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NOTA

EL EDITOR I

El poder del conocimiento

indades en el espacio, supercomputadores de

mesa, redes de informacion a escala pla-

netaria, cura genética de las enfermeda-

des, prolongacion de la vida, produccidn casi

ilimitada de alimentos, disponibilidad de canti-
dades enormes de energia barata. No se trata aqui de
audaces especulaciones, dignas de la imaginacion de
Julio Verne o de H.G. Wells, sino de simples extrapo-
laciones de la situacién actual de la ciencia y la
tecnologia v de su desarrolle previsible a corto v
mediano plazo,

Las estaciones orbitales y la colonizacion de los
planetas eercanos son hoy totalmente posibles desde
el punto de vista técnico; el progreso increible de la
miniaturizacion, que hoy nos leva a hablar de nanoinge-
nieria, unide a los avances en ciencia de materiales,
incluyendo las maravillosas ceramicas superconduc-
toras, hacen perfectamente plausible que el computa-
dor personal del mafana tenga la capacidad vy la
rapidez de un supercomputador de hoy; el uso masivo
de las fibras opticas, de los satélites y de los discos
compaclos paraalmacenamiento abren, para antes de
diez afios, vertiginosas posibilidades de informacion e
intercomunicacion a escala planetaria; los avances de
la biotecnologia v los de la ingenieria genética, y los
resultados dela fabulosa operacion del establecimien-
to del genoma humano, permiten esperar para los
albores del siglo venidero el nacimiento de una nueva
agricultura y de una nueva medicina; el uso masivo de
satélites para la produccion de energia eléctrica a
partir de la energia solar y el probable control de la
encrgia de fusion, aportaran, por altimo, cantidades
inmensas de energia, econdmica y no contaminante.

Esos avances, perfectamente previsibles, no in-
cluyen los descubrimientos de la investigacion basica,
de los cuales no podemos hoy imaginar ni siquiera en
qué campo s¢ haran, ni qué aspecto tendrén, pese a
que han sido los que han producido los cambios mas
espectaculares en la historia, desde ¢l desecubrimiento
de las ondas hertzianas hasta la elucidacion de la
estructura de la doble hélice del ADN, para no citar
sino dos casos entre cientos. El desarrolle de la
sociedad humana en el proximo milenio, atn mas que
en el presente siglo, estara fundado de manera irrever-

sible en la ciencia y la teenologia. El poder sera de
quien posea el conocimiento.

El vertiginoso progreso de la ciencia ha tenido
lugar de manera casi exclusiva en las naciones
industrializadas, que a ¢l deben su actual prosperi-
dad. Dado el capital humano y la infraestructura que
éstas han acumulado alolargo de lasaltimas décadas,
&5 de prever que tal situacion se mantendra en el
futuro y que la brecha que las separa de los mal
llamados paises en desarrollo no cesara de aumentar,
limitandose estos Gltimos a ser proveedores de mate-
rias primasy compradores de la teenologia que los mas
avanzados juzguen oportuno entregarles, mantenien-
do asi un estado de dependencia igual o peor al que se
dio en las ¢pocas nefastas de la colonizacion, Cual-
quier pais que aspire a romper ese cerco v a brindar a
sus habitantes un bienestar social v econdmico ade-
cuados, dentro de una verdadera independencia, debe,
antes que todo, buscar la autonomia en el conocimiento.

Colombia, pais de mediano desarrollo, dueno de
fabulosas riquezas naturales, de un clima privilegiado,
deuna diversidad cultural y geografica casitinicas y de
un apreciable capital humane, tene hoy una magni-
fica oportunidad, tal vez la Gltima. de embarcarse en
el tren del desarrollo. Es menester para ello poner en
practica soluciones audaces, que nos permitan avan-
zar a saltos, sin tratar de recorrer paso a paso los
mismos caminos que otros ya han andado,

Por qué no aprovechar, como lo deciamos en otra
oportunidad, los promisorios recursos de Cusiana
para lanzar un programa realmente ambicioso de
desarrollo educative, cientifico y tecnologico que se
constituya en ¢l punto de partida de la auténtica
revolucion pacifica v que sitiie a Colombia de una vez
por todas en ¢l camine de un verdadero desarrollo.

Teniendo en mente esta inaplazable necesidad, en este

nimero presentamos un resumen (pag. 56) de los
planteamientos que hemos formulado en anos pasa-
dos en diversos foros, con la esperanza de que tales
ideas aporten elementos para ello.

EDUARDO POSADA F.
NOHORA ELIZABETH HOYOS T.

Inncvacion y Ciendia - 7



MENSAJES

Para Innovacion y Ciencia
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Muy apreciados Amigos:

Agradezeo de veras el envio de los numeros 3 y
4 de la revista INNOVACION ¥ CIENCIA. Bien saben
ustedes de qué manera he admirado el esfuerzo
lleno de imaginacion, de persistencia y de eficacia,
con que la Asociacion para el Avance de la Ciencia ha
lograde vencer la rigidez y el conformismo burocra-
tico, privado y pablice, frente al inmenso tema de
ciencia y tecnologia en Colombia,

Los logros alcanzados por el pais duranite la
época reciente, en términos legales, institucionales
y politicos, estin indiscutiblemente ligados a la
tenacidad con que ustedes han luchado sin des-
CANSO0.

La revista INNOVACION Y CIENCIA es una prue-
ba de excelencia, que nos reconcilia a todos con la
virtualidad, latente en nuestra comunidad cientilica
nacional, para conectarnos con la realidad global de
conocimiento. Me he sentido especialmente gratifi-
cacdo con el contenido del No. 4, por su enfoque
imaginative y audaz sobre las virtualidades de
Cusiana.

Tanto la nota del editor, como los puntos de
vista del senador Chavez Lopez, vy el novedoso y muy
oportuno andlisis del doctor Pedro Amaya. discuti-
bles o no, muestran a las elaras que existen allerna-
tivas convenientes, distintas a las que dicta el trata-
miento de ortodoxia convencional.

Desde mi posicion de servidor pablico y, desde
luego, por conviceion personal, estoy a disposicion
de ustedes para cooperar, en la medida mayor de
mis posibilidades, en todos aquellos aspeclos en que
la Asociacion que ustedes presiden considere que la
Mision Diplomatica a mi cargo puede coadyuvar de
alguna manera.

Con mi cordial saludo,

MARIO CALDERON RIVERA
Embajador de Colombia en Atenas

8 - Innovocion y Ciencia

Estimados Senores:

Probablemente un medio que se ha mos-
trado comeo ¢l vocero de toda la ebullicion de
ideas, conceptos e interpretaciones en el
amplio mundo del quehacer cientifico, como
INNOVACION Y CIENCIA, pueda dar cabida
a la erisis actual en la biologia evolutiva,
sistematica v bilogeografica, dedicando un
nimero especial que redna voces y pensa-
mientos de diversas inclinaciones ante los
pros y los contras del debate. Estos autores
podrian en sus paginas reflejar y sintetizar
problemas concretos v sus probables pers-
pectivas. Es un tema complejo, v este name-
ro especial no puede —como ningan olro—
agotar en espacios cortos toda la riqueza de
argumentos sobre el actual y apasionante
proceso de cambio en la biologia, proceso
cuya importancia ¥ consecuencias histori-
cas quiza estemos cerca de observar,

FERNANDO FERNANDEZ C.,
Santafé de Bogotd, D.C., A.A. 77038

Respuesta

El Comité itorial estudid su

r un numero de

1y coneretam
a. El Comité encontrd que

quie
de la revist encontrd
tada 1 Luto-
. Por tanto le rogamos impu
proyecto que redundara en beneli
nuestros lectores.




Mensaje de la ACAC
al Fiscal General de la Nacion

En los tllimos dias, la prensa nacional se ha
ocupadoabundantementedel casodel doctor Hugo
Hoenigsberg, acusado por una de sus alumnas de
doctorado de aproplarse de sus ideas.

Ante la gravedad de esos hechos, que pue-
den afectar de manera muy seria a lacomunidad
cientifica nacional y al progreso de la ciencia y la
tecnologia en Colombia, nos parece indispensa-
ble puntualizar la practica global en uso en las
ciencias experimentales y generalmente acepla-
da en la mayoria de las clencias sociales.

La relacion enire el profesor v el estudiante
de postgrado, particularmente el de doctorado,
resulta del reconocimiento que el estudiante
hace de la experiencia que tiene el profesor en el
area de estudio v de sus aportes a la investiga-
cion y, por consigulente, de su capacidad para
dirigir su trabajo.

El proceso de investigacion que se genera
dentro de esta relacion tiene como etapas funda-
mentales:

1. El estudiante entra a hacer parte de un
grupo liderado por el profesor.

2.  Hace su trabajo experimental dirigido por el
profesory dentro del programa de investiga-
cidn para el cual el profesor ha conseguido
la financiacion necesaria de fuentes univer-
sitarias y estatales.

3. Periadicamente discute con el profesor los
resultados que va obteniendo.

4. Finalmente llegan a un acuerdo comin
acerca de las conclusiones ¢ implicaciones
que se derivan de ese trabajo experimental,

Cuando el trabajo esta concluido a juicio del
profesor, ¢l estudiante eseribe independiente-
mente una tesis cuya version final, después de
ponerse los dos de acuerdo en cuanto a su
contenido y formato, es avalada por el profesor
con su firma y llevada ante un comité ad hoe
para que sca juzgada por sus pares. La tesis, al
ser escrita de manera independiente por el estu-
diante, es propiedad de ésie y es juzgada como

tal para que el comité ad hoc pueda decidir si se
acepta, v en caso afirmativo se le expide el titulo
de doctor.

Sin embargo, los resultados y conclusiones
que se deriven del proceso de investigacion, se
presentan en congresos nacionales y extranjeros
vy se difunden a la comunidad cientifica en
revistas especializadas en forma de articulos en
los que son coautores tanto el o los estudiantes
que participaron en el proceso. como el profesor,

Deacuerdocon este procedimiento, las agen-
clas inanciadoras de investigacion generalmen-
te dan fondos al programa del profesor y no al
estudiante, quien s6lo lleva a cabo una parte del
programa general del profesor (este es el caso en
Colombia).

Finalmente, debe quedar claro que las ideas
no son propiedad de una persona, v eslo es
particularmente cierto en el caso dela ciencia, en
donde existe un acervo colectivo, claramente
documentado v libremente disponible en publi-
caciones cientificas y bases de datos internacio-
nales, Son las aplicaciones de estas ideas o su
formulacion literaria los gque pueden ser objeto de
normas de propiedad intelectual o industrial. Estas
normas, convertidas en leyes que seacomodenalos
usos internacionales vigentes, deben ser urgente-
mente concertadasentre el Gobierno, lacomunidad
cientifica y el sector privado.

Esperamos, senor Fiseal, que estas conside-
raciones permitan orientar el debate que necesa-
riamente debe darse sobre estos temas. Por
demas esta decir que estamos dispuestos a
ampliar estos apuntes en caso de que usted lo
considere oportuno.

Junta Directiva,

Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia,
Santafé de Bogotd, D.C.,

3 de febrero de 1994

Infovacion y Ciencia - ¢



En su eterna
busqueda de la
inmortalidad,
el ser humano
haria bien en
volver los ojos
hacia los
0rganismos
humildes.

n sorprendente ejemplo de
longevidad —la més grande
que se conoce en organismo
alguno— ha sido reportado
por ladoctora Cynthia Kenyon
y sus colaboradores del Departamen-
to de Bioguimica v Biofisica de la
Universidad de California en San Fran-
cisco [(Nafure, diciembre de 1993).
Se trata de un mutante del ne-
matodo Caenorhabditis elegans,
cuya vida adulta fértil tiene una
duracion dos veces mayor que ladela
variedad silvestre. El descubrimiento
plantea la posibilidad de que existaen
est0s gusanos un mecanismo, genéti-
camente regulado. de ampliacion del
periodo de vida. La identificacion de

10 - Innovacién v Ciancia

NOTICIAS & COMENTARIOS

(Genética y
longevidad

dicho mecanismo podria contribuir a
larealizacidn de un antiguo anhelo de
la especie humana: derrotar el enve-
jecimiento y prolongar la existencia,

La mutacién que trae como con-
secuencia dicha longevidad ocurre en
el gen daf~-2, pero su efecto requiere la
participacion de otro gen, el daf-16.
Estos dos genes regulan la formacion
de la larva dauer, une de los estadios
de crecimiento del C. elegans. La for-
ma larval, adoptada por el organismo
preadulto en condiciones de exceso
de poblacion y escasez de alimento, se
caracteriza por ser pequena, delgada
y sexualmente inmadura, y por tener
una larga vida. Cuando las condicio-
nes ambientales mejoran, el proceso
de desarrollo continia hasta alcan-
zarse el estado adulto.

Observaciones realizadas en el
laboratorio muestran que varios mu-
tantes sensibles a las variaciones de
temperatura (los mutantes daf-2, daf
11, daf-7 v daj-14) adoptan el estado
de larva-dauer sin que se presenten
las condiciones criticas que inducen
su formacién en la naturaleza. En
estado natural la forma larval dauer
es el tercer estadio de desarrollo (L3),
v la decisién de adoptar esta alterna-
tiva debe ser tomada por el organismo
en el estadio 1 (L1).

Kenyon y sus colaboradores so-
metieron a los mutantes a tempera-
turas no permisivas, en estadios
posteriores, y les dejaron alcanzar el
estado adulto para determinar si la
longevidad aumentaba en individuos

mo dauer. Ademas, puesto qur -
chos mutantes sensibles a e nb,
de temperatura muestran un: activi
dad genética reducida, se «bservo
también la duracion de su periodo de
vida a temperaturas mas bajas.

