectos esenciales de la construcción histórica de la completez, 
al menos en la modalidad empleada por Cantor4, estarían objetivados en los 
procedimientos y técnicas empleados en la demostración de un teorema fundamental 
para la constitución del concepto teórico, como el siguiente5:

Una sucesión { }ns  de números reales es convergente (con un número real como 
límite) si y solo si es una sucesión de Cauchy.

Relaciones entre demostración y diagrama en la prueba del teorema 
de la completez

La demostración de que toda sucesión convergente es de Cauchy, es inmediata. Lo 
verdaderamente interesante para nuestros propósitos es demostrar el converso.

Sea { }is  una sucesión de Cauchy de números reales, tal que cada uno de los is  es una 
clase de equivalencia de sucesiones de Cauchy de racionales; es decir, { } 1

.i in n
s s

≥
=  

La idea es escoger para cada i un número cada vez más pequeño (por ejemplo  1 2i/ ) y 
aplicar la definición de la sucesión de Cauchy de racionales para obtener

Luego hacemos , 
ii i Nv s:=		  y consideramos la sucesión de racionales {vi} 

Esta idea expresa en términos formales una intuición que va a jugar el papel central 
en la cadena deductiva de la prueba. Consiste en introducir una nueva sucesión {vi}  a 
partir de los términos de la sucesión { }is

 
de números reales. El artificio que objetiva 

3	 Detlefsen (2005): 236-317.
4	 Una de las primeras demostraciones de la completez de R por sucesiones de Cauchy, aparece en un 

texto de enseñanza de la teoría de funciones (Hobson, 1907)). También se demuestra allí por primera 
vez la equivalencia de las representaciones de R de Dedekind y Cantor.

5	 La presentación de la prueba y el diagrama se encuentran en (Hairer, Wanner, 1996: 180). (Stillwell, 
2013) contiene un estudio detallado sobre la propiedad de la completez de R y sus relaciones con la 
Teoría de conjuntos y el Análisis.

∃Ni ≥ 1 ∀n ≥ Ni ∀K ≥ 1 | Sin - Si, n+k | < 1

				          
2i
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a {vi}  tiene en cuenta varias consideraciones. En primer lugar, que cada uno de 
los términos de { }is  es representante de una sucesión de Cauchy de racionales. En 
segundo lugar, una técnica de indexación como medio para generar cada vi en la 
expansión del correspondiente { }is , para lo cual se aprovecha la propiedad de { }is

 de ser sucesión de Cauchy. Y, por último, mostrar que la sucesión {vi} que emerge de 
esta manera en el entramado de los { }is , es una sucesión de Cauchy de racionales y, 
según toda evidencia, su representante es el límite de la sucesión { }is . 

El artificio se legitima en esta instancia intuitiva de la prueba en el diagrama siguiente, 
en el cual se observa el comportamiento de estos tres procedimientos en un arreglo 
figural. En la representación dinámica de las sucesiones en sus respectivos registros 
se distingue la diagonal de los vi  apuntando al límite que le confiere a la idea de la 
prueba su sustentación. Más adelante veremos que lo anterior se entiende como que 
existe un isomorfismo entre el diagrama y la estructura formal de la prueba. Primero 
veamos en qué consiste esta última.

El argumento formal de la prueba se desarrolla en tres pasos. Se trata de probar que: 

a)	 |vi – si| <  1

		        
  i

 
b)	 {vi} es una sucesión de Cauchy de racionales.

c)	 si → s.

Veamos:

a)	 Probemos que  |vi – si| < 1 .
				         i 

Fuente: (Hairer and Wanner, 1995)
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	 El número real  |vi – si|  está representado por la sucesión de Cauchy de racionales     
{|vi – sim|}m≥1. 

	 Como para m ≥ Ni ,  

,
1 1 1 ,  
2 2ii im i N imv s s s
i i i

− = − < = −

	 y según el orden de los reales, para un ´ 1 2 ,  iε = / se deduce que |vi – si| < 1/i. 

b)	 Probemos ahora que
 
{vi} es una sucesión de Cauchy de racionales.

	 Como el valor de |vi – vi+k| no cambia independientemente que sea un número 
racional o real, tenemos que 

		             |vi – vi+k| =  |vi – si + si – si+k + si+k – vi+k |

	 		           ≤ |vi – si │ + │ si  – si+k │+ │si+k – vi+k | < 1 + ɛ +   i    < 2ɛ
							                      

i              
i + k

	 para un i suficientemente grande y un k ≥ 1. 

	 La clase de equivalencia de {vn} representada como  s: = {vn}, es el candidato 
para el límite de { }is . 

	 De la desigualdad anterior se deduce que |vi – s│< 3ɛ  (para un i suficientemente 
grande), y de allí se concluye que vi → s. 

c)	 Probemos por último que si → s.

	 Como consecuencia de las partes a) y b) de la prueba y de la desigualdad del 
triángulo, se deduce que

	 │si – s │si – vi│+ │ vi – s │< 1 + 3ɛ < 4ɛ
								          

i
		

	 para un i suficientemente grande. Con lo cual si → s. 

	 Así se obtiene la demostración del teorema de la completez. 

Ahora podemos retornar al diagrama6 y verificar la consistencia de sus procedimientos 
con el formalismo de la prueba. Vemos que existe una estrecha relación entre el 
principio de identidad de las representaciones en el diagrama y el principio de identidad 
de los objetos matemáticos representados. El principio lógico A = A se verifica en el 
diagrama y en la demostración. En uno y otro caso una cosa no puede ser y no ser 
al mismo tiempo. A no puede tener dos significados diferentes en el sistema formal 
ni en el sistema figural de representación. Existe una manera categorial de entender 

6	 (Oostra, 2000) contiene una exposición general sobre el papel de los diagramas en matemáticas. 
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el principio de identidad que garantiza que ambos sistemas de representación son 
isomorfos. O si se quiere, hay una invarianza entre los razonamientos sobre la figura 
y los argumentos formales. Con lo cual se abandona todo dualismo ontológico, ya 
que se trata de dos maneras diferentes de ver una misma realidad matemática.7 

Es posible distinguir tres aspectos de la función de prueba por visualización.8 El 
diagrama asegura de una parte la síntesis figurativa de los conceptos empleados 
en el razonamiento de la prueba. Si volvemos al diagrama matricial de la prueba 
de la completitud, observamos que el arreglo matricial se presenta como una red 
compactificada de conceptos relativos a sucesiones de Cauchy de números racionales 
y reales, en un sentido similar a como opera la coordinación de representaciones de 
un mismo objeto matemático en diferentes registros semióticos. (Duval, 1999). 

Según su disposición, el diagrama funciona como memoria de anticipación esta
bleciendo un acuerdo entre medios y fines de la prueba. Esto puede interpretarse 
en la teoría de las representaciones semióticas como el momento de convergencia 
de registros en la red. El último aspecto de la visualización tiene que ver con la 
imaginación creadora; el diagrama es un dispositivo que moviliza las operaciones en 
la práctica y las direcciona hacia la demostración del teorema. Esto puede entenderse 
como que la convergencia de registros en la red posibilita la integración de actividades 
cognitivas y las orienta a la aprehensión del objeto. En términos de Duval (1999), no 
hay noesis (aprehensión cognitiva de objeto) sin semiósis (aprehensión de red de 
registros).

A manera de conclusión

En las páginas anteriores se ha ilustrado una propuesta de apropiación de la historia 
en la enseñanza, a través de un procedimiento heurístico de prueba inspirado en 
la práctica matemática de demostración formal del teorema de la completez. Para 
el docente interesado sobre todo en el diseño de estrategias para la enseñanza de 
este teorema en el aula de clase, esta explicación histórica apenas sería un caso de 
transposición didáctica externa. (Chevallard, 1985). 

El docente ha tomado conciencia de ciertos criterios a establecer entre la demostración 
del teorema y su correspondiente interpretación diagramática, que le permiten 
“domesticar” la presentación formal del teorema y tal vez orientarla en una dirección 
pertinente para su enseñanza en el aula. Se ha tomado un saber sabio y se lo ha 

7	 Estas ideas son analizadas en (Panza, 2012) para el caso de la relación entre los objetos de la geo-
metría euclidiana del plano y los diagramas que los representan.

8	 Alunni, Ch. Une preuve par l’image: Le diagramme ou l’écriture mathématique comme techno-
gramme. Documento virtual en: http://esnt.cea.fr/Phocea/file.php?class=page&file=57/alunni_
ESNT.pdf. Un tratamiento más completo de la cuestión se encuentra en (Alunni, 2004). 
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organizado en un texto de saber a enseñar. En la fase del saber enseñado, se aspira que 
el docente que se apoye en este estudio, esté en mejores condiciones para desarrollar 
una práctica didáctica creativa de enseñanza y aprendizaje de la demostración. Para 
ello tendrá que reelaborar el texto en una transposición interna que tenga en cuenta 
además, las variables relativas a esta práctica9.

¿Por qué me parece que hoy podemos ser optimistas sobre los usos didácticos de 
este tipo de historia? Historiadores y didáctas de la matemática disponemos de una 
visión menos estereotipada sobre las limitaciones y posibilidades de los formalismos. 
Contamos con una gran diversidad de dispositivos teóricos y metodológicos que nos 
preparan mejor que en épocas anteriores para el uso y apropiación de la historia en 
la formación de pensamiento en distintos ambientes. En consecuencia, hoy estamos 
mejor preparados para hacer realidad el ideal que comparten la historia y la didáctica 
de las matemáticas (Chevallard, 1985) y que informalmente algunos discutiamos por 
la misma época en el seminario de Cali (Arboleda, 1984):

Descubrir el verdadero funcionamiento de la ciencia y reemplazar la génesis 
ficticia característica de los sistemas formales por el conocimiento de la heurística 
de los procesos de su constitución. 
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Dedicado a mi padre, José Luis Villaveces, con inmenso cariño 
y complicidad –para evocar el té nocturno de hace muchos 

años, en Mindanao. Allí está el origen remoto de varias de las 
preguntas que intento abordar aquí.