La longevidad de los mutantes
daf-11. daf-7 v daf-14 no difirié sig-
nificativamente de la de la variedad
silvestre, pero la de cada uno de los
tres tipos de daf2 estudiados au-
mentd de manera sorprendente: al
pasar de 15°C a 20°C durante el
estadio L4, la vida media de los indi-
viduos silvestres fue de 18 diasy lade
los especimenes daf-2 de 42 dias. La
tasa de envejecimiento también varié:
cuando todos los animales silvestres
habian muerio o se encontraban in-
moviles, 90% de los daf-2 continua-
ban moviéndose activamente.

Al parecer, ninguna de las mu-
taciones daf-7, daf-11y daf-14 tiene
por si sola la capacidad de reducirla
actividad del daf-2 de forma tal que
aumente la duracion de la vida me-
dia en animales adultos. Los genes
en cuestion actian corriente arriba
con relacién al gen daf-2. en rutas
paralelas parcialmente redundan-
tes, manteniendo altos niveles de
actividad de dicho gen.en ausencia
de condiciones que induzean la for-
macién de larvas daver. Otra expli-
cacion podria ser que estos genes
regulan los niveles de daf-2 solamen-
te durante el estadio L1.

En el caso de la mutacién daf-2,
parece producirse una activacidn in-



apropiada de la funcion del gen daf
16, el cual opera corriente abajo y
promueve la formacién de larvas
dauer. Es factible suponer que la
actividad del daf~16 pone en marcha
un mecanismo de prolongacion de la
vida, normalmente asociado a la for-
ma dauer, en cuyo caso la longevidad
de la larva no seria simplemente con-
secuencia de la detencion de su desa-
rrollo, COmo Comunmente e supone.

De otra parte. pueden existir dos
mecanismos diferentes: uno median-
te el cual el gen daf-16 prolonga la
vida de individuos daf-2 adultos y
olro que permita a las larvas dauer
vivir por méas tiempo.

La vida media del C. elegans
puede ser prolongada, hasta cierto

punto, limitandoe su alimento. Por

tanto, podria pensarse que la muta-
cion daf-2 activa la misma senal

interna que dicha condi-
cion produce y valdria la
pena investigar si el au-
mento de la longevidad
del C. elegans requiere la
participacion del gen daf-
I16...

Independientemente
del curso investigativo que
se adopte, la comprension
delmecanismo presenteen
el nematodo podria consti-
lUirse €n un nuevo avance
en lalucha contra el inexo-
rable proceso de envejeci-
miento, demostrando una vez mas
que aun las utopias v los grandes
mitos encuentran claves ¢n las mani-
festaciones aparentemente humildes
de nuesiro universo,

Martha Patricia Garcia
Microbidloga
Universidad de los Andes
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Beneficios
economicos

a los investigad

ltema de la propiedad intelec-
tual ha despertado en los al-
limos anos ¢l interés de los
medios académicos y guber-
namentales, Infortunadamenie,
se discute s6lo en circulos cerrados
conformacdeos por funecionarios pabli-
cos ¥, en ¢l mejor de los casos, por
investigadores y especialistas, sin
haber logrado permear los diversos
estamentos de la sociedad.

Por tratarse de un asunto de
vital importancia para el desarrollo
cientifico, tecnoldgico e industrial
de cualquier nacion en los albores
del siglo XXI, deberia promoverse
un foro amplio, de caracter perma-
nente, basado en el andlisis serio v
objetivo de los sistemas de protec-
ciém a la propiedad intelectual, v
sus implicaciones.

Las recientes modificaciones del
marco legislative de la propiedad

12 - Innowvacion y Clancia

intelectual, unidas a la creciente
importancia que ha venido recono-
ciéndose al tema de la biodiversidad
y los recursos genéticos —asuntos
intimamente relacionados que requie-
ren regulaciones complementarias,
peroque no pueden confundirse—, se
traducen en actitudes agresivas, con-
trarias a todo principio clentifico, y en
las cuales la ideologia sustituye al
conocimiento.

Aparecen entonces posiciones
extremas que nada aportan a la
discusion y solo contribuyen a ali-
mentar la confusién conceptual y a
dilatar el proceso de adecuacion
reflexiva y consciente de Colombiaa
las nuevas realidades econdmicas
mundiales.

El presente texto pretende, en
aras de contribuir al debate plan-
teado alrededor de los derechos de
propiedad intelectual, divulgar los

N paso mas
hacia la
insfitucionalizacion
de la profesion
de investigador

avances que en materia legislativa
s¢ han logrado recientemente.

Institucionalizacion de la profesion
de investigador
Unode nuestros problemas cen-

trales es como estimular la inteli-
gencia para lograr que contribuya



de manera adecuada a resolver los
graves problemas que aguejan a la
sociedad colombiana. No cabe la
menor duda de que el desarrollo, la
maodernizacion del pais y la elimina-
cidn de la pobreza, deben sustentarse
en una solida capacidad tecnolégica
¥ que, a su vez, ésta se lundamenta
en la creacién de conocimiento y en
el saber cientifico.

El principal actor de los proce-
sos clentificos vy de los desarrollos
tecnolégicos es el investigador, Ade-
mas de su formacion, su vocacionm y
su actitud frente a la vida, debe ser
también un profesio-
nal de la actividad in-
vestigativa, En esle
sentido, se hace nece-
sarioinstilucionalizar
dicha profesion, de
modo que se generen
procesos sistematicos
de creacion y aplica-
cion de conocimien-
Ltos,

La ley 29 de 1990
dio ¢l primer paso, al
establecer que es obli-
gacidn del Estado in-
corporar la ciencia y la
tecnologia a los planes
¥ programas de desa-
rrollo ccondmico y so-
cial del pais, crear
condiciones favorables
para la generacidn de
conocimiento clentifico
ytecnologia nacionales
y conceder apoyos que
facilitenn a los inwvesti-
gadores profesionales
su trabajo.

Vacio legal: limitante
del desarrollo tecnoldgico

Dentro de la reglamentacion que
requiere la ley de clencia y tecnologia,
es necesario establecer una norma-
tividad que institucionalice en el
pais la profesion de investigador.
En este orden de ideas, existia en el
derecho colombiano un vacio con
relacion a la participacion de los

inventores, empleados estatales, en
los beneficios econdmicos deriva-
dos de la comercializacién de las
innovaciones producto de su inge-
nio, lo cual constituia una de las
causas de la baja motivacion de los
investigadores para proteger sus de-
sarrollos, y de arreglos que se ha-
cian “por debajo de la mesa” entre el
inventor y el usuario de la inven-
cion,

Consciente de la situacion, Félix
Moreno. director ejecutive de la
Fundacion Tecnos, asumid la tarea
de lograr la expedicion de una nor-
ma gue regulara la cesion de bene-
flicios econdomicos por parte del
empleador estatal a sus empleados
inventores, asi como la obligacion
de las entidades privadas que reci-
ben financiamiento oficial de crear
fondos continuoes de investigacion
y de estimular a sus investigado-
res,

Tales iniciativas se hicieron rea-
lidad en la decision 313 de 1992 de
la Comision del Acuerdo de Carta-
gena, modificada por la decisidn
344 de 1993, por la cual se adopta
el Régimen Comin sobre Propiedad
Industrial.

Posteriormente, el grupo de pro-
piedad intelectual de la Universidad
Nacional, liderado por Fabio Cha-
parro, vicerrector de Recursos, se
empend en sacar adelante la regla-
mentaecion correspondiente, la cual
se expidid en enero del presente ano.

Cesitn de beneficios econdmicos
a los investigadores

El articulo 107, inciso primero,
de la decision 344, determina:

a) Las entidades estatales, cual-
quicra que sea su forma y natu-
raleza, podran ceder parte de
los beneficios econdomicos oble-
nidos por las innovaciones de-
sarrolladas por sus empleados
inventores.

B En este caso, el propietario de
las invenciones es ¢l Estado, en
su calidad de empleador,

NOTICIAS & COMENTARIOS

¢) La finalidad fundamental de la
cesion es estimular la actividad
de investigacion.

d] Serd objeto de cesion parte de
los benelicios econdmicos de las
innovaciones desarrolladas bajo
relacion laboral con empleado-
res estatales,

Estimular la creatividad es fun-
damente del desarrollo cultural, so-
cial, economico y politico de cualquier
Estado. En efecto, esta norma permi-
te institucionalizar la profesion de
investigador a nivel nacional. No de-
bemos olvidar que es a través de los
nicleos o grupos de investigacion
como se alcanza un desarrollo soste-
nible de las actividades cientificas v
tecnologicas,

Por su parte, el decreto 117 de
1994, reglamentario de la decision
344, en su articulo 17 preceptia:
a) Cada entidad pablica estable-

cerd el porcentaje de los benefi-

eios econdmicos que cedera a

sus empleados invenlores.

B Igualmente, determinara los
procedimientos para otorgar
tales estimulos.

La norma esta inspirada en dos
criterios fundamentales para el de-

i principal

actor de los
procesos cientificos
y tecnoldgicos

es el

investigador.
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sarrollo de la clencia y la tecnologia.
El primero, el de la libre competen-
cia institucional; el segundo, el dela
autonomia de las entidades ptiblicas.
Permite adelantar una politica insti-
tucional frente a la investigacion v a
sus actores principales, los investi-
gadores,

El investigador por si solo difi-
cilmente podria realizar de manera
adecuada su tarea, Requiere una
infracstructura humana que lo
acompane en su funcién creadora
de eonocimiento. De ahi la impor-
tancia de disenar una estrategia
basada en grupos o nucleos de in-
vestigacion.

Al instaurarse la libre compe-
tencia, el investigador podra elegir
la institucién que le brinde mejores
condiciones para su trabajo. Para
ello se ha dado a la negociacion,
inexistente en el pasado,

Financiacion estatal para investigacién

El articulo 107, inciso segundo,
de la decision 344, dispone:

a) Todas las entidades, pablicas o
privadas, que reciban financia-
miento estatal para realizar in-
vestigacion y que comercialicen
las invenciones resultado de la
misma, estin en la obligacion
de reinvertir parte de las regalias
que obtengan en la creacitn de
fondos continuos de investiga-
cion.

b  Igualmente, deben dar partici-
pacién de los rendimientos ob-
tenidos a los investigadores, con
el fin de estimularlos.

La generacion de fondos conti-
nuos de investigacion con recursos
provenientes de la comercializacion
de las invenciones, permitird institu-
cionalizar la investigacion al interior
de las entidades. Para el caso del
sector privado, este mecanismo po-
dria cumplir la funcién de financiar
capital de riesgo o capital semilla.

Ahorabien. es claroque el inciso
mencionado consagra la obligacion

14 - Innovackan y Clencio

para las entidades privadas de esti-
mular a sus investigadores tal como
ocurre para el caso de las entidades
estatales.

El articuls 2° del decreto 117 de
1994, reglamentario del inciso se-
gundo de la decisién 344, ordena
que las entidades estatales esta-
blezean en el decumento en el cual
se consignan las condiciones de fi-
nanciacion, la parte de las regalias
obtenidas por la comercializacion
de las invenciones que deberan re-
invertir para generar fondos conti-
nuos de investigacion v estimular a
los investigadores.

Sabemns queel

desarrollo de la ciencia

y la tecnologia en
Colombia ha estado
sembrado de obstaculos.
Asi mismo, que ésta

es una tarea de largo plazo

(ue nunca fermina,

Para terminar, en materia de
investigacion en el sector agricola,
el grupo que trabajé en la elabora-
cion del proyecto de ley de Protec-
cion a las Obtenclones Vegetales,
que sirviera como fundamento para
la decision 345 de 1993, retomd el
articulo 107 de la decision 313 de
1992, Finalmente, la Comisidn del
Acuerdo de Cartagena aprobé sola-
mente el primer inciso, es decir, el

relativo a la cesion de beneflicios
econdmicos por parte de empleado-
res estatales, La reglamentacion de
la citada decision se encuentra ac-
tualmente en tramite.

Acciones para el futuro

Muy bien sabemos que el ni-
mero de patentes otorgadas én el
pais por desarrollos tecnologicos
nacionales 5 muy bajo; no llegan a
30 por afo. La mayoria de ellas
corresponde a invenciones originales
en sectores distintos a las universida-
des e institutos de investigacion.

También sabemos que el desa-
rrollo de la ciencia y la tecnologia en
Colombia ha estado sembrado de
obstiaculos. Asi mismo, que ésta es
una tarea de largo plazo que nunca
termina.

Se han venido creando a nivel
nacional mecanismos ¢ instrumen-
tos de diversa indole que persiguen
propiciar el avanee cientifico v teeno-
lagico. Es este el caso de las normas
que hemos comentado. No obstante,
en materia de derechos de autor
subsiste el vacio legal, toda vez que
los topicos analizados no son objeto
de regulacion en las normas vigen-
tes, tal como lo ha senalado la Aso-
ciacion Colombiana para el Avance
de la Ciencia al resaltar la necesi-
dad de definir las reglas aplicables
tanto en el caso de las ciencias
experimentales como en el campo
de las clencias sociales,

Muchas veces resulta necesario
crear las condiciones para que flo-
rezcan las acciones. Las institucio-
nes involucradas tienen la palabra.

Pedro José Amaya P.
Economista, grupo de
propiedad intelectual U.N.
Marta Emilia Rueda R.
Abogada, consultora en
propiedad intelectual
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Figura 1.

A medida gue
AVARZE nwesirg
entendimiento
sobre la
estruchira de
la materia,
VEITIOS
descubriendo
Juerzas v
partfculas
cada ver mds
élementales.

formada de particulas indivisibles y en movi-
miento perpetuo, a las que llamé atomos.
Hoy los fisicos de particulas, o fisicos de
altas energias, hacemos la mas fundamental
de las ciencias, como herederos de la antigua
cultura griega. Heredamos no sélo el concep-
to de dtomo, de la existencia de la estructura
elemental de la materia, sino
también, ¢ igualmente impor-
tante, la conviccidn de que el
universoe s comprensible para
el ser humano en términos de
un reducido conjunto de leyes
fundamentales, leyes no com-

“Nada existe,

el interior de la materia, encontrandose mi-
erocosmos entre microcosmos: dtomos entre
moléculas, nuecleos y electrones entre Ato-
mos, protones y neutrones entre nicleos,
quarks entre protones, ete. (figura 1).

En las ultimas décadas la fisica de parti-
culas ha experimentado un vertiginoso y muy
notorio desarrollo. Una impresionante serie
de resultados experimentales provenientes
de los grandes laboratorios internacionales
con los mayores aceleradores de particulas, y
una rapida convergencia de ideas tedricas,
han traido coherencia a este campo, lo cual
ha permitido concretar el “modelo estindar
de la fisica de particulas”. El establecimiento
de este modelo es uno de los grandes logros
del intelecto humano, tal vez tan importiante
como el establecimiento de la meeanica
cudntica. Confrontar todas las predicciones
de este modelo con la realidad observable y
buscar nuevos fendmenos, que van mas alla
del modelo, para ampliar asi nuestro conoci-
miento sobre la naturaleza, es la tarea actual
de los fisicos de particulas,

El atomo, el nicleo atémico y las particu-
las elementales que lo componen, son muy
pequenos para ser observados y estudiados
directamente. En el transcurso de este siglo
los fisicos han desarrollado instrumentos siem-
pre mas sofisticados para penetrar cada vex
mas profundamente al interior de la materia y
para detectar y registrar las particulas estu-
diadas. Se desarrollaron asi los importantes
campos de tecnologia de
aceleradores y de detecto-
res de particulas.

Entre los primeros
ejemplos estan los rayos X,
que permitieron penetrar y
estudiar la estructura elec-

plejas sino simples y clegantes, 'El'.'ﬂﬂptﬂ atomos trénica del Atomo; luego las
con simeirias de fondo y por fuentes radiactivas para el
ezo bellas. . . estudio del nicleo atémico

La nocidén de una simplici- y ES[JREIII]I \’ﬂtl[l; tl]ﬂl) v los experimentos de altu-

dad fundamental que sea base
de la diversidad observada en
el universo, ha llevado lejos ala
fisica. Con el transcurrir del
tiempo, al avanzar nuestro en-
tendimiento sobre la estructu-
ra de la materia, la lista de
fuerzas y particulas considera-
das elementales ha ido cam-
biando. Se ha logrado penetrar

Demacrito
de Abdera.

ra para aprovechar los ra-

lo demas es opinign”, oS cosmicos. en globos o

en las cumbres de los Piri-
neos o de los Andes, como
en Chacaltaya, Bolivia. Es-
tos experimentos exigieron
el desarrollo de nuevas téc-
nicas de deteceion de parti-
culas, como las emulsiones
nucleares del brasilefio

mas y mas profundamente en

= César Lates, que hicieron
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posible ¢l descubrimiento del pion en Chaeal-
taya hace 45 anos.

Algunos de los constituyentes de la mate-
ria ordinaria, como los protones y los electro-
nes, son estables y facilmente controlables en
campos eléctricos ¥ magnéticos. Pueden ser
acelerados a energias muy altas, para ser asi
utilizados como proyectiles para estudiar las
escalas de tamanos pequenisimos de los cons-
tituyentes fundamentales de la materia. La
invencion del ciclotron en 1932 por Ermest
Lawrence en Berkeley, California, marcé el
comienzo de una de las mas exitosas ¢pocas
dela ciencia: Lawrence no solo construyd una
maquina, sine que cred la cultura de los
aceleradores de particulas con su excelente
equipo de jovenes estudiantes, quienes con-
tagiados por el entusiasmo de Lawrence lle-
varon desde Berkeley la ciencia con acelera-

dores a las mas
importantes
universidadesy
laboratorios en

Norteamérica, Europa y Asia. Pero también a
Latinoamérica llegd la cultura de los acelera-
dores de particulas, a Argentina con el Tandar
(el Tandem argentino), a Brasil con la fuente
de luz sincrotrom, un gran laboratorio en
nuesiro continente que ofrece las facilidades
para hacer importantes estudios en fisica de
materia condensada,. estudios de propicda-
des de nuevos materiales para la industria,
ete. ¥ también en varios de nuestros paises
latinoamericanos, con México a la cabeza, los
aceleradores de particulas se aplican en la
medicina en ¢l tratamiento del ciancer con
rayos de particulas (en México ademas se han
desarrollado aceleradores propios con estos
propositos).

Con los anos los aceleradores, tanto los
lineales como los circulares, se hicieron mas
poderosos, de mayores energias y también de
mayor tamano; primero ciclotrones, luego sin-
crociclotrones, betatrones, sincrotrones, ani-
llos de almacenamiento y hasta anillos colisio-
nadores superconductores como ¢l Tevatron




del laboratorio Fermilab, el acelerador de 8
kilémetros de circunferencia v de mas altas
energias del mundo, 1.8 TeV (figura 2).

La frontera del conocimiento en la fisica
de particulas esta dada por las mas altas
energias que alcanzan los aceleradores de
particulas, de ahi la importancia de mante-
ner viva la cultura de los aceleradores con el
desarrolle de mds poderosos equipos. Los
experimentos con rayos de particulas se rea-
lizan haciendo incidir el rayo sobre un blanco
fijo. o en colisiones frontales de dos rayos de
particulas, uno contra otro.

En el caso del blanco fijo se reproduce el
proceso de vision, donde la luz incide sobre el
objeto que la dispersa, para ser detectada por
los ojos del observador, quien puede ver asi el
objeto. El menor tamano del objeto que pode-
mos estudiarasi es del orden de la longitud de
onda de la luz incidente, alrededor de 1077 m,
Para escalas de tamanos menores reemplaza-

maos la luz por rayos de particulas, donde la
longitud de onda correspondiente es bastan-
te menor y disminuye con la energia del rayo.
Con mayores energias podemos observar ob-
jetos mas pequenos. De ahi la necesidad de
las mas altas energias posibles. Por esta
razdn la fisica de particulas se denomina
también fisica de altas energias. Con los
aceleradores actuales se llega asia 10718 m,

En el caso de los experimentos de colisio-
nador, donde dos rayos inciden frontalmente
en direcciones opuestas uno sobre el otro,
clectréon sobre positron, protén sobre anti-
proton, materia y antimateria se aniguilan,
La energia lan alta, localizada en el punto de
colision con alta densidad, se materializa
segiin la formula E = me?: se producen pares
particula-antiparticula y, dependiendo de la
cnergia de los rayoes incidentes, entre mas
alta sea, se observaran productos de colision
miéis masivos y en mayor nimero. Pero estas

¢Qué sabemos hoy sobre las particulas
y las interacciones fundamentales?

Interacciones

En el estudio de la materia los diver-
sos procesos observados pueden expli-
carse como causados por cuatro i
diferentes de fuerzas o interacciones ﬁs
damentales:

*  Lafuerza fuerte, la mas podero-
sa de todos, aclia entre protones y

neutrones en el nicleo, ligandolos fuerte-
mente. Esta fuerza, que es de alcance
corto de 10-15 m, inexistente a mayores
distancias, determina el tamaiio del ni-

cleo atémico.

* Lo fuerza electromagnética, ac-
tha entre las cargas eléciricas y es de
alcance infinito y de atraccién o repul-
sién, segin los cargos que interactien

(positivas, negativas). En el atome liga a
la nube de electrones de carga elécirica
negativa alrededor del nicleo positive.
Esta fuerza es unas 100 veces mas débil
que lo fuerza fuerte.

* Lo fuerza débil, que es respon-
sable de la rodiactividad beta de los
nicleos atémicos y del decaimiento de
muchas particulas subnucleares en

INTERACCION MEDIADOR

ELECTROMAGNETICA FOTON CARGA ELECTRICA
FUERTE GLUON CARGA DE COLOR
BOSONES
DEBIL g CARGA DEBIL
GRAVITACIONAL GRAVITON MASA O ENERGIA




lﬂ frontera del
conocimiento en la
fisica de particulas
esta dada por las mas
altas energias

que alcanzan los
aceleradores

de particulas.

particulas, que surgen de la
colision inicial, son por lo
general inestables, de muy
corta vida: decaen rapida-
mente en otras particulas,
tipicamente en 10723 segun-
dos para procesos de
interaccion fuerte, de 10-16
scgundos para procesos
clectromagnéticos y entre
1013 segundos v hasta 15
minutos para procesos de
decaimiento débil. Estos
procesos v los productos de
decaimiento finales pueden
observarse con los detectores
de particulas ubicados alre-

dedor del punto central de colision de los rayos

incidentes.

Que las particulas que surgen de la

colisién inicial sean de corta vida, indica que

no se observan en la naturaleza en la vida
diaria, a menos que se den condiciones de
alta densidad de energia, suficiente para dar
lugarala efimera existencia de las particulas.
Pero, aunque de tan corta vida, el conoci-
miento de su existencia, de sus propiedades,
de sus interacciones nos permite ampliar
nuestro conocimiento sobre las leyes funda-
mentales de la naturaleza, sobre la estructura
de la materia, sobre las particulas e interaccio-
nes que si encontramos a nuestro alrededor v
como componentes elementales de nosotros
mismos. Curiosamenie, estas particulas efi-
meras del laboratorio también nos permiten
llegar, como en un maravilloso viaje en el
tiempo, a los instantes iniciales del universo,
que surgié de una gran explosién hace unos
quince mil millones de anos. En ese entonces
habia en el universo la suficiente densidad de
energia para dar lugar a los procesos que hoy
solo podemos observar directamente en los

procesos muy lentos, que evidencian
lo débil que es esta fuerza: 1076 veces
mas débil que la fuerza fuerte. La fuerza
diébil es también de alcance corto, menor
que 10718 m.

s  Lafuerza gravitacional, que ac-
toa entre todas las particulas, es de atrac-
cién y de alcance infinite, pero es lo
fuerza mas débil de la noteraleza, 10-38
veces mas débil que la fuerza fuerte y por
eso despreciable en la interaccion entre
porticulas individuales, pero determinan-
te a escalas macrosedpicas, dominante a
escalas cdsmicas por el gran conglomera-
do de masa en el universo.

Particulas mediadoras

Estas interacciones fundamentales
entre particulos se describen en términos
del intercambio de ofras particulas
llomadas portadoras o mediadoras de
la interaccion. Asi la interaccion electro-
magnética estd mediada por el fotén v, la
débil por los bosones W+, W=y 7o, la

interaccian fuerte por los gluones. El
conocimiento sobre estas particulas
mediadoras tiene una sélida base en los
resultodos experimentales. No asi en el
casode la interaccién gravitacional, cuya
particula portadora seria el gravitén, pero
por lo débil de lo gravitacion su observa-
cién resulta en extremo dificil y se carece
asi de evidencio experimental.

Finalmente, debe anotarse que la
interaccién gravitacional, de la cual no se
ha lograde termular una teoria cudntica
como si se logré paro las ofras fres inte-
racciones, no forma parte del modelo
estandar de la fisica de particulas, El
modelo estdndor incorpora las interac-
ciones electromognética y débil, unidas
en electrodébil, y lo interaccion fuerte
ademas.

Fermiones

Las particulas elementales en el mo-
delo estandor pueden clasificarse en tres
familias: leptones, quarks y particulos me-
dinderas, estas Oltimas las mencionadas

anteriormente con las interacciones, lep-
tones y quarks son fermiones (spin 1/2),
las particulas mediadoras son bosones
(spin 1).

Leptones

La familia de leptones estd definida
por dos propiedades: los leptones partici-
pan de los interacciones gravitacienal,
electromagnética y débil, pero no interac-
toan fuertemente. Los leplones son creados
odestruidos Onicomente en pares parficula-
antiparticuls, pero nunca solos. Asi, en
todas los procesos observados en la natura-
leza el nimero total de leptones, esto es, el
nimero de leptones menos el nimero de
anfileptones, seconserva. Hoy sabemos que
hay seis leptones, que aparecen en pares de
un leptén masive cargado (el electrsn, el
muén y el tauén) y un leptén neutre de masa
insignificante lamado neutrino (neutrinoelec-
irénico, muénico, taudnico). Cada par (e,
""l'.r}i {.u-r "f'IJL '1:: """I:]' a5 "{Imﬁdﬁ‘ g&lh?fﬂdéﬂ.
Hay asi tres generaciones de leptones.



laboratorios con aceleradores de particulas.
La busqueda de las particulas elementales v
los estudios cosmologicos sobre el origen v
evolucidn del universo estan asi relacionados
en los experimentos con los grandes acelera-
dores, lo que se conoce como la “conexion
chsmica de la fisica de particulas”.