Resumen. En años recientes la teoría de modelos (una rama de la lógica 
matemática) se ha acercado a capturar fenómenos de la física teórica (osciladores 
armónicos cuánticos, etc.).

No se puede decir lo mismo con respecto a la química teórica: ésta permanece 
relativamente lejana del panorama de la práctica matemática, pese al llamado 
fuerte que hiciera Primas hace ya más de tres décadas. Hablaré de cierto diálogo 
personal con José Luis Villaveces que se inició hace unas tres décadas y que hoy 
(después de veinte años de trabajos en temas distantes) es posible retomar, entre 
química teórica y teoría de modelos.

Introducción: diálogos entre mundos distintos

Wir suchen überall das Unbedingte und finden immer nur Dinge.
Novalis [8] 

La química parece hacer preguntas difíciles a los matemáticos; tan difíciles que 
(a diferencia grande de lo que sucede en física, incluso en economía, biología o 
lingüística) la disciplina llamada “química matemática” sigue teniendo un carácter 
marginal, un sabor de exploración reciente y repleta de cabos sueltos. Aunque la 
actividad química es inmensa hoy en día en términos de programas, estudiantes, tesis, 
patentes, etc. [2], la cantidad de eventos y congresos en química matemática es aún 
muy limitado, y parece ser una intersección magra tanto vista desde la química como 
desde la matemática.

Aunque las bases teóricas de la química –sus preguntas fundamentales– son de carácter 
eminentemente matemático, al examinar los trabajos en esta área nos encontramos 

¿Hacia una teoría de modelos de la química?



138

Un festschrift para José Luis Villaveces

con muchos métodos aislados, muchos caminos iniciados pero poco transitados. Hay 
un contraste gigantesco con lo que sucede en física matemática, donde desde hace 
casi un siglo hay un consenso principal, un “mainstream” acaso no exento de sus 
propios problemas (naturalmente), y donde la intersección ciertamente está lejos de 
ser magra1. En química sigue siendo muy atomizada y con muy poco consenso central 
la rama que desde no hace tanto tiempo se ha dado en llamar “química matemática”.

Todo esto es así pese a que las preguntas fundamentales de la química son casi tan 
antiguas como las de la física o la matemática misma... ¡tal vez aún más, si nos 
remontamos hasta los escritos de los presocráticos!

Este artículo es una primera lectura de un matemático, más específicamente de un 
lógico matemático2, de las preguntas de la química, desde el punto de vista de la 
teoría de modelos.

Sería ingenuo pretender mucho más que señalo ciertas analogías y ciertas diferencias 
con preguntas fundamentales de la física. Por lo tanto en este escrito me limito a lo 
siguiente:

•	 Explico de manera muy compacta qué hace la teoría de modelos, en líneas 
generales, y por qué es un posible marco natural para abordar preguntas de la 
física y de la química (sección - 1 -).

•	 Hago una selección de preguntas difíciles y no resueltas (o al menos no 
resueltas de manera que hayan generado ya un consenso) en química teórica 
(sección - 2 -). Esta selección solo pretende ser una mirada “a vuelo de pájaro” 
desde la teoría de modelos.

•	 Describo cuatro líneas de investigación recientes3 de aplicación de teoría de 
modelos a la mecánica cuántica y señalo ciertas analogías y diferencias con las 
preguntas químicas del inicio (sección - 3 -).

•	 Como conclusión, señalo algunos proyectos posibles en química matemática, 
surgidos de las consideraciones anteriores (sección - 4 -).

1	 El peso y el prestigio de la física matemática en investigación en matemática es gigantesco. No es 
excesivo decir que preguntas provenientes de la física han generado una parte crucial de la matemáti-
ca. En la segunda mitad del siglo XX, incluso trabajos muy centrales en matemática, muy “puros”, 
se han visto conectados con preguntas de la física matemática. Desde Witten hasta Langlands, pas-
ando por Grothendieck, Shelah, Hrushovski y Zilber, hasta Atiyah o Connes, ideas aparentemente 
muy específicas de la matemáticas han terminado atadas a problemas de la física matemática.

2	 Y más específicamente aún, de un “modelo-teorista”: mi investigación principal desde 1997 ha 
estado centrada en la teoría de modelos, con conexiones con la teoría de conjuntos, pero más reci-
entemente con trabajos en teoría de modelos de la física.

3	 En una de esas líneas he participado como coautor – ver [9; 10].
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Al final, agrego un “apéndice personal”, independiente del resto del artículo, sobre el 
origen de estas tres décadas de conversación.

-1-   ¿Qué hace (y qué no hace) la teoría de modelos?

Es extraño que en casi toda operación química - todos los 
grados de conexión o separación, etc. presentes aparecen 

simultáneamente - en diferentes relaciones - y tienden a 
permanecer.

Novalis [8] 

Para empezar, podemos pensar en el siguiente “problema de clasificación”: si 
observamos los miles y miles de estructuras matemáticas que los seres humanos 
hemos inventado/descubierto a través de los siglos (grupos, campos, variedades 
algebraicas, espacios de Hilbert, espacios de Sobolev, modelos internos de teoría de 
conjuntos, espacios de funciones, etc.) podemos preguntarnos qué tan “homogéneo” 
es ese universo de estructuras, si hay diferencias fundamentales entre estas estructuras 
o no. Este problema de “clasificación” planteado de manera ingenua tiene como 
respuesta un NO contundente, como sabe cualquier matemático aún sin entrar en 
los detalles de construcción. Entre todas esas estructuras posibles, estamos lejos de 
tener homogeneidad: hay “picos” muy altos, estructuras de algún modo inevitables 
en cualquier cultura matemática: los naturales (ℕ,+,·,<,0,1) (base de la aritmética), 
(ℂ,+,·,0,1) (geometría algebraica clásica), (ℝ,+,·,<,0,1) (geom. alg. real), curvas 
elípticas, espacios vectoriales (módulos, etc.), ciertos objetos de combinatoria, 
espacios de Hilbert, etc.

En matemática, nociones muy conocidas como dimensión, rango, grado, carácter de 
densidad, etc. corresponden a las maneras iniciales de clasificar dichas estructuras. La 
teoría de modelos en parte se puede ver como una búsqueda de invariantes mucho más 
generales que estos. Se puede entender como una teoría de todas las configuraciones 
“geométricas” posibles –o incluso como la teoría de las condiciones de posibilidad 
de tales configuraciones.

Para lograr esto, la teoría de modelos utiliza la lógica matemática4 como herramienta 
de control. Lo hace de varias maneras distintas.

4	 La teoría de modelos ha sido descrita de distintas maneras: en 1970, Keisler la definía mediante la 
“ecuación”

	 teoría de modelos = lógica + álgebra universal.
	 Dos décadas más tarde, la ecuación había cambiado ligeramente; humorísticamente Hodges la 

definía como
	 teoría de modelos = geometría algebraica - campos,
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La teoría de modelos tiene como eje principal la relación entre clases de estructuras 
con sus posibles axiomatizaciones.

Esta tensión entre las clases de estructuras y lo que la lógica puede (o no) capturar de 
estas resultó produciendo en la década de los 1970s una impresionante arquitectura 
de clasificación de las estructuras axiomatizables en lógica de primer orden5, debida 
primordialmente a Shelah [13].

¿Qué logra la teoría de modelos?

Naturalmente, esta es una pregunta demasiado amplia, pero vale la pena mencionar 
que la teoría de modelos hace (entre muchas otras cosas) lo siguiente:

•	 Generaliza buena parte de la geometría algebraica y del álgebra diferencial.

•	 Generaliza de manera muy radical la teoría de Galois. La teoría de Galois nació 
hace dos siglos (casi como la química...) como una teoría de invariantes bajo 
simetría: se pasa de buscar directamente soluciones a ecuaciones a estudiar 
todas las posibles simetrías de las “posibles soluciones”. Estas simetrías dan 
lugar a acciones de grupos, y luego se estudia la red de subgrupos de estas 
simetrías y la correspondencia con posibles soluciones.

•	 La teoría de modelos logra aislar la noción “extrema” de categoricidad en 
potencias (una estructura M es categórica si su teoría Th(M) [el conjunto de 
sentencias que valen en M] determina completamente a M, siempre y cuando 
se limite uno a considerar estructuras de la misma cardinalidad de M). La 
noción de “perfección lógica” es un extremo ideal de la representación de 
una estructura mediante una teoría - la teoría de modelos además de dar las 
condiciones de existencia de este tipo extremo de estructuras provee toda 
una gradación de qué tan distante se está de la perfección lógica: la famosa 
“jerarquía de estabilidad” (para explicación del diagrama de la página 
siguiente, ver [5]).

De esta manera, podemos ver la teoría de modelos como la teoría más amplia, más 
libre de comparación abstracta y more geometrico que tenemos en matemática (¡y 
en toda la ciencia!).

	 y otros quince años después Hrushovski había cambiado su descripción de la teoría de modelos a 
la “geografía de la matemática dócil”. Cabe decir que estas descripciones escuetas dan cuenta de la 
riqueza brutal de la teoría de modelos solamente de manera muy parcial.

5	 “Primer orden” significa que las fórmulas son finitarias, y contienen solamente cantidades finitas 
de cuantificadores y los conectivos actúan solo sobre un número finito de fórmulas - adicional-
mente, la cuantificación solo se permite sobre elementos de las estructuras.
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Aunque el anclaje inicial de la teoría de modelos fue en la lógica matemática (trabajos 
de Gödel, Tarski, etc.) y su desarrollo ha tenido lugar principalmente en “diálogo” 
con el resto de la matemática (Shelah, Hrushovski, Zilber, Ax-Kochen, Robinson, 
etc.), parte de la teoría de modelos se ha ido acercando a temas de geometría no 
conmutativa (haces de álgebras de Weyl para el cálculo de Dirac, el “campo de un 
elemento” F1, funciones modulares, toros cuánticos, etc.6)

Adicional al desarrollo inmenso de la teoría de modelos en “primer orden” (donde 
ocurre la jerarquía de estabilidad mencionada antes) hay desarrollos de ideas similares 
en varias direcciones alternativas, más recientes:

•	 Teoría de modelos sobre haces. aquí se captura la variación continua de una 
estructura M sobre un espacio topológico (o más generalmente, sobre una 
categoría). Así, en lugar de una estructura “estática” M tenemos una estructura 
“que varía” Mx, para x en un espacio topológico X. La variación de esta 
estructura es continua (todo esto se controla mediante el haz topológico sobre 
X; las fibras son estructuras clásicas y la semántica es clásica en fibras pero 
a nivel del haz realmente es un “forcing” sobre los abiertos de X). Hay una 
semántica con mucha riqueza y una sintaxis de carácter intuicionista donde 
(entre otras cosas) falla el principio del tercio excluido. La referencia principal 
es el trabajo de Caicedo [4].