En la bisqueda de las particulas elemen-
tales, en los experimentos con los grandes
aceleradores, las particulas que resultan son
regisiradas por los detectores de particulas,
instrumentos muy sofisticados que ademas
de suministrar informacion acerca de la pre-
sencia de las particulas y de sus trayectorias,
pueden medir una o varias de sus propieda-
des, ¢ incluso pueden identificar el tipo de
particula. Un “detector™ es hoy en realidad un
gran sistema como un edificio de cuatro pisos
de alto y de unas cinco mil toneladas, con
cientos de miles de unidades de deteccion de
particulas, cada una con una tarea de medi-
cion diferente, cada una especializada en

ciertas propiedades de ciertos lipos de parti-
culas y respondiendo en una determinada
region del espacio alrededor del punto de
colision de los rayos del acelerador. Solo se
pueden registrar directamente las particulas
con carga eléetrica por su interaccion con la
materia. Particulas neutras como neutrones,
fotones y neutrinos solo pueden detectarse
de manera indirecta si al atravesar el medio
del detector producen particulas cargadas
que si pueden registrarse. Cominmente un
gran detector genera cien mil senales por
evento ¥ a una tasa de 10.000 eventos por
segundo. Este enorme flujo de informacion es
llevade a un sistema de computadores, pro-
gramados para interpretar las senales y re-
construir los eventos, los procesos ocurridos.
Finalmente, la informacion se almacena en
cintas magnéticas para un minucioso anali-
sis cuantitativo posterior.,

Las exigencias y retos en un experimento
tras las huellas de las particulas elementales
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son de tal magnitud, que un
solo experimento Gnicamente
es realizable como colabora-
cién internacional de decenas
de instituciones, universida-
des y laboratorios de todo el
mundo, con la participacion
activa de varios cientos de fi-
sicos en trabajo coordinado y
continuo por mas de diez anos,
que es la duracién tipica del
experimento. Asi. los [fisicos
trabajan en su institucion en
su pais de origen y también en
el laboratorio internacional,
donde estan las instalaciones
del acelerador de particulas y
donde se retinen los esfuerzos
de todos los miembros de la
colaboracién para montar el
gran detector, con su electro-
nicay computadores, para ca-

Las particulas
efimeras del
laboratorio también
nos permiten llegar,
COMo €n un
maravilloso viaje

en el tiempo,

a los instantes iniciales
del universo.

librar el equipo v para tomar
los datos con los rayos del
acelerador las 24 horas del
dia, en forma continua du-
rante varios anos. Simulta-
neamente, los datos van sien-
do analizados, tanto en el
laboratorio central como en
las instituciones dispersas
por el mundo, pero en comu-
nicacion directa con el expe-
rimento a través de las redes
de comunicacion entre com-
putadores a nivel mundial,
como Internet, gque permite
sesiones remotas de compu-
to interactivo desde los mas
alejados lugares del planeta.

Ejemple de esta activi-
dad internacional es el
trabajo del grupo de fisica
experimental de altas ener-

Quarks

También hay tres generaciones de
quarks, cada una compuesta por un par
de quarks: (u, d), (¢, s) y {t, b). Asi, en
el modelo estandar hay tres genera-
ciones que se repiten con el mismo
esquema de un par de leptones, un par
de quarks.

Lo familia de los quarks también se
define por dos propiedades: los quarks
son sensibles a todas las cuatro interac-
ciones fundamentales. Una notoria dife-
rencia con los leptones es que los quarks
si participan de la interaccién fuerte, lo
que da su comportamiento tan diferente.
Asi por ejemplo, no existen los quarks
libres, sélo se observan ligados en pares
quark-antiquark [mesones) o en sistemas
de tres quarks (bariones). Lo segunda
propiedad, como en el caso de los lepto-
nes, es que los quarks son creados o
destruidos Onicamente en pares particu-
la-antiparticula, pere nunca selos. Asi
también el nomero de quarks se conserva
en todos los procesos lisicos. Una ca-

racteristica muy llamativa de los quarks
es que tienen carga eléciricade 2/3 0
de 1/3dela unigud de corgo e de los
leptones. Todas las demés particulas, asi
sean elementales o no, sélo presentan
carga eléetrica de cero o de un entero de
la unidad de carga e.

De los seis quarks, cinco (u, d, ¢, 5, b)
han sido observades y estudiados experi-
mentalmente. Queda el dltimo de los
qu.n:rlcs, el quark t, por descubrir. Lo bos-
queda de este Gltimo quark constituye un
reto de méxima prioridad para los fisicos
de particulas y es el trabajo que se lleva o
cabo en el loboraterio Fermilab en el
Tevatrédn, el acelerador con la mayor ener-
gia del mundo.

Materia y antimateria

Para cade particula existe su
anfiparticula correspondiente, de igual
masay spin, pero de signo opuesio. Algu-
nos bosones neutros, como ¥ £° son su
propia anliparticula,

SU[3)SU2)xU(1) es el nombre téc-
nice del modelo estandar y denota las
partes de la teoria en un lenguaje mate-
matico llamade teoria de grupos.

Cada detalle en esta tabla esté basa-
do en una extensa estructura matemética
que permite a los fisicos no sélo nombrar
y describir las particules, sino también
predecir cudles particulas pueden existiry
cuéles no, calcular tasas de una enorme
variedad de procesos, y hacer prediccio-
nes cuanlfitativas sobre el resullode de
experimentas.

Mombres y descripciones son sélo
una parte pequeiia de cualquier tecria
fisica.




gias de la Universidad de los Andes en Santalé
de Bogota., Este grupo, bajo la direceion del
profesor Juan Pablo Negret. viene trabajandao
activamente en el laboratorio Fermilab en
Batavia, lllinois, Estados Unidos, desde 1988,
cuando se inicid una muy productiva partici-
pacion en el experimento E-7 10 en el Tevatron,
participacién que cuenta con el apoyo de
Coleiencias y ha originado una serie de publi-
caciones en revistas internacionales. Igual-
mente, desde mayoe de 1991 el grupo es
miembro oficial del experimento DO, el mayor
experimento del Tevatron que se realiza en
Fermilab y en 36 instituciones mas en diver-
s0s paises del mundo. entre ellas la Universi-
dad de los Andes. Mdas de 300 fisicos de todo
el mundo trabajan en este experimento en los
topicos de mas avanzada de la fisica de par-
ticulas, entre ellos la blisqueda del quark
“lop”.

Este experimento DO es hoy en altas
energias el que cuenta con la mayor partici-
pacion latinoamericana. Fisicos de Brasil
(CBEPF, Centro Brasileiro de Pesquisas Fisi-
cas), Colombia (Universidad de los Andes),
México [Cinvestav) trabajan conjuntamente
en una colaboracion cada vez mas esirecha y
productiva, alrededor de temas de fisica del
gquark “b", como principales investigadores
en este grupo del experiments DO, Ademas,
hay una valiosa colaboraciéon con la Universi-
dad San Francisco de Quito, institucion que
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trabajo en el cual participa activamente
Colciencias,
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as microalgas incluyen aproxi-
madamente unas 20.000 espe-
cies divididas en dos grandes
grupos: procariotas, que incla-
ven las algas verdeazules
[clanobacterias), y las eucariotas, que
incluyen las algas verdes (Chlorophyta)
y diatomeas (Bacillariophyta), princi-
palmente. Estas han sido explotadas
£Nn menor proporcién en comparacion
con las macroalgas [algas marinas),
que se han utilizado como fuente de
polisacéridos, de los cuales el agar, el
acido alginico y la carragenina se han
comercializado desde hace varias déca-
das. =
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Cortesia Germin Guitisgquer, U. Javerisna

En términos generales, las microalgas son
microorganismos promisorios de gran interés
dentro de la bioteenologia, que pueden ofrecer
una amplia gama de aplicaciones dentro de un
mismo proceso, como por cjemplo tratamiento
de aguas residuales, produccion de alimento
animal, y productos quimicos de interés farma-
céutico (figura 1). Tanto la investigacion basica
como la algelogia aplicada se han desarrollado
ampliamente durante losaltimos cuarentaanos,
primero en Alemania y méds tarde en Estados
Unidos, Japon, Israel, Italia, con el objetivo
principal de obtener proteina monocelular (sin-
gle cell protein, SCP) v lipidos: por ejemplo,
desde 1960 1a produceitn comercial de Chlorella
en.Japén y Taiwan es un éxito como una nueva
v saludable fuente alimentaria.

Algunas caracteristicas atractivas de las
microalgas, en comparacion con olros organis-
ImMos, SO0

a) Su capacidad fotosintética para convertir
energia solar en biomasa disponible con
una composicién bioquimica variada. Se
han obtenido rendimientos de entre 25 v
mis de 200 toneladas hectarea de biomasa
algal seca, y alrededor del 60% del peso
seco corresponde a proteinas: bajo condi-
clones favorables, los cultivos de microalgas
pueden producir de 20 a 35 veces mas
proteina que la soya y 50 veces mis que el
arroz, trigo o maiz, considerando una mis-
ma drea de eultivo.,

b) Las microalgas se pueden cultivar y cose-
char durante todo el ano, aun en regiones
aridas, ulilizando aguas no aptas para la
agricultura.

¢) Loscultives microalgales utilizan bajos con-
sumos de agua (en comparacion con los
requerimientos de los cultivos tradiciona-
les); ademas, ¢l agua usada para estos
cultives puede utilizarse después para
irrigacion.

Solo 30 6 40 especies son utilizadas en
cultivos masivos. Los géneros Chlorella, Sce-
nedesmus (algas verdes), Spirulina (algas
verdeazules) y un numero de especies de
fitoflagelados y diatomeas, se utilizan en acua-
cultura. Otras algas de gran interés comercial
son Dunaliella, Porphyridium vy Botryococous.,
Expresado en cantidades, la produceion mun-
dial de microalgas (principalmente Spirulina
v Chlorella) s6lo aleanza un valor aproximadeo
de mil toneladas por ano.

Aplicaciones potenciales de las microalgas

Acuacultura

Esla es una de las aplicaciones mas am-
pliamenie desarrolladas, por su importancia en
la alimentacion de animales acuaticos de inte-
rés comercial. Existen instalaciones industria-
les de microalgas para abastecer ¢l mercado de
Isochrysis, Chlorella, Nannochloropsis. Phaeo-
daciylum y Skeletonema, entre otros. Especili-
camente, las microalgas son un componente
esencial de la dieta de bivalvos marinos,
moluscos (p.e. ostras, mejillones, almejas), lar-
vasde algunos gasterdpodos marinos, larvas de
camarones de agua salada (Paneaeus), algunas
especies de peces [p.e. tlapia, carpa plateada,
ete.) v flinalmente zooplancton (rotiferos,
copépodos, cladoceros), que también se utiliza
en la cria de peces de aguas dulees v marinas.

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento con microalgas resulta alta-
mente promisorio debido a sus capacidades
fotosintéticas que convierten la energia solar en
biomasa ntil e incorporan nutrientes comeo ni-
trogeno y fosforo, causantes de la eutroficacion,
Se haobservado en lagunas de estabilizacion de
efluentes, la presencia de especies de diferentes
géneros tales como Chlorella, Chlamidomonas,
Scenedesmus, Chlorogonium, Eudoring, Pando-
rina, Pyrobotrys, Ankistrodesmus, Micractinium,
Selenastrum, Occystis, haciendo patente la re-
lacion entre las algas y las bacterias: los produc-
tos de la descomposicion bacteriana acrobia
(nutrientes inorganicos, nitratos y fosfatos, COz)
de las aguas de desecho son necesarios para la
folosintesis de las algas vy, por otro lado, el
oxigeno producido fotosintéticamente por las
algas puede resultar un medio efectivo v de bajo
costo para llenar las necesidades de oxigeno de
las bacterias heteroirofas aercbias. De esta
forma, s¢ logra la remocion de nutrientes porlas
algas, que los asimilan para su desarrollo, y la
disminucion de la materia organica que es
oxidada por las bacterias aerobias; ademas se
favorece la desinfeccion del agua por la reduc-
citn de organismos patégenos que son alecta-
dos por los aumentos de pH y temperatura. La
produccion de oxigeno por medio de las algas
para la futura oxidacion de desechos por las
bacterias estd plenamente reconocida; sin em-
bargo, existen otros beneficios. como mejora-

Innovocion v Clencia - 27



Figura 1.
Especiro de
aplicaciones
e s
microalgas
o
Biotecnologia,
{Fuente:

Vienshak, 19904

Inrtreacidn y Clancia

micntode los procesos de sedimentacion, remo-
cion de metales pesados v compuesios toxicos
organicos, que requieren ser estudiados,

Alimentacién humana

Se han realizado numerosos esluerzos para
promover las microalgas como uente de protei
na para el hombre. Poblaciones nativas cerea-
nas al lago Chad en Africa v al lago Texcooo en
México subsisticron ayudadas por las cualida-
des nutricionales del alga verdeazul Spiruline,
cuyo contenido de proteina es superior incluso
al de la semilla de soya, Algunas algas eucario
ticas como Seenedesmus, Chlorellay Coelastrum
licnen caracteristicas nutricionales similares.
Debido a que las microalgas son también ricas
en vilaminas y otros factores de crecimiento,
diferentes grupos de investigacion han estable-
cido unidades de produceiin en paises tropica-
les y subtropicales como Perth, Tailandia, India
y Egipto, aunque también en Israel y Estados
Unidos, En la mayor parte de los estudios
realizados se ha incluido, ademss de la calidad
nutricional, los posibles efectos toxicos de las
algas, tanto en humanos como en animales,
reportandose algunas reacciones de sensibili-
dad con Chlorella en humanos, pero no se ha
detectado ningan efecto adverso mayor; sin
embargo, el alio contenido de Acidos nucleicos
limita el consumo diario admisible a un 5% de
los requerimientos humanos.

Alimentacién animal

Similar al caso de la alimenta-
cién humana, las microalgas han
sido utilizadas con resultados favo-
rables en la dieta alimenticia de pe-
ces, pollos, ganadovacunoy poreino.
Por ejemplo, la harina de microalgas
producida a partir de varias' cepas o
especies de Chlorella, Scenedesmus
¥ Spirulina constituye una fuente de
proteina sin peligro de toxicidad agu-
da.

Fuente de energia

Ciertas especies de algas sobre-
salen en produceion de hidrogeno
[Hz) a través de la biofoldlisis. Algas
verdeazules fijadoras de nitrogeno
con heterocistes (estructuras repro-
ductorasen algas como Anabaena) o
sin heterocistes (Spirulina, Oscillatoria) pueden
ulilizarse para produccion de hidrégeno. En
términos técnicos y ccondmicos, las aplicacio
nes pricticas de estos sistemas tienen sus
resiriceiones, pero aun asi en Japin se han
concedido patentes para produccion de hidrb-
geno con base en ciclos de alternancia de luz-
oscuridad con el alga Chlamydomora reinferdii.

La biomasa algal puede ser convertida,
mediante procesos fermentatives, en productos
ricos en energia como aleohol, combustibles
liquidos como aceiles vegetales o hidrocarbu-
ros. El alga Boltryococcus braunii parece ser
ideal para produccion de hidrocarburos de ca-
dena larga. La produccion de metano es otro
aspecto que se ha estudiado ampliamente y la
biomasa de diferentes microalgas es exitosa-
mente convertida en metano por digestion
anacrobia,

Biofertilizantes nitrogenados

Se sabe que una gran variedad de especies
de cianobacterias son fijadoras de nitrégeno. El
conceplo de utilizacion de algas verdeazules
para fijacion de nitrdgeno en arrozales fue desa-
rrollado infeialmente en la India, cuando se
observo que la proliferacion de cianobacterias
en el suelo mantenia la fertilidad del campo:
esta observacion fue confirmada més tarde por
diferentes estudios cientificos.
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Pohlaciunes nativas en Chad

y en México subsistieron ayudadas
por las cualidades nutricionales
del alga verdeazul Spirulina,

cuyo contenido de proteina

es superior incluso

al de la semilla de soya.

El mejoramiento del desarrollo de ciano-
bacterias enddgenas fijadoras de nitrégeno y su
inoculacion cobrd mds importancia cuando se
evideneio que la urea o los fertilizantes amonia-
cales aplicados en los cullivos de arroz, dismi-
nuyen su eficiencia en condiciones alealinas.
Actualmente existen companias que exploran y
explotan el polencial de las algas verdeazules
como fertilizantes agricolas y acondicionadores
de suelos, llegando a casos en los cuales se
caleula que un kilo de algas podria reemplazar
G0 kilos de fertilizante nitrogenado convencio-
nal.

Fuente de productos naturales
con diferentes aplicaciones

Se¢ pueden establecer dos categorias de
productos obtenidos de las microalgas: sustan-
cias endocelulares que actiian como osmorre-
guladores en la eélula (glicerol, sorbitol, manitol,
ete) ¥ sustancias como almidones, amilasa,
amilopectina, y productos exocelulares, prinei-
palmente polisacéaridos; obviamente, estos 0ilti-
mos pueden ser recuperados con mas facilidad
y usualmente sin destruccion de las células.
Los principales productos de interés presentan
aplicaciones en la indusiria quimica, de alimen-
tos, farmacéutica v en la medicina. Entre otros
se pueden mencionar los siguientes,

a. Pigmentos: Bajo cierias condiciones
fisiolégicas se acumulan en las células, alean-
zando eantidades sustanciales. Uno de los
producios obtenidos exclusivamente de las

microalgas son las ficobiliproteinas (icocianina.,
ficoeritrina), que se utilizan como colorantes
Muorescentes en ciertos inmunoensayos, dada
su facilidad para formar complejos con otras
biomoléculas tales como anticuerpos: también
s¢ han usado en procesos de separacidn
celular, Existen alrededor de 400 carotenoides
conocidos, pero muy pocos se han utilizado
comercialmente. En cuanto a la clorofila. todas
las algas contlenen uno o mdas tipos, de los
cuales la clorofila a es el pigmento fotosintético
primario ¥y es el tnico tipo de clorofila de las
algas verdeazules y rojas, aungue la clorofila d
se ha encontrado en algunas algas rojas v la
clorofila ¢ puede encontrarse en muchas algas
marinas y diatomeas de aguas dulees, La
ficocianina e es comercializada en Japén para
aplicaciones en la industria de cosméticos.

b. Acidos grasos: Los mas importantes
son los acidos grasos poliinsaturados en gene-
ral y los Acidos grasos esenciales en particular
(para nuiricién humana actdo linoleico, acido
linolénico, dcido cicosapentanoico).

[Es corta la lista de productos que han sido
relativamente bien estudiados, y entre las espe-
cies productoras de estos compuestos estan:
Spirulina sp., Dunaliella sp., Chlorella sp.. Por-
phyriclium eruentum v Chlcomyelomena sp.

¢. Hidrocarburos, ceras i esteroles: Los
hidrecarburos representan otro producto po-
tencial que puede extraerse de las microalgas,
En Dunaliella salina mas del 30% de los lipidos
totales son hidrocarburos ciclicos, y Botrijocoe-
cus braunii presenta un contenido aproximacdo
del 20% de éstos durante la fase de crecimiento
exponencial; de otra parte, se ha encontrado
que el contenido de lipidos no saponificables se
incrementa en las algas por encima del 80% de
su peso seco bajo condiciones desfavorables de
crecimicnto,

Las ceras y esteroles estan presentes en
muchas microalgas, tanio que la mayoria de las
especies de algas verdes contienen mezclas
complejas de esteroles. Entre éstas se encuen-
tra Ochromonas danioa, la cual contiene esteroles
por encima del 1% de su peso seco, Se ha
detectado que algunos de estos productos pue-
den utilizarse en la medicina, como es ¢l caso
del condrilasterol de Scenedesmus obliguus o
de Navicula pelliculosa, el cual puede ser usado
en la sintesis de hormonas como cortisona.

d. Polisacaridos: La mayoria de las espe-
cies de microalgas producen polisacaridos, al-
gunos de los cuales pueden tener aplicaciones
industriales. Hoy en dia. las especies mis
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promisorias son las algas rojas unicelulares
como Porphyridium cruentum y P. aerugineumn,
las cuales producen polisacaridos extracelulares
de alta viscosidad, comparables con la goma
xanthan disponible comercialmente y de am-
plio uso industrial.

e. Biofloculantes: Las cianobacterias
bénticas (del fondo) producen floculantes ex-
tracelulares capaces de flocular particulas de
arcillas suspendidas, permitiendo asi que la
luz alcance la interfase béntica en aguas
turbias. Ya se ha descrito la produceion,
purificacion v propiedades de floculantes de
cianobacterias bénticas de Porphyricium ¥
Anabaenopsis circularis, lo que sugiere la posi-
bilidad de producir varios tipos de floculantes,
con un amplio rango de aplicaciones indus-
triales, tratamiento de aguas residuales, cla-
rificacién de aguas en reservorios v sedimen-
tacion de coloides en las industrias quimicas y
de alimentos,

Existen otros productos naturales que pue-
den ser extraidos de las algas, como aminedcidos,
endmas, antibioticos y vitaminas, entre otros,

En Colombia, las experiencias en cultivo de
microalgas se han orientado en su mayor parte
hacia la produccion de alimento animal en
sistemas de acuacultura, utilizacion de algas
verdeazules como biofertilizantes. estudios eco-
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légicos y taxondmicos: también existen antece-
dentes de estudios de cultive de microalgas
para tratamiento de desechos. Sin embargo, la
alta capacidad de productividad primaria delas
microalgas representa un fuerte incentivo para
desarrollar procesos biotecnoldgicos para su
utilizacion,

La principal razén por la cual los cultives de
algas se han aplicado en una escala industrial
limitada es el alto costo de produccion, com-
parado con los costos de alternativas con-
vencionales (a excepeion de aplicaciones como
tratamiento de aguas residuales o produccion
de proteina algal para consumo animal). Este
alto costo de produceidn es el resultado de una
productividad relativamente baja obtenida en
los sistemas de produccion comercialmente
utilizades [cultivos en reactores), lo cual reduce
el mercado de los productos extraidos de las
microalgas a productos exclusivos con deman-
das limitadas. El mejoramiento y la expansiin
de la tecnologia del cultive de microalgas
incrementara significativamente la productivi-
dad y reducira los costos de produceion, y este
eselreto quese debe enfrentaren el fuiuro, para
lograr la expansion del mercado y la promocion
del uso de las microalgas.
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Introduccion

a malaria, o paludismo, es una enfer-

medad producida por un parasito

protozoario del género Plasmoedinem, del

cual se conocen cuatro especies que

infectan al ser humano: P. falciparum,
P ovivax, P. ovale vy P, malaria. E1 mas letal es
el P. falciparum, al que se atribuye el 95% de
las muertes por malaria en ¢l mundo. En
cilras absolutas este porcentaje equivale a
mids de dos millones de personas muertas al
ano, en 108 paises alectados, distribuidos en
toda la franja tropical del globo. El estimativo
de personas infectadas es de 300 millones: y
las que estan en riesgo de contraer la enfer-
medad son mas de 2000 millones. Estas
cilras aumentan cada ano, debido a que el
parasito ha desarrollado resistencia a los

“La malaria mata

cada ano fres veces mas
personas que el sida en 14
anos. Pero nuevas terapias

ofrecen luces de esperanza”.

medicamentos, v el mosquito vector se ha
hecho inmune a los insecticidas,

El vector de la enfermedad es la hembra
del mosquito Anopheles, la cual, cuando pica,
inyecta el parasito con su saliva en el torrente
circulatorio del individuo. Rapidamente el
parasito llega al higado, en donde se incuba
por dos semanas, se mulliplica v cambia de
forma para lograr introducirse con facilidad
en los globulos rojos. En el interior de éstos el
parasito se nutlre ¥ s¢ multiplica, hasta que al
cabo de dos o tres dias los globulos rojos
infestados estallan y sueltan multitud de
nuevos pardasitos que invaden otros gldbulos
rojos. El paciente comienza a sentirse enfer-
mo v, segin la especie del parisito v en forma
variable, presenta escalolrios v liebres inter-
mitentes, con sudoracion copiosa; o experi-
menta nauseas, desmayos, vomitos, y en un
estado avanzado insuficiencia renal, peque-
nos blogqueos a nivel de los capilares cerebra-
les y muerie. El mosquilo veclor se infecta
cuande chupa sangre de un enflermo, que
puede ser una persona que muesira los sin-
tomas anotados, o simplemente un portador
asintomatico del parasito (figura 1).

Con un tratamiento adecuado, la enfler-
medad es curable, aungue puede recurrir
cuando el tratamiento ha sido insuficiente, o
cuando el paciente ha sido reinfectado por
nuevas picaduras, Las infecciones recuentes
confieren cierto grado de inmunidad a una
persona, pere puede continuar siendo porta-
dora asintomatica de la enfermedad.

En un articule recienle de la revista
Discover (junio de 1993), Lori Oliwenstein
hacia su introduccion asi: “La malaria mata
cada ano tres veees mas personas que el sida

Trayectoria de una idea
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Figara 1. El ciclo de
vida del Plasmodio se
divide en dos hospede-
ros: la rembra del
mosguito Anopheles v of
ser hurnane. Debido a la
picadura del mosquito
(1), el pardsite ingresa
ent el organisme en la
Jase de su desarrollo
denominada esparozoitoe
(2), ¥ rdpidamente
alcanza les células
hepdticas (3). En el
higade prolifera ¢n la
SJorma de merozoite (4) v
la ruptura de las células
infectadas los libera al
forrente sanguines (3),
donde pererran en los
glithulos rofos e infcian

la fase de reproduccidn '
asexwal (&) La rupiura

en 14 anos. Pero nuevas terapias
ofrecen luces de esperanza”.
Entre las nuevas terapias se des-
taca considerablemente la vacuna sinté-
tica SPIG6, desarrollada en Colombia por el
doctor Manuel Elkin Patarroyo y sus colabo-
radores del Instituto de Inmunologia del Hos-
pital SanJuan de Dios, en Bogota, con base en
teenologias para la elaboracion de proteinas
sintéticas, traidas por el mismo doctor Pata-
rrovo a su laboratorio en 1978, A continua-
cion se hace una sintesis de la trayectoria de
15 afios, hasta el estado actual de desarrollo
de la vacuna, difundida ampliamente en la
literatura cientifica y con prometedores resul-
Lados obtenidos ya en varias pruebas de cam-

po.

Anuncio temprano

En 1987, Manuel Elkin Patarroyo, in-
munéloge del Tercer Mundo (nacide en la
poblacion de Ataco, departamento del Tolima,
Colombia), irrumpié en el escenario de la
comunidad cientifica internacional con un
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sarticulo publicado en
Nature!, sobre la induc-
cion de inmunidad contra la
infeceion experimental de mala-

ria en monos lechuza (Aotus frivirga-
tus), utilizando péptidos sintetizados de
acuerdo con la estructura quimica de protei-
nasde lamembrana externa del P. faleiparum
en su estado asexual (figura 2). Poco des-
pués, Patarroyo, dispuesto a divulgar su
convencimicnto de haber desarrollado una
vacuna cfectiva, publicéd otro articulo en
1988, también en Nature?, titulado: “Una
vacuna sintética para proteceién humana
contra el peligro de malaria producida por el
P. falciparum en su estado asexual”.

Estas publicaciones fueron recibidas con
escepticismeo o franca incredulidad. Se desato
una gran controversia en el ambito cientifico
internacional.