6	 Otra parte importante de la teoría de modelos ha sido crucial en dar cuenta de la “integración motívi-
ca”, área surgida en parte de trabajos de Grothendieck y con conexiones fuertes con las integrales de 
camino de Feynman.
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•	 Teoría de modelos continua. Aunque su desarrollo se aceleró a principio de 
este siglo, esta retoma preocupaciones de la lógica que se remontan (por lo 
menos al siglo XI, en los trabajos de Avicena). Se trata (clásicamente) del 
problema de la lógica multivaluada. El lógico polaco Łukasiewicz dio impulso 
serio a esta lógica durante la primera mitad del siglo pasado, y hubo avances 
de Chang y Keisler en los años 1960, pero fue solo hasta este siglo que una 
teoría de modelos continua (usualmente con valores en todo el intervalo [0,1]) 
muy robusta surgió. El desarrollo ha sido muy ágil y ha permitido hacer teoría 
de modelos de espacios de probabilidad y de múltiples áreas del análisis 
matemático (ver [3]). Cabe señalar que gran parte de la teoría de modelos 
clásica (de primer orden) es adaptable al caso continuo, de manera bastante 
suave. En particular, la jerarquía de estabilidad tiene sentido allá también, y se 
comporta de manera relativamente análoga al caso clásico. Un ejemplo de un 
resultado espectacular en esta área se debe a Shelah y Usvyatsov: todo espacio 
de Banach categórico en carácter de densidad no numerable es primo sobre un 
modelo isométrico a la base estándar de un espacio de Hilbert. Así, de manera 
un poco burda, la categoricidad (“perfección lógica” de un espacio de Banach) 
implica que es primo sobre un espacio de Hilbert - aunque uno arranca con un 
espacio de Banach, algo en principio muy complejo, su categoricidad implica 
que sus propiedades geométricas están esencialmente controladas por un 
espacio de Hilbert, algo mucho más sencillo estructuralmente! Ver [14].

•	 Clases elementales abstractas. Una ruptura más radical, surgida inicialmente 
de trabajos de Shelah de mediados de los 80 (pero anclada en trabajos 
anteriores de Fraïssé y Jónsson, y en la idea de estudiar primordialmente 
la manera como las estructuras están “imbricadas” unas en otras (en lugar 
de sus axiomatizaciones), de estudiar todas las posibles inmersiones entre 
estructuras, pedir condiciones de clausura bajo límites y luego sí buscar o 
bien axiomatizaciones o bien directamente la teoría de modelos sin control 
lógico rígido7) se desarrolla de manera inicialmente lenta pero muy sólida 
más recientemente: toda una teoría de estabilidad que no depende de control 
lógico (axiomatización) de las clases de estructuras. La ganancia inmensa 

7	 El filósofo checo Jan Patočka enfatiza el rol de τὸ ἁρμόττον en estética. La describe como una cate-
goría estética más específica que τὸ καλὸς. Así, τὸ ἁρμόττον corresponde a un ideal que podríamos 
asociar a “lo bello” por no tener palabra más específica en nuestro idioma. La raíz de τὸ ἁρμόττον 
es la misma que la de la palabra mejor conocida ἁρμονία, nuestra armonía, pero el significado real-
mente es belleza en el sentido de “cuadrar bien”, “encajar”. Esta categoría parece ser radicalmente 
distinta de la de τὸ λόγος, la frase, la fórmula, la descripción que tradicionalmente (y etimológi-
camente) asociamos con la lógica. Ver [11]. El paso de lógica clásica (controlada por fórmulas) a 
clases elementales abstractas (controladas por la noción de inmersión, de encaje “perfecto”), es 
análogo al paso de énfasis en τὸ λόγος a un énfasis en τὸ ἁρμόττον, lo bien encajado, lo armónico.
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en generalidad (y naturalidad) tiene un precio: se pierde el teorema de 
compacidad de la lógica de primer orden, tan ubicuo en el desarrollo clásico. 
Sorprendentemente, una parte inmensa de la teoría de la estabilidad aún se 
puede llevar a cabo, sin el teorema de compacidad, pero con métodos que 
ponen en primer plano los encajes entre estructuras distintas y la acción de 
grupos de automorfismos de estas.

•	 La mezcla potencialmente explosiva entre las anteriores. Las aplicaciones de 
la teoría de modelos a la física que describiré en la sección - 4 - usan teoría 
de modelos continua, teoría de modelos sobre haces mezclada con teoría 
de modelos continua (trabajo conjunto con Ochoa, ver [9]), ultrapotencias 
métricas (importantes en teoría de modelos continua).

En resumen, tenemos con la teoría de modelos una herramienta que

•	 Está anclada, en mayor o menor grado, en el lenguaje apropiado. Es una 
herramienta eminentemente lógica.

•	 Ha logrado construir a partir de pocas hipótesis jerarquías enteras de clases 
de estructuras (o de teorías) que miden en cierto sentido la distancia a 
categoricidad.

•	 Es un método para analizar clases K de estructuras matemáticas mediante 
teorías de diverso tipo Th(K) o de manera más reciente mediante construcciones 
de inmersiones entre diversas estructuras.

•	 Permite también (mediante su asociación con la geometría y topología a través 
de los haces) capturar familias de estructuras que varían continuamente. 
Un aspecto importante (teorema del modelo genérico) es que permiten dar 
construcciones de “estructuras-límite”, de las estructuras del haz y controlar 
de manera precisa sus propiedades.

-2-   Inconformidad en química

And here we are, in the closing of the 20th century, choking on truth.
Ernest Becker [12]

En su libro Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism [12], Primas manifiesta 
su inconformidad fuerte con el estado de los fundamentos de la química. El libro 
apareció en 1983, y el autor lo presenta como un intento de indagar más a fondo en las 
teorías entonces modernas de la materia molecular. Menciona la situación paradójica 
siguiente: aunque se pueden “calcular” moléculas pequeñas usando los métodos de la 
química cuántica, la base teórica de la química no es sólida.



144

Un festschrift para José Luis Villaveces

Primas abre su libro con un primer capítulo en tono provocador llamado Open 
Problems of Present-Day Theoretical Chemistry. Allí elabora una lista muy llamativa 
al ser leída en tono matemático, con subtemas como la “sobreproducción de verdad”, 
“teorías químicas”, el problema de “calcular todo”, y algunas cuestiones difíciles 
de la mecánica cuántica molecular. Algunas de estas preguntas son de carácter más 
puramente físico; señalo sin embargo las siguientes como ejemplos de las preguntas 
de Primas:

•	 ¿Aplica la mecánica cuántica a sistemas moleculares grandes?

•	 ¿Es universalmente válido el principio de superposición? Aunque esta pregunta 
es realmente clásica en física, Primas da la siguiente versión molecular de la 
misma:

•	 ¿Por qué tantos estados estacionarios no existen? De hecho, dice Primas, 
¡incluso sistemas moleculares relativamente pequeños no exhiben estados 
estacionarios permitidos por la química cuántica tradicional!8

•	 ¿Por qué la mecánica cuántica falla al describir sistemas químicos? Esta 
pregunta es una variante molecular de la famosa pregunta más fundamental de 
Einstein ¿Por qué están localizados los cuerpos macroscópicos?

•	 ¿Es la temperatura un observable? Esta pregunta apunta a otro tipo de situación 
paradójica: aunque existen muchos sistemas en equilibrio que tienen una 
temperatura bien definida (se puede medir, usando un sistema simple que, dice 
Primas, se puede implementar con perturbaciones arbitrariamente pequeñas 
del estado termodinámico del sistema), la mecánica cuántica estadística 
tradicional no provee un observable (operador auto-adjunto que actúa sobre un 
espacio de Hilbert de estados) que represente la temperatura para un sistema 
simple.

Primas luego se embarca en un desarrollo largo (y siempre polémico - tanto con los 
otros químicos como con los físicos reduccionistas) de temas como la estructura de las 
teorías científicas (“una buena teoría debería ser consistente, confirmada e intuible”), 
la mecánica cuántica “pionera” y su interpretación (énfasis fuerte en las correlaciones 
de Einstein-Podolsky-Rosen, que han generado buena parte de lo más interesante 
entre matemática y física), la mecánica cuántica más allá de la etapa pionera (una 
visión más algebraica de la mecánica cuántica, y también lógica cuántica, teoría de la 

8	 El ejemplo que da es el siguiente: ¿por qué se puede comprar en la farmacia D-alanina (con vec-
tor estado |ΨD〉), L-alanina (con vector estado |ΨL〉) y la mezcla racémica (operador de densidad 
|ΨD〉〈ΨD|+|ΨL〉〈ΨL|), pero no las superposiciones coherentes |ΨD〉+|ΨL〉 y |ΨD〉-|ΨL〉? Esto es 
paradójico, pues según la visión tradicional, los dos últimos estados mencionados representan el 
estado base y un estado excitado, respectivamente. Este ejemplo señala una situación aparentemente 
frecuente en química, no reducible a la mera explicación física.
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probabilidad no booleana). Cierra su estudio con una reevaluación de los paradigmas 
de la química teórica de su época, introduce una lógica de propiedades químicas que 
extiende la lógica temporal ortonormal y su interpretación óntica - da la W*-lógica 
de la química (basada en las W*-álgebras de von Neumann)9.