La controversia

Disefar v producir una vacuna conira
la malaria, enfermedad que incapacita o
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Figura 2. "Mico
erciis " { Anius
trivirgatus), con los
cuales se adelanid el
recamocimienio de
fas profeinas v los
péptidos invelucra-
dos en la elabora-
cichn de la vacuna
sinrérica conira la
malaria.

de los eritrocitos 5
seguide por la reinfeccion
e nuevos gldbulos rojos v
la diferenciacidn del

il relsdfey @ ﬁ:nu P
sexwales, o gamerocilos
(7). Estos ditimes, en fos
eritrocitos, son ingeridos
par &l .lrlu.v::lrru'HJ {5, dande
s¢ fransfarman en gamelos
giee se fertilizan v
desarrollan en la pared
fntestinal, resiltands
ooguistes que finalmente
liberan esporozeilos en fas
pldndulas salivares del
masguite (91 con lo que se
perpenia el ciclo de vida
del pardsite,

mata tanta gente en el
mundo, ahora en peli-
groso resurgimiento,
constituia una hazafna
comparable a los mas
importantes descubri-
mientos de la medicina
contemporanea. Y no
podia ser un cientifico
del Tercer Mundo quien
se apresuraba a pro-
clamarse como descu-
bridor de esa vacuna.
iTenia que probarlo! Al-
guna falla de-
biaexistir; y sus
colegas rezaga-
dos en la carre-
rainvestigativa,
o aquellos con
resultados pro-
metedores atn
no publicados,
frutos de es-
fuerzos conmeé-
todos cientifi-
cos o enfoques
tecnolégicos
distintos, sede-
dicaron a bus-
carla.

Que a los ensayos de laboratorio o a las

prucbas de campo les faltaba rigor y. por
tanto, los resultados no eran del todo
confiables; que si bien era cierto que lavacuna
despertaba respuesta inmunolégica, no se
habia probado una correlacion entre ésta y el
grado de proteccion contra la enfermedad;

que algunos colegas de la Universidad del
Valle, en Colombia, ¥ otros del Centro para
Control de Enfermedades en Atlanta, Esta-
dos Unidos, no habian podido reproducir los
resultados obtenidos en monos por Patarro-
yo, utilizando la misma vacuna y los mismos
métodos,

El doctor Louis Miller, jefe del laborato-
rio de investigacidn en malaria del Instituto
Nacional de Salud de Estados Unidos, es-
cribié, sorprendide. un articulo titulado
“Effective vaccine for humans?” Este articu-
lo, que aparecié en el mismo numero de
Nature [Vol. 332, marzo 10 de 1988] endonde
se publicéd el de Patarroyo anunciando su
vacuna humana, sembraba, de prinecipio a
fin, una cadena de dudas que iban desde la
advertencia sobre el formidable desafio cien-
tifico que significaba desarrollar una vacuna
contra el parasito en su estado asexual,
pasando por todas las posibilidades de mu-
tacion del mismo para “sacarle ¢l cuerpo” a
cualquier vacuna. hasta la voz de alarma
sobre el alto riesgo de las pruebas en huma-
nos, por la probabilidad de que algunos
eritrocitos enfermos (llenos de parasitos) fue-
ran “secuestrados” a lo large del endotelio
vasculary escaparan a la deteceion de control,
permitiendo llegar, inadvertidamente. a un es-
tado de parasitemia peligrosamente alto.

Este articulo, v la serie de criticas que
siguieron a los anuncios hechos en Nature,
hubieran poadido terminar con el proyvecto en
la temprana etapa de los primeros ensayos;
pero el doctor Patarroyo no sucumbié a las
criticas. En cambio, se lanzd a una campana
masiva de pruebas en miles de personas, en
diversos ambientes geogrificos, con varia-
dos tipos de poblacion vy amplia
distribucion de edades. Las di-
versas series de pruebas fueron
seguidas de una agresiva produc-
cion de publicaciones cientificas y
presentaciones personales, en los
mas variados foros, especializa-
dos o no.

La vacuna

Instituto de Inmunologia

Los articulos publicados en
1987 v 1988 informaban sobre
los resultados de 10 afnos de pa-
cientes trabajos de investigacion,
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Golpes de ingenio

Si bien las téenicas de andlisis molecular
v sintesis quimica las habia traido de los
laboratorios universitarios de Rockefeller, la
tarea de desarrollar la va-

Figura 3.
Anticierpeos
dirigidos comra ¢l
esporazoito (A) v el
merazoite (1),
indiecidos con fa
vacuna siniéiice
SRt v derectados
medianie
LR FOSE O
electrdnica. Los
iCwerpos se
detectan por medio
de prarifcilis
negras de are
coloidal.
{Fenagrafias
gentilmente
propercienadas al
dactor Manwel E.
Batarrove por el
doctor Ripley
Ballene),

por un equipo inter-
disciplinario de cien-
tificos del Instituto de
Inmunologia, lidera-
do por el doctor Pata-
rroyo, quien habia
traido la idea de las
vacunas sintéticas de
la Universidad Roc-
kefeller en Nueva
York, donde recibio
inicialmente la cola-

cuna era algo mucho mas
dificil; algunos la conside-
raban imposible, porque ¢l
parasiio de la malaria, en
su ciclo vital, desde que es
inyectado por el mosquito,
va al higado para nutrirse y
transformarse, y vuelve al
torrente sanguineo espe-
cialmente dotado para el
atagque, tiene una miste-
riosa habilidad para evadir
la respuesta inmunologica
del organismo, mediante
variaciones antigénicas, a
medida que evoluciona en

boracion del doctor
Bruce Merrifield, pre-
mio Nobel de Quimica en 1984,

Hace 10 anos, sin embargo, las posibili-
dades de adelantar investigaciones en biolo-
gia molecular ¥ en inmunclogia eran escasas
en Colombia. Habia que comenzar por conse-
guir un sitio adecuado, organizar y dotar un
laboratorio, y seleccionar personal clentifico,
Solo con estas bases minimas era posible
emprender la formidable tarea de crear una
vacuna sintética contra la malaria. Con nada
de eso contaba el doctor Patarroyo. Pero su
determinacién, su fe y su energia lo animaren
a comenzar con lo que habia disponible, sal-
tando por encima de los obstaculos y viendo
solo oportunidades de batallar ¥ vencer en
cada dificultad encontrada, en cada necesi-
dad insatisfecha. Asi fue naciendo el Instituto
de Inmunologia.

El aspecto econdmico era crucial. En un
principio, el doctor Patarroye destind su suel-
do como médico del Hospital SanJuan de Dios
a la compra de equipos. Con este ejemplo, el
director del hospital no tuve mas remedio que
asignarle una modesta partida presupuestal
para el laboratorio. El impulso vital para lo
que ahora es el Instituto fue dado por el
gobierno del presidente Belisario Betancur,
que le asignd recursos suficientes para una
adecuada infraestructura de investigacion.
Desde entonees los dos gobiernos siguientes
le han brindado el apoyoe necesario para con-
tinuar con su labor cientifica.
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cada forma que adopta.

La vacuna tendria que
contener antigenos especificos para cada una
de esas etapas de variada complejidad mole-
cular: la del esporozoito, cuando entra en ¢l
torrente sanguineo por primera vez: la del
merozoito o estado asexual, cuando entra en
contacto con los globulos rojos al salir del
higado: y la forma sexual, cuando esta listo
para infectar de nuevo a los mosquitos vecto-
res. La inmunidad conseguida con una vacu-
na especifica contra el esporozoito, no seria
efectiva contra el merozoito; por otro lado. la
vacuna especifica contra este estado, que es
el que enferma a los globulos rojos y es rico en
antigenos que provocan la fabricacién de anti-
cuerpos por el organismo, pareceria tener las
mejores posibilidades, pero no era probable que
pudiera prevenir la parasitemia causada porlos
esporozoitos, en su camino hacia el higado o en
las células hepaticas; o, como decia el doctor
Miller, por los eritrocitos enfermos “secuestra-
dos” a lo largo del endotelio vascular. Aqui fue
donde Patarroyo luvo un golpe de ingenio, como
lo veremos méas adelante.

Unavez tomada la decision de trabajar en
lavacuna contra ¢l estado asexual del parasito,
quedaba la inmensa dificultad de averiguar
cudl o cudles de las innumerables proteinas del
mismo eran las que producian la respuesta
inmunolégica. El unico camino era el de la
experimentacion y la investigacion.

Utilizando preparaciones individualmen-
te purificadas, extraidas de la membrana



Comhinar

fragmentos del

merozoito y

superficial del merozoito (P. falciparum), se
realizaron numerosos ensayos con sueros hu-
manos inmunes como fuente de anticuerpos.
En parte como resultado de sus mualtiples
pruchas y en parte “pescando”™ en la literatura
cientifica, Patarroyo ¥ su grupo identificaron
dos moléculas particularmente prometedoras
por su accion inmunogénica. Fueron éstas las
de peso molecular 83 kDa (kiloDaltons) v 35
kDa. Por otro lado, las moléculas de 155 kDa
v de 55 kDa mostraron proteccion parcial en
monos Aotus.

Posteriores trabajos de secuenciamiento
y de clonaje genético con estas moléculas
condujeron a la sintesis de 84 péptidos diver-
sos, todos los cuales fueron cuidadosamente
estudiados v ensayados.

Las pruebas con suero hu-
mano inmune dieron resultados
prometedores, pero ninguno ex-
traordinario, y sdlo unos pocos
demostraron proteccién parcial
cuando se probaron en monos.
Agui brillé otro golpe de genio:
ensayar combinaciones de pépti-
dos. Después de multitud de ensa-
yos, en 1986 fue descubierta una
combinacion optima que demostrd

del

esporozoito: buena proteccion en monos: la mez-
p 0lto cla formada por antigenos deriva-
dos de las moléculas de 83, 55y 35
una proeza de kDa.

Repitiendo siete veces los en-
. - 54y0s en monos, con diversos regi-
Ingenieria menes de inmunizacion, se llego a
comprobar que 50% de los monos
tuve proteceion completay 37% pro-

molecular. ; . Yo

teccidn parcial, con solo 15% de
monos que no quedaron inmuniza-

dos. Con base en estos resultados se
decidio sintetizar el polimero que
constituiria la vacuna.

Fue toda una proeza de ingenieria mole-
cular en donde brillé por segunda vez el golpe
de ingenio del que se habld antes: jqué tal
combinar al tiempo fragmentos del merozoito
v del esporozoito? El motivo asparagina-
alanina-asparagina-prolina (NANP) era bien
conocldo como el elemento dominante (B-cell
epitope] enlos esporozoitos. Patarroyo tomd la
proteina de peso 83 kDa v la colocd en medio
de la de 35y la de 55 kDa, uniéndolas entre si
con dos péptidos del esporozoito: al agregar
cisteina en los terminales amino y carboxilo,
la combinacién se polimerizaria en una molé-
cula estable con 45 amincacidos, repetidos
varias veces, con peso molecular promedio de

25 a 35 kDa. A este copolimero se le denoming
SPIB6(SP por proteina sintética; fpor falciparum
¥ 66 porque fue el resuliado de la combinacion
numero 66).

Pruebas en humanos

Entonces vinieron los ensayos de la va-
cuna SPI66 con monos Aotus. Después de
determinar que era segura, inmunogénica y
protectora en los monos, se comenzaron las
pruebas en humanos con un grupo de 13
soldados voluntarios, seguido més tarde con
dos series de pruebas, Tumaco A y Tumaco
B. en las cuales se inmunizaron 83 y 123
individuos, respectivamente, escogidos al azar
entre dos grupos méas grandes (193 v 206) de
jovenes de 18 a 21 anos de edad.

En estas pruebas y en otra previa con 20
voluntarios vacunados, el grado de inmuni-
dad resultante se clasifico en tres grupos: el
primero, de alta respuesta inmune; el segun-
do. de respuesta intermedia, v el tercero, de
baja respuesta, de acuerdo con los porcenta-
Jes anteriormente descritos para los ensayos
preliminares.

Luego se hicieron pruebas para determi-
nar la dosificacion éptima y los tiempos de
aplicacion. En ellas se aprendio que la vacu-
na SPIE6 debe ser administrada en dosis de
1 mg en los dias cero, 30y 180, paraasegurar
el maximo de proteceion.

En los grupos Tumaco A y Tumaco B
combinados se obiuvo un promedio de eficacia
de la vacuna contra P. falciparum de 74.3%5,

Aungue en estas pruebas se encontro
buen grado de eficacia protectora contra el P,
vivax (Tumaco B, 60.6%), otras pruebas pos-
teriores en Colombia, Venezuela v Ecuador
no lo han confirmado, quizas debido al esca-
so namero de individuos afectados por este
parasito en las areas de ensayo. En cambio,
estas pruebas si han producido resultados
bastante coincidentes en cuanto al grado de
proteccion contra el P. falciparum encontra-
doy reportado antes por el grupo de Patarrovo.

Una importante desviacién del nivel de
proteccion general contra el P. falciparum
fue encontrada en la prueba de La Tola,
Colombia, reportada en Lancet en marzo de
199315, En estas pruebas el grado de eficacia
proteciora en promedio fue solo de 38.8%.
Sin embargo, la proteccidon en nifos de 1 a 4
anos (77%) v en adultos mayvores de 45 aiios
(67%) se mantuvo, aproximadamente, en los
niveles previamente reportados.
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Reconocimiento

En febrero de 1991, ante el tercer encuen-
tro anual de malaria de la Sociedad Britanica
de Parasitologia, en la Escuela Real de Me-
dicina, en Edimburgo. el doctor Patarroyo
presentd los resultados de pruebas hechas
primero con monos Aofus y luego con volun-
tarios de las Fuerzas Armadas de Colombia,
utilizando la vacuna SP{66. Su presentacion
fue hecha en la seccion sobre pruebas con
vacunas y estudios de campo, atendida por
los mas destacados especialistas mundiales.
La disertacién fue resumida y comentada por
el doctor Graham H. Mitchell, del Departa-
mento de Inmunologia, Escuela de Medicina,
del Hospital Guy de Londres, y publicada
como editorial en la revista Vaceine.

También fue comentada en otras publica-
ciones cientificas, entre las que se destaca un
articulo de Caroline Ash, “First Impressions on
the Malaria Vaccine”, publicado en Parasitology
Today, Vol. 7, No. 4, 1991, en el que, ademds de
un breve resumen de la presentacién, da
cuenta de los resultados positivos de pruehas
realizadas primero en Colombia y luego en
Venezuela, asi como de la iniciacion de ensa-
vos en Ecuador, Brasil y Pera. La eficacia
protectora reportada en las pruebas de Vene-
zuela fue del orden de 50% a 55% después de
tres dosis de la vacuna.

El doctor Mitchell inicid su editorial en
Vaceine diciendo que su propésito era disemi-
nar a una audiencia mas amplia, de manera
informal, ¢l conocimiento de las pruebas re-
portadas en la reunién por el doctor Patarro-
yo. Después de una erudita disertacion sobre
las bases clentificas de la sintesis quimica,
progenitora del copolimero SPf66, describid
los resultados de las pruebas de campo y se
refirié a la serie de 12 prucbas de Tumaco, en
las cuales la respuesta inmune configuro,
como sc dijo antes, tres grupos: respuesta
alta, media y baja, sin reacciones adversas
significativas.

Luego de dar crédito a las otras pruebas
que se adelantaban en Colombia v demas
paises mencionados, con mas de 27.000
individuos que incluyeron buena cantidad
de nifios, asi como a las que se planeaban
para Africa, el doctor Mitchell concluye:
“Patarrovo y Colombia deben ser felicitados
por este trabajo: juna vacuna contra la ma-
laria ha llegadoe! Es imperfecta, pero atun asi
merece recibir la aclamaciéon publica que ha
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tenido en Suramérica. Esperamos su éxito
en Afriea”.

Finalmente, en informe de prensa de febre-
ro 13 de este afio, la Organizacion Mundial de la
Salud confirmé resultados preliminares posi-
tivos de las pruehas con SPG6 hechas en
Tanzania. Estos resultadoes [ueron publica-
dos en la revista Vaccine en febrero 18,
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El uso del

computador permite
simular experimentos
peligrosos, costosos,

0 que nunca se podrian
llevar a cabo en la
realidad, como los

“experimentos”

astrofisicos.

Advenimiento de los supercomputadores

Durante los pasados 50 anos, desde los
primeros computadores de Princeton y de
Zuse en Alemania, la potencia de calculo y la
capacidad de memoria del computader han
crecido en muchos ordenes de magnitud. Sin
embargo. su construccién ha estado basada
casi exclusivamente en la arqui-
tectura secuencial de Veon
Neumman. En esta arquitectura
un procesador central tnico (cen-
tral process unit) realiza opera-
ciones, generalmente aritméticas,
una después de otra. Para au-
mentar la polencia computacio-
nal, recientemente se han cons-
truido computadores basados en
una arquitectura paralela, en la
cual varios procesadores realizan
simultineamente, pero de mane-
ra coordinada, varias tareas. Asi
es como se ha logrado construir los
denominados supercomputadores,
que sirven como herramienta fun-
damental para la realizacion de
investigaciones cientificas avan-
zadas.

En la actualidad los super-
compuiadores logran potencias de
céleulo de unos 10 gigaflops”, tra-
bajando con memorias activas de
varios gigabytes"". Podemos afir-
mar casi con seguridad, que an-
= tes de terminar este siglo existi-

rin computadores con potencias
de un teraflops™ .

Tanto en las clencias como en las ingenie-
rias, los supercomputadores abren grandes
posibilidades para la investigacion y el desarro-
llo de nuevos productos y procesos. Estas

maquinas se aplican principalmente en los
métodos de simulacion numérica de fendme-
nos de la fisica, la quimica y las ingenierias.

Aplicaciones intensivas en calculo numérico

Tradicionalmente las ciencias avanzaron
mediante una interaccion fructifera y perma-
nente entre la teoria y la practica. Esta altima
permite ratificar v mejorar las teorias exis-
tentes, o también rechazar o refutar teorias
planteadas. A su vez, una teoria puede hacer
predicciones y proponer nuevos experimen-
tos, cuyos resultados posiblemente corrobo-
ran la hipotesis o predicciones de las teorias.

Con la aparicion de los computadores de
alta potencia, una nueva metodologia, la cien-
cia computacional [(computational science)
esta contribuyende al avance de la investiga-
citn cientifica y al desarrollo de productos,
maleriales v complejos sistemas operativos.
Muchos problemas no se pueden resolver
analiticamente v por tanto es necesario utili-
zar métodos numeéricos. Cuando el nimero
de calculos que el investigador debe realizar
es muy grande, se requiere la utilizacién de
un computador.

Por otro ladeo, sila potencia computacional
es tan alta que podemos incluir un nimero
suficientemente grande de parametros o varia-
bles, entonces es posible simular fendémenos y
experimentos cientificos en el computador.
Aunque en principio se puede simular cual-
quier experimento real, lo mas importante ¢s
que pueden simularse experimentos peligro-
505, costosos, o bien experimentos que nunca
se podrian llevar a cabo en larealidad, como los
“experimentos” astrofisicos. Los resultados de
tales simulaciones o “preexperimentos” consti-
tuyen una buena base para el diseno de expe-
rimentos reales en el laboratorio.

Flops, floating point operaiions per second (operaciones
de prunta lotante por segende). Diez gigaflops equivalen a
10 mil millones de operaciones aritméticas por segundo.
1GE equivale a nil milloves de bytes, o sea mil millones de
caracteres contenidos e wna enciclopedia de alrededor de 30
volinenes. De oiro kade, 18 equivale a 8 bis,

Un millén de millores de operaciones arimélicas por
segienda,
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A las metodologias

L |
tradicionales
. A las metodologias tradiciona-
ex l]E‘['lI'!'lEl'ltal les experimental v tedrica, debemos
ahora anadir una nueva metodologia
2t computacional. La cooperacion de las
:"r tEﬂI’I[‘H, dEbem{]S tres metodologias se muestra esque-
maticamente en la figura 1.
ahﬂrﬂ aﬁadir Para poder realizar una simu-
lacién del comportamiento de un
; sistema fisico, quimico o de cual-
una nueva quier otro tipo, es necesario adop-
tar un modelo matematico que
mEtﬂ{iUll}gi 2 esté de acuerdo con las posibilida-
des computacionales del compu-
. tador de que dispongamos. En
cﬂmputﬂflﬂﬂal. muchos casos es necesario pro-
ducir una discretizacion de las
e variables fisicas que normalmen-
il te son continuas. Asi por ejemplo,
¢l espacio continuo se reemplaza
poruna red o malla, de la cual sélo se tiene en
cuenta los nodos de la misma. También el
tiempo continuo se sustituye por una se-
cuencia discreta de pasos de tiempo., De esta
manera un sistema de ecuaciones diferencia-
les parcialmente se transforma en un sistema
de ecuaciones de diferencias finitas y por
consiguiente en un sistema de ecuaciones
algebraicas.

‘ara estimar el namero de caleulos que
es necesario realizar, veamos a continuacion
las earacteristicas de un problema de acrodi-
namica, como por ejemplo el que encontra-
mos en la simulacion del flujo de aire alrede-
dor de un ala de avién o una carroceria de
automdvil:

Figura 1.

Interaccidn enire
las ires
metodologlas con
qae cuenia ahora
la invesrigacidn
cientifica.

Inleraccion

Tradicional

®*  Variables fisicas (presion, componentes
de la velocidad del flujo, temperatura): 10
[precision del caleulo: 84 bit)

®*  Puntos de la malla numérica: 100 millo-
nes

*  Pasos de tiempo: 100 mil

*  Noamero de operaciones aritméticas por
punto y por iteracién: 100

Un problema como éste necesita un es-
fuerzo computacional de 1015 gperaciones
aritméticas. Si se utiliza un supercomputa-
dor con potencia de caleulo de 1 Gflops (mil
millones de operaciones aritméticas por se-
gundo), el tiempo de cdleulo seria por lo
menos 1000 segundos (en la practica resulta
ser mucho méas, porque la eficiencia de la
computacion esta bastante por debajo del
100%). La memoria activa necesaria para la
solucién computacional de tal problema es de
107 bytes,

Con estas simulaciones los ingenieros
buscan optimizar la geometria del ala o de la
carroceria, y para ello es necesario repetir los
calculos muchas veces cambiando parame-
tros geométricos. Utilizando los supercom-
putadores el tiempo de cilculo sera de dias o
de meses, Con los computadores secuenciales
ordinarios serd de anos o de siglos, lo que
significa un tiempo total de caleulo bastante
dispendioso.

Ademas de modelos basados en ecuacio-
nes diferenciales, se aplican otros modelos
apropiades al problema que se guiere simu-
lar. En tales modelos se utilizan sistemas de
muchas particulas donde
se requiere la utilizaciém
de métodos de dinamica
molecular o métodos esta-
disticos de Monte Carlo. En




otros casos se usan cileulos ab initio basados
en soluciones de la ecuacion de Schridinger,
como por ejemplo en los caleulos de orbitales
atdmicos ¥y moleculares.

Actualmente los problemas de simulacion
con necesidades de alta potencia de ealeulo se
presentan en areas como nuevos materiales
[simulacion de propiedades macroscopicas de
nuevos compuestos, por ejemplo ceramicas,
polimeros, recubrimientos, superconductores
ymateriales multiluncionales); microtecnologia
y nanotecnologia (nanoelectronica, micro y
nanoprocesamientos, tecnologia de plasmal;
[oldnica [optoclectronica, teenologia laser, tele-
comunicacion) v bioquimica (macromoléculas,
biocatalisis, biotecnologia, biosensdrica,
neurohiologia).

Solamente los grandes computadores de
arquitectura paralela, que corresponden a sis-
temnas computacionales de muy alto rendimien-
to, permiten la simulacion de los problemas en
estas arcas.

Arquitectura de los computadores paralelos

Hoy en dia se conocen dos grandes clases
de computadores en paralelo: los de tipo
MIMD [multiple instructions multiple data) y
los de tipo SIMD [single instruction multiple
data). Para la simulaciéon numérica se utili-

MEMORIA
DISTRIBUIDA
COMPARTIDA

- MEMORIA
[ GLOBALMENTE
| comPARTIDA

zan preferiblemente computadores paralelos
del tipo MIMD, que se caracterizan por el
hecho de que cada procesador en el sistema
paralelo trabaja bajo su propio control. Los
computadores del tipo SIMD se utilizan mas
bien para el procesamiento de imagenes,

Existen muchas posibilidades para las
arquitecturas MIMD. 5i el acoplamiento de
comunicacion entre los procesadores o com-
putadores individuales es fuerte, se habla de
multiprocesadores. Segiin el tipo de comunica-
cion interprocesadora, se distinguen tres clases
de ellos: los de memoria distribuida, los de
memoria distribuida compartida v los de me-
moria globalmente compartida, tal como se
presenta en la figura 2.

Los multiprocesadores con memoria distri-
buida se caracterizan por la comunicacion
interprocesadora a través de mensajes entre
pares de procesadores, los cuales se conectan al
mismo bus (conexiones maltiples parala comu-
nicacion entre procesadores).

La arquitectura que seria mas apropiada
para iener mecanismos de comunicacion sen-
cillos entre los distintos procesadores y la
memoria ¢s aquella en la cual la memoria
global es compartida. Sin embargo, este prin-
cipio no permite construir grandes compula-
dores paralelos [con mis de 10 procesadores),
debido a gue se produciria una gran conges-
tion durante los accesos
de los procesadores a la
memoria global,

Una combinacion de
las caracteristicas de am-
bas arquitecturas se da
en el microprocesador
con memoria distribuida
comun [distributed sha-
red memory). Este tipo
de arquitectura es espe-
cialmente apropiado para
el “mapping” o corres-
pondencia de redes nu-
méricas de un modelo
discreto a una red bidi-

PROCESADOR -
Figura 2. Las tres

clases de acoplamienio
de nodos en
multiprocesadores.

MEMORIA
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Figura 3.
“Mapping ™ de la
red muemeérica al
plana A {plana
de “rrabajiode-
res ") del
nrultiprroce sadier

MEMSY.

mensional de procesadores. En la figura 3
puede verse una ilustracion del "mapping” de
subdreas (en este casodareas de la red numdérica)
sobre los nodos para un mulliprocesador orga-
nizado en dos dimensiones (procesador indivi-
dual ¥ memoria del multiprocesador).

Enesta figura se muestra como el ealeulo
paralelo de la red numérica es dividido en
subdreas, las cuales son atribuidas a los
procesadores de un multiprocesador organi-
zado en dos dimensiones. Se necesita esen-
cialmente comunicacion local de datos entre
subdareas vecinas. Esto corresponde al inter-
-ambio de dalos entre procesadores vecinos
de la red de comunicaciones.

cn esla arquitectura la comunicacion
local se realiza a través del siguiente meca-
nismeo: un procesador deposita datos en una
memoria de comunicacion y un procesador
vecino, que también tiene acceso a esta me-
moria, lee los datos, sigue con un procesa-
miento de estos datos o los deposita ¢n otra
memoria de comunicacion para transferirlos
a olro procesador vecino.

Con base en este principio de diseno, la
Universidad de Erlangen en Nuremberg ha
construide el multiprocesador MEMSY (mo

LR TP R e e
- g8 g0 8w s

dular expandable multiprocessor system),
con 21 procesadores incorporados como se
muestra en la figura 4. La estructura es una
pirimide en tres planos: 168 procesadores
“trabajadores” en el plano inferior (A). a cargo
de hacer los calculos solicitados; 4 procesa
dores “administradores”, en el plano medio
(B). para controlar a los trabajadores v para
lograr una posible comunicacion de mayor
distancia. y un procesador top, “el jefe supre-
mao”. ubicado en el plano superior (C), para el
control global y de entrada y salida.