Más recientemente, autores como Hunger [7] han continuado la línea de Primas y han 
criticado la “falla de los modelos clásicos de explicación en el abordaje de la química”. 
El centro de la crítica de nuevo es el problema de la modelización molecular. Hunger 
compara tres enfoques:

•	 El modelo ab initio: iniciar con la ecuación de Schrödinger, pero aplicarla 
a sistemas moleculares potencialmente enormes. Sigo de manera escueta y 
saltada a Hunger: se subdivide la función de onda de todo el sistema, Ψ, en 
un producto de funciones de onda de cada electrón, Ψi - llamados “orbitales 
moleculares”: Ψ=det(Ψ1⊗Ψ2⊗...⊗ Ψn). Adicionalmente, sigue Hunger, cada uno 
de estos orbitales moleculares, Ψi, se describe como una combinación lineal de 
funciones de base φi. Después de varias reducciones adicionales, se llega a una 
“separación” del problema en componentes individuales (llamadas “operador 
de Hartree-Fock”), hHF ‧ Ψi=εi ‧ Ψi, donde hHF es el operador electrónico 
individual de Hartree-Fock, y εi es la energía del estado basal del electrón i. 
La acción de este operador es individual sobre electrones. Hay más detalles 

9	 He aquí una lista más larga de preguntas y observaciones directamente extraídas del libro de Primas, 
todas muy sugestivas a nivel de posibles formalizaciones lógicas, algunas modelo-teóricas:
•	 	Jauch: classical observables (or “essential” observables) are the missing link between physics 

and chemistry - 1970 (p. xii of Primas)
•	 	“Yet, the monism of Newtonian physics simply has been replaced by a new monism governed 

by the Schrödinger equation”
•	 	“We can calculate bonding energy without even knowing what a bond is!”
•	 	“... a danger to forget the original impetus of our enterprise: understanding the behavior of mat-

ter”
•	 	“... numerical qm is a most important tool for chemistry but it cannot replace thinking...”
•	 	the important concepts of chemistry have never been well-treated by ab-initio quantum chemis-

try so that quantum mechanics has not become the primary tool in the chemist’s understanding 
of matter

•	 	Do isolated quantal systems exist at all? What is a “system” (in the presence of entanglement)? 
(EPR, Bell’s Inequalities, etc.). This is the most important open problem, according to Primas!

•	 	throwing out chemical variables... valence, bond, structure, localized orbitals, aromaticity, acidi-
ty, color, smell, water repellence, etc.

•	 	The final aim of a scientific theory is not to summarize data but to understand reality.
•	 	SYNTax, SEMantics, PRAGMatics - a theory must be CONSistent, CONFirmed and INTUITa-

ble
•	 	Inner perfection (Einstein), naturalness, simplicity —
•	 	The relationship of a theory with inner reality (pragmatics [3]) vs outer reality (semantics [2])
•	 	METAcompleteness theorem? (intuitable - confirmed/realizable - consistent)
•	 	nowadays: predominantly operational semantic interpretation
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que explican las interacciones pero lo importante es que a partir de ahí se usan 
métodos de cálculo variacional para ir encontrando la solución: se conjeturan 
coeficientes para la ecuación correspondiente, se compara, se repite. Hunger 
señala posibles circularidades conceptuales, y peligros de no convergencia al 
valor que se quiere calcular.

•	 El modelo de la mecánica molecular (no entro en detalles, pero tiene que ver 
con la geometría angular de las moléculas, y su explicación en términos de 
“tensión estérica”).

•	 Un modelo de inteligencia artificial y simulación de redes neuronales– este 
último ha sido muy estudiado recientemente combinando con los métodos de 
“machine learning” que están en explosión hoy en día.

De estos tres probablemente el más cercano a los trabajos en física y teoría de modelos 
que describo en la sección siguiente es el método ab initio. Los modelos de mecánica 
molecular parecen ser más geométricos y el de redes neuronales parece estar más 
anclado por ahora en otras partes de la matemática, menos relevantes a este estudio.

-3-  Teoría de modelos de la física

La teoría de modelos interactúa con la física cuántica de manera intensa desde hace 
unos pocos años. En realidad, hay interacciones con la lógica matemática de manera 
más general, a través de teoría de la teoría de topoi y la lógica categórica en trabajos 
de Isham y Doering, pero de esa vertiente no nos ocupamos aquí.

El problema con los estados propios

Describo a continuación una situación muy reciente10 (trabajos en parte en proceso 
aún) de interacción entre teoría de modelos y física en torno al problema de dar 
cuenta correcta matemáticamente de la formalización de la mecánica cuántica en 
el caso (¡mucho más sencillo que lo que interesa a los químicos!) de una partícula 
libre y en el caso del oscilador armónico cuántico y el cálculo de sus propagadores 
cuánticos. Aunque estos modelos son clásicos para la mecánica cuántica, los cálculos 
concretos de los propagadores requieren calcular integrales de camino de Feynman. 
Como los observables físicos se representan mediante operadores auto-adjuntos sobre 
un espacio de Hilbert complejo (típicamente de dimensión infinita), se puede usar la 
esfera unitaria para ubicar los diferentes estados del sistema; los resultados de las 
mediciones se representan entonces como los valores propios de esos operadores. Si 

10	 Me baso parcialmente para esta descripción del contexto general en la introducción al artículo de 
Hirvonen y Hyttinen, ver[6] .
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un operador auto-adjunto tiene valores propios no degenerados, los vectores propios 
correspondientes serán ortogonales y tendrán valores propios reales. Los físicos 
usualmente pasan aquí a lo que llaman “insertar un conjunto completo de estados”: 
lograr que los vectores propios de los operadores considerados generen todo el espacio. 
En ese espacio generado por los vectores propios correspondientes a las mediciones 
posibles, construyen “superposiciones” (combinaciones lineales), esto es, estados en 
los cuales el observable solo queda “determinado” al ser medido (y se produce el 
“colapso” a alguno de los estados propios). Los coeficientes de las combinaciones 
lineales dan las probabilidades de colapso en el estado propio correspondiente “cuando 
se lleva a cabo la medición”. Hasta aquí todo muy bien. Pero si enfocamos en el caso 
más simple posible, una partícula libre (por ejemplo en espacio unidimensional), la 
hipótesis de completitud del conjunto de estados entra en conflicto con trabajar en 
un espacio de Hilbert separable (con base enumerable). En ese caso, el operador de 
posición no tiene vectores propios. Hay varias “soluciones” usadas por los físicos 
matemáticos (espacio de Hilbert “equipado”/rigged, o directamente estudiar regiones 
del espectro compatibles con la medición... o reemplazar el trabajar realmente con 
vectores propios por trabajar con funciones de onda que proveen una distribución de 
probabilidad para la posición de la partícula).

El operador de evolución temporal es en todo este contexto la solución a la ecuación 
de Schrödinger

iℏ(∂/∂t)Kt = HKt,

donde H es el hamiltoniano del sistema (el operador de energía), y Kt es el operador 
unitario de evolución temporal que provee el estado Kt(φ) si el estado en tiempo 0 
es φ.

Para dar esta evolución temporal, hay que calcular el propagador K(x,y,t) (la amplitud 
de probabilidad de la partícula al viajar esta del punto x al punto y en tiempo t). Si 
tuviéramos estados propios bona fide |x〉, |y〉 que correspondieran a las posiciones, 
esta amplitud de probabilidad estaría dada por el producto interno 〈y|Kt|x〉. Pero 
como en muchos casos no se tiene directamente el estado propio, el propagador 
termina siendo calculado como el núcleo de la representación integral del operador 
de evolución temporal, Ktψ(y)=∫ℝK(x,y,t)ψ(x)dx. El paso crucial siguiente es lograr 
un valor entero para el propagador usando integrales de camino de Feynman.

Los problemas arrancan ahí, y los caminos de solución aportados por la teoría de 
modelos divergen en cuatro vías a partir de este punto.

Cuatro caminos

Los cuatro caminos han sido moderadamente independientes –ha habido sana 
interacción entre los distintos grupos, pero realmente los enfoques son distintos en 
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los cuatro. Los cuatro caminos de enfoque del problema también corresponden hasta 
cierto punto a cuatro centros geográfico distintos: Oxford, Helsinki, Toronto y Bogotá.

Oxford: Zilber - haz de Weyl, estructuras de aproximación

Zilber en su artículo [16] (y tal vez con más detalle en [17]) plantea toda la situación 
descrita en la sección anterior, y se enfoca en intentar usar su “teoría de aproximación 
estructural” (modelo-teórica) para abordar el problema de proveer un marco para 
los problemas mencionados arriba (la no existencia de estados propios en muchos 
casos importantes, y el cálculo de Dirac implícito) usando espacios de Hilbert de 
dimensión finita como aproximaciones al estado de Hilbert realmente deseado. Este 
último tiene un parámetro real asociado al par de operadores posición Q y cantidad 
de movimiento P (tales que Qf(x)=xf(x) y Pf(x)=-iℏ(df/dx)(x) - los operadores tienen 
conmutador [Q,P]=iℏ - y también a los operadores unitarios asociados a estos, Ut=eitQ 
y Vt=eitP (aquí la ley de conmutación es la de Weyl, VwUt=eiℏtwUtVw para muchas 
instancias de t y w).

En [18], Zilber desarrolla en detalle su construcción mediante una combinación de 
lo siguiente:

•	 Un haz de estructuras, cada una asociada a una representación finito-
dimensional (!) del álgebra de operadores, y atada a un par de números 
racionales (que “aproximan” el número real que controla la conmutación).

•	 Inmersiones entre estas estructuras.

•	 Un límite de estas estructuras que interpreta Zilber como un ultraproducto y 
luego una imagen homomorfa de este.

Zilber da varias descripciones de su proceso. Una de estas me parece particularmente 
relevante a las preguntas más difíciles de la química: según Zilber el universo tendría 
un número de partículas finito, pero tan grande que cierta “desenfoque” (blurring) que 
ocurre por verlo desde la distancia coincide con la imagen que tienen varios físicos o 
químicos cuánticos. Las estructuras de aproximación requieren escoger con cuidado 
el homomorfismo del segundo paso - y los haces (y prehaces) permiten entender esto.

Todo esto se puede ver también como un intento de solución al “Sexto Problema de 
Hilbert” (axiomatizar aquellas partes de la física donde la matemática es prevalente 
–en este caso, el “paso al límite continuo” hecho matemáticamente corresponde 
precisamente a esta solución).

Helsinki: Hirvonen y Hyttinen - ultraproductos métricos

Tapani Hyttinen y Åsa Hirvonen atacan el problema de los vectores propios “no 
existentes” de manera mucho más cercana a la teoría de modelos tradicional, y logran 
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cálculos de Dirac para la integral de camino de Feynman bastante contundentes. Su 
enfoque comparte con el de Zilber el aproximar el espacio de Hilbert de dimensión 
infinita mediante subespacios de dimensión finita, pero a diferencia de Zilber, 
ellos hacen básicamente dos tipos de ultraproducto: uno clásico y otro métrico. 
El métrico no tiene infinitesimales ni infinitos (el clásico sí). Además, arman el 
ultrafiltro usando teoría de números para ir logrando en el límite un número N (que 
Zilber suele interpretar como un número finito pero gigantesco, asociado tal vez al 
número de partículas del universo físico) hiperfinito y muy divisible (básicamente, 
divisible por todos los números naturales). Al igual que Zilber, tienen que lidiar con 
los sempiternos problemas de renormalización. Curiosamente, obtienen resultados 
ligeramente distintos de los de Zilber a la hora de hacer el cálculo de Dirac. Una 
ventaja de su enfoque es la cercanía fuerte a otros trabajos de teoría de modelos; una 
posible desventaja es el marco conceptual mucho más acotado que el de Zilber. Sin 
embargo, logran buenos resultados en el caso de los propagadores para el oscilador 
armónico cuántico.

Toronto: Bays y Hart - representaciones.

Construyendo sobre los trabajos de Zilber, Martin Bays y Bradd Hart enfocan 
dos temas: lograr la representación de Schrödinger del álgebra tridimensional de 
Heisenberg de distribuciones temperadas como ultralímite de representaciones finito-
dimensionales de subgrupos del grupo de Heisenberg. Para ésto, utilizan el espacio 
de Schwarz y la teoría de distribuciones, y hacen un uso sofisticado de la teoría de la 
representación.

Aunque su trabajo tiene un énfasis más fuerte en teoría de representaciones de 
grupos y álgebras asociadas a las construcciones de la mecánica cuántica, cabe 
señalar que también usan la idea de tomar ultralímites de representaciones finito-
dimensionales, como Zilber. Una diferencia, que enlaza con los trabajos iniciados 
en Bogotá por Ochoa y yo, es el uso del espacio de Schwarz, gaussianas y teoría 
de distribuciones.

Bogotá: Ochoa-Villaveces. Haces métricos y distribuciones.

Con Maicol Ochoa (químico, actualmente en Filadelfia) hemos tomado un enfoque un 
poco distinto de los anteriores, pero con mucho puntos en común que quiero señalar.

Arrancamos en [9] generalizando las construcciones de Caicedo de haces de estructuras 
a haces métricos, y encontramos condiciones para la existencia de “límites” de estos 
haces (modelos genéricos) con buen comportamiento. Esto nos da un marco lógico 
general que tiene las siguientes propiedades:
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•	 Es una estructura natural de aproximación topológica (dada directamente por 
la estructura de haz.

•	 (Las fibras de dicho haz son estructuras métricas en el sentido de [3]. Los espacios 
de Hilbert, de Schwartz, etc. viven de manera natural sobre estas fibras.)

•	 En los casos buenos, tenemos el modelo genérico y el teorema del modelo 
genérico nos permite transferir algunas propiedades.

Luego en [10] continuamos usando distribuciones de Schwartz y gaussianas sobre las 
fibras. Armamos fibras que modelan lo suficiente para poder usar dualidad y cálculo 
de distribuciones de Schwartz. La idea principal es usar las propiedades algebraicas 
de las integrales involucradas en las funciones gaussianas, y sus productos con 
polinomios, en lugar de calcular integrales. Logramos versiones “físicas” de 
los productos internos 〈∙,∙〉U y 〈∙,∙〉V asociados a los operadores y capturamos las 
propiedades de las integrales directamente ahí (y en sus transformadas de Fourier). El 
operador de cantidad de movimiento (operador diferencial en principio en el espacio 
de posición) se puede ver en este contexto como una transformación lineal –esto evita 
tener que hacer sumas de Riemann. Finalmente, la transformada de Fourier en las 
fibras permite representar el operador exp(itp2) como un operador de multiplicación 
en el espacio de cantidad de movimiento.

¿Qué emerge de todo esto?

Naturalmente, es difícil dar una respuesta precisa a esa pregunta: los trabajos más 
“clásicos” mencionados en esta sección son de 2010, y el resto es realmente muy 
reciente (2016, 2017). Los cuatro enfoques son distintos pero tienen muchos puntos 
conceptuales en común. Aún es demasiado pronto para que surja una imagen clara 
de todo eso.

A priori no veo ventajas absolutas en ninguno de los cuatro enfoques: todos aportan 
algo, y un primer paso que se está dando es buscar puntos concretos de compatibilidad.

Más allá de las diferencias o similitudes (y posibles reducciones) entre estos trabajos, 
surgen preguntas que a mi modo de ver están relacionadas de manera natural con las 
preguntas de Primas, Woodyard, Hunger, etc. mencionadas antes. Discuto brevemente 
estas ideas, de manera absolutamente especulativa, en la siguiente sección.

-4-   ¿Teoría de modelos de la química?

Química -el arte de la variación (preparación) de la materia. Fuer-
za y movimiento son sinónimos. La mecánica -el arte de la varia-
ción del movimiento -el arte de la modificación del movimiento.

Novalis [8] 
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Los sistemas moleculares complejos probablemente no se pueden reducir a sistemas 
simples como los de la sección pasada; aun así, ciertas ideas de los cuatro caminos de 
tratamiento matemático podrían ser llevadas allá.

•	 Emerge en el trabajo de Zilber la métrica solamente al pasar al límite. No se 
toma un límite de espacios métricos (como en nuestro trabajo con Ochoa). La 
manera como emerge esa métrica en el límite es aún un misterio - acaso no 
completamente distinto de la emergencia de propiedades en sistemas químicos. 
La pregunta de Primas ¿es la temperatura un observable? podría ser llevada a 
estructuras de aproximación, o a haces métricos adecuados.

•	 El famoso modelo ab initio parece ser un candidato natural a ser entendido 
mediante métodos distintos. Se trata de un problema de aproximación, en 
la superficie mucho más complejo que los de partículas libres u osciladores 
armónicos cuánticos. Aun así, conjeturo que un análisis más contemporáneo 
matemáticamente hablando podría aportar luces interesantes. No estoy seguro 
de que sea un problema lógico o modelo-teórico.

•	 El primer problema de Primas (¿Aplica la mecánica cuántica a sistemas 
moleculares grandes?) es muy cercano a la visión de Zilber - aunque en el 
caso de Zilber la representación aún sirve para casos muy “simples” desde el 
punto de vista de la química: partícula libre, oscilador armónico cuántico.

•	 Sobre el principio de superposición y su conexión con el entrelazamiento 
cuántico, de nuevo hay trabajos (distintos de los mencionados en la sección 
anterior) debidos a Abramsky [1].

Recapitulación y coda

El artículo de José Luis Villaveces en este volumen [15] enfoca la ciencia como una 
forma especial de lectura. Da la vuelta por múltiples disciplinas y hace énfasis en 
la ποίησις presente en la química orgánica, en el hacer combinado con el leer, y la 
manera como al tomar en serio la ciencia como lectura del libro de la vida podemos 
entender el encadenamiento que llevó (por ejemplo) de Schrödinger a la genética del 
ADN.

La teoría de modelos tiene que ver con la mirada, con la búsqueda de su control por el 
logos, y en sus versiones más contemporáneas con el rol de τὸ ἁρμόττον - el “encaje 
perfecto” entre estructuras, la armonía.

La teoría de modelos surgió como el lado más “semántico” de la lógica matemática, el 
lado más adaptado a mirar estructuras del mundo (los “modelos”) y buscar invariantes 
muy generales. Inicialmente controlados por la semántica, pero ahora con un corpus 
de teoremas que permiten entrelazar variantes distintas de estructuras, entender cómo 
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controlar invariantes de las clases de éstas, cómo sumergir problemas sin solución en 
estructuras pequeñas en lugares donde estas soluciones aparecen, y construir toda una 
teoría de obstrucciones para estas.

En años recientes la teoría de modelos se asoma a la física - de manera probablemente 
aún muy incipiente, pero ya logra dar construcciones novedosas.

Los problemas de la química parecen requerir métodos a la vez similares y más 
novedosos: similares en la búsqueda de control de estructuras límites como en los 
ejemplos logrados ya en mecánica cuántica, pero más complejos por la presencia 
de problemas de emergencia estructural que no parecen ser cubiertos de manera 
adecuada hasta ahora. La pregunta de Primas sobre la temperatura como observable 
es un ejemplo fuerte de este fenómeno.

Apéndice personal: té en Mindanao, tres décadas

Este es un apéndice personal sobre una conversación que ha durado algo más de 
tres décadas, desde los tés en Mindanao11, donde se fue formando, hacia el final de 
mis estudios de bachillerato e inicio de la carrera de matemáticas en la Universidad 
Nacional, el pequeño ritual esporádico de tomar té muy fuerte a horas muy tardías 
con mi padre, mientras comentábamos muchos temas que él entonces investigaba, 
muchas de sus indagaciones en la estructura de la química a nivel fundamental, y que 
tuve la suerte de absorber (?) mientras iniciaba mi camino hacia la matemática. Se 
mezclaban en esas conversaciones temas tan variados como dadaísmo, surrealismo, 
poesía alemana, el inicio de la química (Lavoisier, estructura atómica), música de 
muchas épocas, posiblemente muchos otros temas que ya no recuerdo. Lo más 
importante de evocar esto, tal vez, es que en la mente de José Luis Villaveces (lo 
veo más claro ahora) esos temas en realidad no estaban ubicados en compartimientos 
separados: el ejemplo más vívido para mí fue, creo, el aprender a pensar todos esos 
temas como parte de un continuum enorme que a veces se manifestaba como un 
problema topológico de estructura química, a veces como un problema histórico en 
torno al surgimiento del dadaísmo, a veces como el uso de una rima en Goethe y su 
reaparición en Wagner más tardíamente. Todo estaba “al tiempo” pero con conexiones 
sutiles, con pasajes sorprendentes de un mundo al otro, nunca artificiales.

De alguna manera esas conversaciones en horas muy tardías tomando té las veo 
ahora, muchos años después, como uno de los puntos de origen de muchos hilos que 
han seguido. Se trataba de un químico que decidió hacia la década de 1980 acercarse 
de manera decisiva a la matemática y un matemático que inició su formación en esa 

11	 Mindanao en este caso es el nombre de un conjunto residencial donde vivíamos en los años 80.
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misma década y en años muy recientes se ha preocupado por hilar el diálogo entre la 
química y la matemática.

En 2015 en una tertulia con los estudiantes de matemáticas de la Universidad Nacional 
y con mi colega Fernando Zalamea, uno de los temas tuvo que ver con cómo se 
forma un matemático. Uno de los estudiantes me preguntó cómo era el ambiente de 
la Universidad Nacional durante mis años formativos, qué profesores marcaron la 
época. Mi respuesta, dada al vuelo y de manera improvisada, fue múltiple: al lado de 
mis grandes maestros matemáticos del pregrado (Charris, Caicedo, Takahashi), creo 
que me formó fuertemente el haber visto durante mis años de pregrado la evolución 
de un grupo de profesores, entre ellos José Luis Villaveces (y Antanas Mockus, y 
varios otros profesores de física, biología, química, matemáticas) de la Facultad 
de Ciencias - de discutir sobre temas relacionados con sus disciplinas en torno a la 
revista Naturaleza, Educación y Ciencia y pasar de ahí gradualmente a ocupar cargos 
en la primera alcaldía de Mockus en Bogotá (el gabinete era fundamentalmente una 
extensión de la Facultad de Ciencias de la Nacional), y que pese a múltiples tropiezos 
logró consolidar una visión de ciudad que sigue siendo muy añorada en nuestros 
días. Fue extraño el haber dado esa respuesta al vuelo (¡no preparada de antemano, 
las Tertulias matemáticas son así!) pues antes de ese momento nunca había caído en 
cuenta de la importancia que tuvo esa época de mediados de los ochenta, cuando ese 
grupo de profesores acaso muy idealistas se atrevió a cruzar fronteras disciplinarias 
(en el grupo coexistían biólogos, químicos, filósofos, físicos, matemáticos) y a pensar 
de manera que mezclara de manera libre el conocimiento histórico de sus áreas con 
lo que se podía hacer en investigación. Mientras respondía al estudiante caí en cuenta 
de todo eso. En mi caso vivía ese cambio tanto en la Facultad como en la casa, a 
veces con una taza de té tardía. Mi padre, al igual que Primas, siempre ha parecido 
inconforme con la inadecuada formalización de la Química, con la sensación de cierta 
incompletitud con el uso de la Física teórica en la formalización de la Química. El 
estudio de autores como Paul Mezey, Bader, Jauch, Primas - y tal vez en un espectro 
más filosófico la epistemología de autores de la escuela de Feyerabend marcó de 
manera honda esos años: el quedarse haciendo química de manera juiciosa en el 
laboratorio, o aún con las simulaciones (con resultados impresionantes) de la cuántica 
poco a poco dejó de ser una opción atractiva para él. Aunque en años siguientes 
me “alejé” de esas preguntas de la Química (hacia la lógica de haces, con Xavier 
Caicedo, luego hacia la teoría de conjuntos en el doctorado con Kenneth Kunen, 
y luego de nuevo hacia la teoría de modelos pero en el ámbito mucho más amplio 
de clases elementales abstractas, con Saharon Shelah, en años recientes el interés 
por la teoría de modelos de la física (muy inspirado en conversaciones con Boris 
Zilber) terminó trayendo la posibilidad (aún en ciernes) de revisar, por fin, cuestiones 
fundamentales de la química teórica, pero ahora con teoría de modelos. ¡Este artículo 
intenta continuar esa conversación!
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Quiero agradecer la oportunidad que se me da de intervenir en esta sesión solemne 
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, que tiene 
lugar, además, en el hermoso y solemne paraninfo de la Academia Colombiana de 
la Lengua. Es una grata coincidencia el que estas dos academias se unan en tantos 
esfuerzos y quiero reflexionar un poco sobre la enorme cercanía que hay entre los 
propósitos de ellas dos: ciencia y lengua.

De hecho, lo que voy a afirmar es que la ciencia en general, pero sobre todo la ciencia 
moderna, puede ser vista como una forma de leer el mundo, es decir, como una forma 
de lenguaje. Tal vez, más estrictamente, es una forma de hablar sobre el mundo y eso 
hace de ella una lengua. Pero voy a concentrarme en la primera de mis afirmaciones: 
la ciencia puede ser vista como una forma de leer el mundo.

El pueblo del libro

Es notorio que el nacimiento de la ciencia moderna es más o menos contemporáneo 
de la invención de la imprenta de tipos móviles hecha por Johannes Gutenberg a 
mediados del Siglo XV en los albores de lo que llamamos Edad Moderna. Este 
invento favoreció la reproducción múltiple de los libros: en vez de ser laboriosamente 
copiados a mano había que escribirlos una sola vez colocando letra por letra en una 
caja. Esto era una labor ardua y que requería mucha paciencia pero, una vez hecha, 
la caja, adecuadamente entintada, se podía prensar repetidas veces sobre papel y 
hacer múltiples copias del mismo texto. Con ello, los libros se imprimieron más 
rápidamente, bajaron de precio y estuvieron a la disposición de muchas más personas.

Cuando Gutenberg imprimió masivamente la Biblia, la palabra del Señor comenzó 
a ser asequible a muchas personas que la conocieron y empezaron a meditar sobre 
ella y pronto se formó un “pueblo del libro”, una comunidad de la palabra escrita. 
La obra del Creador impresionó a las multitudes y grandes cantidades de personas 
empezaron a leerla sin necesidad de intermediarios, lo cual tuvo una importancia 
histórica fundamental.
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Pronto se imprimieron muchos otros libros que comenzaron a llenar los hogares 
europeos. Esta presencia masiva de los libros tiene mucho que ver con una nueva 
manera de pensar y de concebir el mundo que los europeos llamaron el Renacimiento 
y la Modernidad.

Los siglos XVI y XVII fueron siglos de cambios importantes en Europa. Los europeos 
se maravillaron de esos cambios y se autoproclamaron “ilustrados”. A finales del siglo 
XVIII  –al que llamaron, por las mismas razones, “Siglo de las Luces”– entronizaron 
a la “Diosa Razón”. 

La razón y la ilustración abrieron el camino a la búsqueda de la libertad. La libertad 
de pensamiento y la libertad de expresión se volvieron derechos fundamentales y 
pronto los regímenes autoritarios comenzaron a tambalear y se dio paso a la búsqueda 
de la libertad política. Kant, a finales del siglo XVIII en un hermoso trabajo llamado 
“Respuesta a la pregunta ¿Qué es la Ilustración?” afirmó que la ilustración es la 
capacidad que tiene el ser humano de gobernarse a sí mismo sin depender de las 
decisiones de otros y, claramente por esta época, los seres humanos de aquende y 
allende el Atlántico empezaron a buscar la forma de gobernarse a sí mismos sin 
depender de las decisiones de otros y originaron las democracias modernas, que se 
fundamentarían sobre la posibilidad de todos de participar en una discusión racional 
acerca de lo que conviene al bien público, cosa que puede hacerse sólo si todos 
tienen acceso a la información escrita completa o si todos pueden elegir a algunos 
representantes que participen activamente en esta discusión. De hecho, el órgano en el 
cual se reunirán estos representantes a discutir activamente se llamará el Parlamento, 
el lugar donde se parla o se habla. 

«La Ilustración significa el movimiento del hombre al salir de una puerilidad 
mental de la que él mismo es culpable. Puerilidad es la incapacidad de usar la 
propia razón sin la guía de otra persona. Esta puerilidad es culpable cuando su 
causa no es la falta de inteligencia, sino la falta de decisión o de valor para pensar 
sin ayuda ajena. Sapere aude ¡Ten valor de servirte de tu propio entendimiento! 
He aquí la divisa de la Ilustración.»

Immanuel Kant, ¿Qué es la Ilustración?

Leer es crear con el autor 

La presencia de un pueblo del libro, de un pueblo capaz de leer, abrió así el paso 
a cambios fundamentales que dieron origen al mundo moderno. Un aspecto muy 
importante resulta del hecho de que la lectura no sea algo pasivo, sino algo activo. Al 
leer, las ideas no se presentan espontáneamente. El lector debe descifrar y abstraer, 
debe generar paisajes mentales. El lector participa con el autor en la creación. Y 
es simbólico que una obra cumbre de la literatura universal que es considerada 
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como la primera novela de la historia y anuncia el nacimiento de la modernidad sea 
precisamente la historia de un lector que se dedica a crear con los mismos personajes 
de las obras de caballería que lee, confundiéndose con ellos, y sale a re-crear las 
mismas aventuras por los campos de La Mancha. 

En donde se ve esto de manera más bella es en la poesía. De hecho, la palabra poesía 
viene del griego ποίησις: crear. La lectura de la poesía es un acto de creación total 
junto al autor. Se crean los personajes y los sentimientos. Se crean las ilusiones y las 
desilusiones. Se co-labora en la creación. Por eso al leer poesía se siente con el autor, 
se viven los enamoramientos, las tristezas, las alegrías y las desilusiones y la buena 
poesía con-mueve al lector tanto como conmovió al autor. 

La universalización de la lectura tuvo un efecto muy importante. El “pueblo del 
libro” fue una comunidad que comenzó a hacer uso de la razón de manera colectiva 
para tomar las decisiones que interesan. De esta comunidad del libro surgieron las 
reformas a la religión dominante y surgieron las reformas al orden político dominante 
que se cristalizarían en la revolución norteamericana y la revolución francesa al 
terminar el siglo XVIII y en las revoluciones de los pueblos hispanoamericanos con 
las que comenzó el siglo XIX.

Un resultado muy importante de esta nueva disposición de los europeos fue, como ya 
lo dijimos, la creación de lo que conocemos como ciencia moderna. 

Leer el libro de la naturaleza

El nacimiento de la ciencia moderna puede vincularse con el esfuerzo hecho por 
Nicolás Copérnico de releer el orden de los cielos. Él llegó a la conclusión de que era 
más fácil interpretar y calcular el movimiento de los planetas si se colocaba al sol en 
el centro de coordenadas que si se ponía a la Tierra en este centro como había sido la 
costumbre. Para llegar a esta conclusión necesitó una gran cantidad de observaciones 
de los movimientos estelares y planetarios y muchos conocimientos de matemáticas. 
Y casi un siglo después, Galileo Galilei fue el encargado de divulgar y desarrollar las 
ideas de Copérnico. 

En 1623 publica Galileo un libro fundamental “Il saggiatore” (El ensayador) en el 
cual declara:

“forse stima che la filosofia sia un libro e una fantasia d'un uomo, come l'Iliade 
e l'Orlando furioso, libri ne' quali la meno importante cosa é che quello che vi é 
scritto sia vero. Signor Sarsi, la cosa non istá cosí. 

La filosofia é scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto 
innanzi agli occhi (io dico l'universo), ma non si puó intendere se prima non 
s'impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali é scritto. Egli é 
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scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure 
geometriche, senza i quali mezi é impossibile a intenderne umanamente parola; 
senza questi é un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto.”

 Galileo Galilei, Il Saggiatore, (1623)

Y traducimos libremente: “tal vez piensa que la filosofía sea un libro y una fantasía 
de un hombre como la Ilíada o el Orlando Furioso, libros en los cuales la cosa menos 
importante es que aquello que está escrito sea verdadero. Señor Sarsi, la cosa no es 
así. 

La filosofía está escrita en este grandísimo libro que continuamente está abierto 
frente a los ojos (quiero decir, el universo), pero no se puede entender si primero no 
se aprende a entender la lengua y a conocer los caracteres en los cuales está escrito. 
Está escrito en lengua matemática y sus caracteres son los triángulos, los círculos 
y otras figuras geométricas, sin cuyos medios es imposible entender humanamente 
palabra; sin estos es agitarse vanamente por un oscuro laberinto”. 

Lo interesante es que Galileo plantea aquí la posibilidad que tenemos de leer 
directamente el libro de la naturaleza y nos dice en qué idioma está escrito dicho 
libro: en el idioma de las matemáticas. El esfuerzo de leer este libro y de matematizar 
el conocimiento abre la puerta a la ciencia moderna. Kepler y Newton avanzarán en 
esta dirección y comenzarán a descifrar las leyes fundamentales del movimiento de 
los planetas y de los astros. Cuando Kepler afirma, en la segunda década del siglo 
XVII, que “el cuadrado del período de la órbita de un planeta es proporcional al cubo 
de su eje semimayor”

P2 =            4π2           a3

  k2(Msol + Mtierra)

está descifrando el texto que, según Galileo, colocó el Creador frente a nuestros ojos. 

Newton desarrollará una matemática más adecuada que la geometría para la lectura 
del libro de la naturaleza: el cálculo infinitesimal. Aún está abierta la disputa sobre 
si fue Newton o si fue Leibniz quien desarrolló este cálculo. Lo cierto es que 
ambos hicieron alguna contribución y que, en todo caso, fue Leibniz quien hizo las 
publicaciones seminales sobre este tema. En ciencia se atribuyen las ideas a quien 
las publica primero y esta es otra vinculación fuerte entre ciencia y lenguaje, en este 
caso, lenguaje escrito.

Entre los resultados más importantes de la Ilustración estuvo la publicación de 
L'Encyclopédie (iniciada en 1751) y el estallido de la Revolución Francesa (1789). 
Entre estas dos fechas transcurrió la vida de Antoine Laurent Lavoisier (1743-
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1794) quien publicó, precisamente en 1789, el libro que puede considerarse que dio 
nacimiento a la química moderna como ciencia, el “Traité élémentaire de chimie”, 
en cuyo discurso preliminar expresa con claridad la forma en que veía el vínculo que 
existe entre la ciencia y el lenguaje:

“Cuando emprendí esta obra sólo me propuse desarrollar algo más la Memoria 
que leí en la sesión pública de la Academia de Ciencias del mes de abril de 1787, 
sobre la necesidad de reformar y perfeccionar la nomenclatura química.

Pero comprendí mejor al ocuparme de este trabajo, que hasta entonces no había 
evidenciado los principios establecidos por el abate Condillac en su Lógica y en 
algunas otras de sus obras. El sentó que no pensamos más que con el auxilio de 
las palabras; que las lenguas son verdaderos métodos analíticos; que el álgebra 
más sencilla, más exacta y más adecuada en la forma de expresar su objeto, es a 
la vez una lengua y un método analítico; en fin, que el arte de razonar no es más 
que una lengua bien hecha. Y en efecto, mientras que sólo creía ocuparme de la 
nomenclatura, mientras que mi único objeto era perfeccionar la lengua química, 
el trabajo se transformó insensiblemente en mis manos, y sin poderlo evitar, en un 
tratado elemental de química.”1

Hemos escuchado así a uno de los creadores de la física y a uno de los creadores de 
la química enunciar explícitamente la relación entre ciencia y lengua.

El mismo Gottfried Wilhelm Leibniz, a quien ya mencionamos, postuló que debía 
ser posible crear una lengua hábil para expresar con ella todas las verdades: la lingua 
philosophica. En sus propias palabras, este arte de las combinaciones permitiría 
encontrar nuevas verdades por procedimientos puramente matemáticos: “Ya que 
todas las cosas que existen o en las que se pueda pensar están compuestas de partes 
reales o conceptuales, es necesario que aquellas cosas que difieren lo hagan porque 
tienen partes diferentes o porque las tienen en disposición diferente”. En esta lengua, 
si se tuvieran unos cuantos enunciados verdaderos, entonces después, combinándolos 
adecuadamente, se podrían generar nuevos enunciados verdaderos. La construcción 
de nuevas verdades podría automatizarse.

Lo interesante es que esto se parece mucho a lo que se desarrolla en química a 
partir del siglo XIX: teniendo algunas moléculas estables se las puede combinar 
adecuadamente para generar nuevas moléculas estables. Un ejemplo interesante lo 
tenemos en los polímeros, esa creación del siglo XIX que ha transformado en tantos 
sentidos nuestra vida cotidiana. Si tenemos un etileno, tenemos una molécula estable. 
Podemos unir dos etilenos para formar el dietileno, otra molécula estable. Si unimos 

1	 El texto está tomado de la versión castellana del libro de Lavoisier “Tratado elemental de Química” 
con introducción, traducción y notas de Ramón Gago Bohórquez, publicado por Ediciones Alfaguara 
en 1982. Los subrayados son míos. (N del A). 
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Otro tanto puede hacerse uniendo uno, dos, tres, estirenos, y continuar hasta unir 
muchos estirenos, para obtener el poliestireno, nueva obra de la creación humana. 

Polímeros como el Teflón, la Lycra, el Cloruro de Polivinilo o PVC, por su sigla en in-
glés, el nylon o poliacrilamida y muchos más, son obtenidos de manera similar, uniendo 
muchas fracciones de un monómero estable. Son obras de creación de la industria quí-
mica o, estrictamente, son poesía química, que ha transformado nuestra vida cotidiana.

La lectura del libro de la vida2

La vida es un fenómeno natural sumamente importante. Desde tiempos inmemoriales 
se ha tratado de entenderla y explicarla. Los químicos de mediados del siglo XIX 

2	 Una buena parte de lo expuesto en este apartado está tomado del libro “Erwin Schrödinger and the 
quantum revolution” de John Gribbin, publicado en 2013 por John Wiley & Sons. Y del libro “The 
Gene. An Intimate History” de Siddhartha Mukherhjee, publicado en 2016 por Penguin Random 
House, o de su traducción al castellano “El Gen. Una historia personal” publicada en 2017 por la 
misma editorial en Bogotá, Colombia. 

tres etilenos tenemos el trietileno, que de nuevo es estable y podemos continuar así 
hasta tener muchos etilenos unidos, que también nos dan una nueva molécula estable 
cuyo nombre es, precisamente, el mucho etileno o, mejor, tomando la raiz griega, el 
polietileno. Sustancia familiar hoy a todos que no existía antes del siglo XIX. 

H   H
C   C
H   H	
un etileno

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

dos etilenos

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

H   H      
C   C      
H   H      

tres etilenos

H   H   H   H
C   C   C   C
H   H   H   H

H   H      
C   C      
H   H      

H   H      
C   C      
H   H      

muchos etilenos (polietileno)
←gas→

←líquido→
← sólido
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encontraron en los seres vivos multitud de sustancias que se escapaban al esquema 
racional que había forjado Lavoisier y propusieron la necesidad de una fuerza vital 
especial para crear esas sustancias, las que aún hoy llamamos sustancias orgánicas. 
Sin embargo, un paso fundamental fue la síntesis total de la urea lograda por Wöhler 
en 1828. Lo fundamental de este resultado es que logró la síntesis de una sustancia 
típicamente orgánica a partir de sustancias claramente inorgánicas con lo cual se 
echaba por tierra la idea de que eso sólo podía hacerse mediante la intervención de 
la fuerza vital.

A lo largo del siglo XIX se fue desarrollando la rama de la química que estudia las 
sustancias presentes en los seres vivos y así nacieron la química orgánica primero 
y luego la bioquímica, rama de la química propia del siglo XX. Al comenzar este 
siglo ya se aceptaba comúnmente que el funcionamiento de los seres vivos debería 
poder explicarse mediante las leyes de la física y la química. Un problema hermoso 
se planteaba: ¿Cómo explicar las leyes de la herencia y la admirable capacidad de 
los seres vivos de pasar a su descendencia la información sobre cómo organizarse? 
Si no hay fuerza vital a la cual achacar esta habilidad, ¿podría explicarse enteramente 
mediante las propiedades de las moléculas que conforman a los seres vivos? Y era un 
problema de lectura típico, puesto que había información de los padres que debía ser 
leída por los hijos para sobrevivir. ¿Cómo entender esto?

Las leyes de la genética habían sido enunciadas por Mendel hacia 1865 y 
redescubiertas en 1900 de manera que al comenzar el siglo XX captaron la atención 
de los científicos. Se supo entonces que la información genética estaba empacada en 
entidades llamadas cromosomas (“cuerpos coloreados”) que se rompían y se volvían 
a unir en nuevos arreglos cuando se producían las células sexuales. Los genes eran 
secciones de los cromosomas y era un cambio en un gen lo que producía cambios en 
los miembros de las especies.

La primera mitad del siglo XX vio la unión de la física, la química y la biología, para 
explicar el mundo de los átomos, las moléculas y las células. Max Delbrück, nacido en 
Berlín en 1906, fue uno de los primeros físicos en pasar, a través de la química, hacia 
la biología. En 1932 asistió a una conferencia dada por Niels Bohr en Copenhague 
cuyo texto fue publicado en Nature al año siguiente y en la que Bohr afirmó que no 
había necesidad de invocar una misteriosa “fuerza vital” para explicar la diferencia 
entre las cosas vivas y las no vivas. De ahí surgió un fuerte interés de Delbrück por 
estudiar la genética que lo llevó a publicar un texto titulado “Atomphysicalisches 
Modell der Mutation” (Modelo de mutación basado en la física atómica). 

El pensaba que los genes debían ser moléculas muy estables para transmitir con 
tanta exactitud la información de una generación a la siguiente y, dado el tamaño 
que mostraban al microscopio, debían ser moléculas muy grandes, probablemente 
polímeros.
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En 1939, el creador de la Mecánica Ondulatoria, Erwin Schrödinger, tuvo que huir 
de su Viena natal y llegó a Dublín, donde fue cordialmente acogido y comenzó a 
dictar clases de Física teórica en el University College en noviembre de ese año. 
Sus primeros dos años como refugiado fueron de tranquilidad aunque se concentró 
en estudiar los últimos adelantos de la Física. El Trinity College Dublin (TCD) le 
confirió un doctorado honoris causa y Schrödinger participó en debates, algunos de 
los cuales le trajeron ciertos problemas por parte de quienes se sentían ofendidos en 
sus pensamientos religiosos. 

El TCD requería que se dieran conferencias públicas anualmente y, en febrero de 
1943, Schrödinger decidió dar una serie de tres conferencias con el provocativo título 
de “What is Life?”. Esas tres conferencias fueron recogidas en un libro con el mismo 
título publicado por la Cambridge University Press en 1944. 

La relevancia del tema para los fines de este texto está en que en esas conferencias 
y en ese libro, Schrödinger se preocupó explícitamente por el problema de la lectura 
a nivel molecular. El conocía el trabajo de Delbrück que hemos mencionado y 
aceptaba que los cromosomas debían ser polímeros dada su alta estabilidad, pero se 
preguntaba cómo podía un polímero contener una información tan detallada como la 
que se necesita para pasar a un individuo de la siguiente generación las instrucciones 
completas de cómo producir un ser vivo.

Él recordaba que muchos se habían preguntado cómo en ese material tan pequeño que 
es un huevo fertilizado se podía contener un código que precisara todo el desarrollo 
futuro del organismo y su respuesta fue que el número de átomos presentes en tal 
estructura no tiene que ser muy grande para producir un número casi ilimitado de 
posibles arreglos. Es decir, no es en la cantidad de átomos sino en la cantidad de 
maneras de ordenarlos donde reside la capacidad de transmitir enormes cantidades 
de información. Algo parecido a lo que sucede con el lenguaje con el cual escribimos, 
en el cual con un centenar de signos escribimos prácticamente un número ilimitado 
de ideas. Y concluía que un gen debe ser un cristal para ser estable, pero un “cristal 
aperiódico” para poder transmitir información. 

En un cristal periódico no se transmite información. Por ejemplo, la línea de texto que 
sigue es estable pero porta muy poca información:

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-
A-A-A-A-A-A-A-A-

Pero la siguiente sí la porta:

M-U-C-H-O-S---A-Ñ-O-S---D-E-S-P-U-E-S-,--F-R-E-N-T-E---A-L---P-E-L-O-T-
O-N---D-E---F-U-S-I-L-A-M-I-E-N-T-O...
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Las dos líneas son una sucesión estable de letras, pero la primera, por ser periódica, 
porta muy poca información. La segunda, por ser aperiódica, sí la porta. 

Schrödinger lo puso muy claramente en su libro: 

“In calling the structure of the chromosome fibres a code-script we mean that 
the all penetrating mind, once conceived by Laplace, to which every causal 
connection lay inmediately open, could tell from their structure whether the egg 
would develop, under suitable conditions, into a black cock or a speckled hen, 
into a fly or a maize plant, a rhododendron, a beetle, a mouse or a woman. To 
which we may add, that the appearances of the egg cells are very often remarkably 
similar;...”

El libro tuvo un efecto enorme, al plantear la posibilidad de contener una enorme 
cantidad de información a nivel molecular. 

Es especialmente trascendente el efecto que tuvo en un físico, Francis Crick, cuyo 
interés en la biología fue despertado por la lectura del libro de Schrödinger. James 
Watson, un biofísico dijo en 1984, que desde el momento en que leyó el libro “What 
is Life?” se sintió polarizado hacia encontrar el secreto del gen. En 1951, Watson y 
Crick se conocieron en Cambridge y se interesaron en la estructura cristalográfica 
del DNA y, en 1953, usando los resultados cristalográficos de Rosalind Franklin, 
pudieron construir su modelo de la doble hélice en el que está implícita la idea de la 
estabilidad de los genes, así como el mecanismo por el cual se replican en la herencia, 
pero también está la manera en que las bases nitrogenadas pueden ordenarse en una 
cantidad enorme de formas, que posiblemente carga toda la información necesaria 
para la vida. 

El modelo de la doble hélice y la forma en que está contenido en él el código genético 
y la posibilidad de replicarse es suficientemente conocido como para que no tengamos 
necesidad de abundar en él en este texto. Lo que hemos querido subrayar es que es 
claramente un tema de lectura: hay unas moléculas que contienen una información 
que es indispensable para la vida, la mantienen con estabilidad suficiente como para 
que pase inalterada de una generación a la siguiente y se puede replicar sin que se 
altere. ¿Cómo lograr esto? Esta fue la pregunta que llevó a la conferencia de 1943 en 
Dublín dada por el creador de la Mecánica Ondulatoria y publicada en un librito que 
concentró el interés de Watson y Crick que los llevó a descubrir cómo está escrito el 
libro de la vida en las moléculas que forman los genes. De esta profunda reflexión 
sobre la lectura de un fenómeno natural nació nuestra comprensión de la genética 
molecular que detonó una carrera enorme en la segunda mitad del siglo XX para 
entender, decodificar y replicar los genes. 

Transcribo directamente los siguientes párrafos del libro ya citado de Mukherjee, de 
las páginas 378 y 379 de la edición en castellano: 
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“Los días 15 y 16 de febrero de 2001, el consorcio para el Proyecto Genoma 
Humano y Celera publicaron sus artículos en Nature y Science respectivamente. 
Ambos eran estudios enormes que casi ocupaban por entero las dos revistas (con 
sus sesenta y seis mil palabras, el artículo del Proyecto Genoma Humano fue 
el estudio más extenso publicado en la historia de Nature). Todo gran artículo 
científico es una conversación con su propia historia, y los párrafos iniciales del 
artículo de Nature fueron escritos con plena conciencia de la hora de la verdad: 

“El descubrimiento de las leyes de la herencia de Mendel en las primeras 
semanas del siglo XX desató una búsqueda científica de cuanto pudiera aclarar 
la naturaleza y el contenido de la información genética, una búsqueda que ha 
impulsado la biología de los últimos cien años. El progreso científico acaecido 
[desde entonces] pasó de forma natural por cuatro fases principales, que 
corresponden aproximadamente a los cuatro cuartos del siglo. 

En la primera se establecieron las bases celulares de la herencia, los cromosomas. 
En la segunda se definieron las bases moleculares de la herencia, la doble hélice 
de ADN. En la tercera se desveló la base de información de la herencia [es decir, 
el código genético] con el descubrimiento del mecanismo biológico que permite 
a las células leer la información contenida en los genes y con la invención de las 
tecnologías del ADN recombinante, que, aplicadas a la clonación y secuenciación, 
permiten a los científicos hacer lo mismo.”

La secuenciación del genoma humano, afirmaba el proyecto, marcó el comienzo de la 
<<cuarta fase>> de la genética, esto es, la era de la <<genómica>> ( el desvelamiento 
de genomas enteros de organismos, incluido el de los seres humanos). Hay un viejo 
enigma filosófico encerrado en la pregunta de si una máquina inteligente podría 
descifrar su propio manual de instrucciones. En el caso de los seres humanos, el 
manual ya ha sido completado. Otra cosa es descifrarlo, leerlo y comprenderlo.”

Colofón

El siglo XXI comienza así con la tarea de descifrar, leer y comprender el manual de 
instrucciones para hacer seres humanos que ya está a nuestra disposición: una tarea 
de lectura, claramente, que complementa la hermosa aventura comenzada por Galileo 
cuando nos invitó a leer el libro de los cielos escrito en caracteres geométricos y 
continuada por Lavoisier cuando creó la ciencia química a partir del esfuerzo de 
perfeccionar la lengua química. Astronomía, física, química y biología son formas de 
leer el mundo, que era lo que quería argumentar yo en este breve escrito. 
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