Cada nodo del sistema multiprocesa-
dor MEMSY contiene un procesador com-
puesto v una memoria de comunicacion
con seis conexiones: una para el propio
procesador, cuatro para los vecinos ¥ una
para el procesador “jefe” en el plano B, como
se aprecia en la figara 5. El procesador
compuesio consia de ires microprocesadores
y de sus memorias privadas. Un microproce-
sador es ¢l "master” (Motorola 88200), olro
“especial” se dedica a operaciones aritmeti-
cas muy rapidas v el tercer microprocesador
“watchdog” [supervisor] observa la ejecucion
del programa v comunica posibles errores al
plana de control B.

Enotros lugares se
utilizan otras arquitec-
turas conformadas con
base en mecanismos
dilferentes de comuni-
cacion entre los pro-
cesadores. En este
articulo hemos mos-
trado solamente unos
pocos ejemplos de los
logros alcanzados en
el progreso del proce-
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Exguema de la
distribucidn jerdrquica
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multiprocesador
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ki objetivo

es hallar

la arquitectura
mas adecuada
(ue permita
una velocidad
de calculo

cada vez mayor.

Figura 5.
Esrrucinra
de un nodo

FJ'E-'I:':".“:?-HI{-'J"
Memerna ll'-rl'
conminicacion,
del multiprocesa-
dor MEMSY

en el nivel A

{ “rrabajadaer” ),
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samiento en paralelo. Sin embargo, en el
futuro cercano se debe intensificar no sélo la
investigacion para el disefio de nuevos multi-
procesadores sino también para el desarrollo
de nuevos métodos de programacion que son
diferentes en el caso de los procesadores
secuenciales.

En la lucha por alcanzar una velocidad
de caleulo cada vez mayor, €l hombre conti-
nuard investigando la arquitectura més ade-
cuada para hacer que los multiprocesadores
paralelos realicen coordinadamente tareas
que son muy intensivas en calculo numéri-
co. La ciencia computacional ayudara a su
vez al desarrolle de otras ciencias que trae-

Aﬂtmh[

e T
Mgy “H"Em“ﬁltm

—

ran consigo desarrollos tecnologicos de in-
discutible utilidad para el bienestar de la
humanidad.
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Conexiones entre el estado d

en regiones distantes: mito o

Antecedentes

esde tiempos remotos, el hombre ha
tratado de establecer vinculos entre
las variaciones del clima y distintos
aspectos que alectan su existencia y
su medio, en un intento por explicar
desde las diferencias en la produccion agrico-
la o animal. hasta la ocurrencia de grandes
cambios sociales. En la mayoria de los casos,

la explicacién de estas relaciones clima-hom- -

bre-ambiente estaban impregnadas de misti-
cismo, mas no por ello se puede desconocer la
alta correlacion existente entre varios de los
fendmenos y los procesos documentados,
Durante cientos de afios los habitantes
de la costa oeste de América del Sur (hoy Pert
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v Ecuador] reconocian la existencia de even-
tos climaticos de clerta periodicidad, que
relacionaban con “anes de abundancia” en la
produccidén animal y vegetal, de acuerdo con
los resultados del grupo de investigacion
liderado por el paleoceandgrafo W.H. Quinn
de la Universidad de Oregon!®,
Actualmente se sabe que eslos eventos
estan vinculados con variaciones en las ca-
racteristicas fisicas y dinamicas del océano y
la atmosfera circundante. En condiciones
normales, las aguas del Pacifico Sureste son
relativamente frias y ricas en nutrientes, pero
a finales de cada ano se lornan mas calidas.
El aumento de la temperatura del mar modi-
fica el ambiente marino y ocasiona alteracio-
nes en la atmosfera a través de la interaccion
continua entre ésta y el océano, lo que a su



o
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1965

ver origina variaciones en el am-
biente en tierra firme.

_ Estlos procesos, que se ini-
cian en diciembre y se extienden
generalmente hasta mayo, se¢
conocen en la region como “El
Nino®, por su occurrencia proxi-
ma a la festividad religiosa de la
Navidad.

La primera referencia escri-
ta conocida acerca de estos even-
tos climaticos y ambientales se
remonta a los anos 1525y 1526,
a traveés de las eronicas de Fran-
cisco Pizarro®. A finales de la
centuria pasada, la llegada de El
Nino era motive de preccupa-
cion en el Per, por su impacto
en la produccion de guano, gue
traia como consecuencia una
disminucion en la exportacion
de este valorado fertilizante, con
los correspondientes eleclos eco-
nomicos negativos para ¢l pais.
En las primeras décadas de nues-
tro siglo, se observa la ocurrencia de condicio-
nes climéaticas andmalas en olras regiones de
Amériea Latina, coincidentes con manifesiacio-
nes sobresalientes de El Nino.

Pese a que se sugiere la influencia de
estos eventos extremos en las variaciones del
clima registradas en el continente, con las
consecuentes implicaciones ecologicas, su im-
pacto no deja de considerarse como de cardcter
local. En los anos 50 vy 60, el término "El Nino™
se aplica para referirse a los periodos de calen-
tamiento excesivo de las aguas del Pacifico
Sureste observados cada tres o seis anos.

La dindmica de la vinculacion existenle
entre ¢l [enomeno de El Nino v otros procesos
de la atmésfera y el océano evoluciona como
resuliado de estudios meteoroldgicos v ocea-
nograficos, y en especial como consecuencia

Figura 1.
Iiziribuicicn
temporal de las
arroenenifas o
la presidm a
mivel del mar
en Darwin
{linea 5 r}.fr'd.:r} ¥
Tadied (Tirea
punteada).

del avance en la comprension del sistema
global océano-atmosiera.

En el eampo de la meteorologia, a finales
del siglo pasado se identifica una relacion en
Ia oscilacion de la presion atmosférica super-
ficial en diferentes puntos geograficos de los
hemisferios Norte y Sur. Walkery Bliss (1932,
1937) presentaron la primera caracterizacion
de la relacion inversa entre las variaciones de
presion registradas en Darwin, Australia
[12.4°5, 130.9°E], v Papeete, Tahili (17.5°5,
149.6°W), ¥ su asociacion con alteraciones en
la temperatura y en el régimen de luvias y
vientos (figura 1). Este mecanismo oscilatorio
que define el patron de variacion de la presion
almosiérica entre los dos puntos geogrificos
mencionados se denomina "Oscilacion del
Sur” (0S). Bjerknes? establecié la vineula-
cién entre ¢l fendmeno ocedanico de El Nino y
su contraparte en la atmosfera, la Oscilacion
del Sur, En este sentido, se define un evento
ENOS [El Nino-Oscilacion del Sur) como aquel
durante ¢l cual la Oscilacidon del Sur es exire-
ma [altas presiones en Tahiti y bajas en
Darwin) ¥ a la ver se presenta El Nino (altas
temperaturas en ¢l Pacifico Sureste).

Definicion del concepto: teleconexiones

El anilisis de multiples observaciones
denota la presencia de anomalias climaticas
en las regiones tropicales v extratropicales,
cuya ocurrencia parece asociada con ENOS,
Glantz® sugicre que estas anomalias pueden
estar correlacionadas o ligadas a ENOS, es
decir, existen “teleconexiones™ enire éstas y
el fenémeno El Nino-Oscilacion del Sur.

El término teleconexiones fue usado por
primeravez por el climatologo Angsirom en
1935, enuna publicacion en torno a teleco-
nexiones relacionadas con el mecanismo de
oscilacion de presiones atmosféricas que
en adelante se conoceria come Oscilacion
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Teleconexinnes

son las conexiones
existentes entre
anomalias en el
estado del tiempo en
regiones distantes,
aparentemente

desligadas entre si.

del Atlantico Norte,
Glantz define teleco-
nexiones comao las co-
nexiones existentes
entre anomalias en el
estado del tiempo en
regiones distantes,
aparentemente desli-
gadas entre si, vy que
se identifican a través
delsurgimientode pro-
cesos geofisicos, a tra-
viés de correlaciones
estadisticas [espacia-
les y ternporales) y a
través de manifesta-
ciones fisicas como
ondas.

Objetivos
de la investigacion
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de teleconexiones

El estudio de teleconexiones ha seguido
un eurso ciclico. Se inicid a principios de siglo
con multiples contribuciones cientificas, se-
guido por un periodo de esceplicismo entre
los afnos 40 y 50, y con un resurgimiento
reciente, tal vez motivado por los trabajos de
Bjerknes?.

La investigacion de teleconexiones enun
principio se concentrd en establecer relacio-
nes enire ¢l estado del tiempo en puntos
distantes de la Tierra, con el propésito de
hacer predicciones meteoroldgicas: en parti-
cular se trataba de pronosticar el monzén de
la India® 11, [gualmente, se buscd obtener
una mejor comprension entre las relaciones
fisicas y procesos atmosféricos mediante el
uso de métodos empiricos,

Hoy, las metas de los estudios de teleco-
nexiones se diferencian poco de los objetivos
originales antes citados. Multiples progra-
mas de caracter regional y global enfocan
como concepto central la obtencion de una
comprension mejor de los mecanismos ¥ pro-
cesos de interaccion océano-atmosfera. Como
senalan Brown y Katz3, el objetivo principal
del programa TOGA (Tropical Ocean and
Global Atmosphere), patrocinado por la OMM
(Organizacion Meteorolégica Mundial) y los
gobiernos de varias naciones, es “describir
los océanos tropicales y la atmésfera global
como un sistema dependiente del tiempo, con

el proposito de determinar hasta qué punto
este sistema es predecible en esealas tempo-
rales de meses a anos, v de comprender los
mecanismos y procesos que fundamentan su
predictibilidad”. Los programas conlempori-
neos de investigacion, tales como TOGA, hacen
especial énfasis en la necesidad de combinar
el estudio de la fisica de los procesos relacio-
nados vy la deduecion empirica.

Teorias dinamicas

Al discutir el papel de los procesos hidro-
logicos en la interaccion del océano y la
atmaésfera, Webster!3 sefiala la existencia de
tres teorias dinamicas de teleconexiones.

1. La Teoria del Ducto Occidental, considera
la migracion ecuatorial de ondas rotacio-
nales extratropicales a través de regiones
ecuatoriales que existen en el flujo basico
de evolucion lenta. Esta teoria explica el
meeanismo mediante el cual las ondas
estacionarias y transetintes de un hemisfe-
rio influyen en el otro hemisferio.

2. La Teoria del Tren de Ondas, explica la
relacion existente entre las perturbacio-
nes anomalas en los campos de presion a
la altura de las regiones extratropicales y
el calentamiento excesivo que ocurTe en
los tropicos durante un evento ENOS,
Esta teoria indica que un tren de ondas
emana de la region de calentamiento
anomalo llevando consigo esta senal ha-
cia latitudes medias,

3. La Teoria de Acumulacion/Emanacion
de Energia de Ondas, sugiere que las
distorsiones transetntes producidas por
conveccion sobre los calidos océanos en
los trépicos producen modos (ondas) ccua-
toriales confinados que se propagan a lo
largo del ecuador alejandose de la fuente de
energia. Con esta teoria se pretende expli-
car la variabilidad interanual observada en
la region extratropical.

Teleconexiones en ¢l marco global

Los primeros estudios documentados de
teleconexiones estaban orientados hacia el
establecimientio de relaciones entre el régi-
men de lluvias observado durante el monzon
en la India v El Nino en el Pacifico Surcste
tropical!?- Durante eventos ENOS, la redis-



tribucién de las precipitaciones en la zona
tropical altera el patrén de calentamiento que
orienta la circulacion global atmosférica y
oceanica. Las observaciones demuestran que
la circulacion monzénica se debilita produ-
cléndose déficit de Huvias en periodos ENOS.
Estos estudios han continuado, comproban-
dose la relacion existente entre el régimen
monzonico vy los indicadores de presion de la
Oscilacion del Sur asi como las temperaturas
de la superficie del Pacifico Este. Trabajos
recientes demuestran exceso de precipitacio-
nes en la India durante los episodios opuestos
a ENOS, conocidos como “Eventos Frios™, “Anti-
Nino" o “La Nifa". En el Pacifico Este, tales
eventos se caracterizan por una disminucion
anormal de las temperaturas de superficie.
En la actualidad, una de las investigacio-
nes en este campo que ha rendido resultados
atractives es aquella que establece la existen-
cia de teleconexiones entre ENOS y la activi-
dad de tormentas tropicales en el Atlantico
Norte. Gray y Sheaffer® presentan argumen-
tos geofisicos para demostrar que en los afios
en que se registran eventos ENOS, el desarro-
llo de tormentas tropicales que alcanzan la
categoria de huracin se ve altamente reduci-
do en la regién del Caribe vy en el Golfo de
México (figura 2). Las tensiones de corte

excesivas producidas a la altura de la
troposfera por los vientos del oeste, que re-
sultan del aumento de los procesos de con-
veccion durante ENOS, no solo inhiben la
evolucion de huracanes sino que inciden en
el desvio hacia el este de aguellos que logran
madurar.

En un econtexto mas amplio, el evento
ENOS se ha asociado no sélo con cambios en
las condiciones hidrometeorolégicas como las
sequias en la India, Filipinas, noreste de
Brasil, Bolivia, Pert vy Ecuador; los inviernos
cilidos en Europa Oriental v en el oeste de
Canada o los veranos frescos en el noreste de
China, sino que también se ha correlacionado
con brotes de encefalitis en el norte de Esta-
dos Unidos, con la incidencia de clertas epi-
demias en América del Sur y Australia, y con
el incremento de plagas en el oeste de Nortea-
mérica,

No todas las teleconexiones tienen una
base cientifica sélida. Sin embargo, es posi-
ble argumentar que las anomalias en el esta-
do del tiempo asociadas con ENOS pueden
motivar cambios ambientales que a su vez
ocasionan alteraciones en las condiciones
fisicas y psiquicas de grupos humanos, en la
salud de los animales, en la proliferacién o
eliminacion de plagas, en el desarrolle de

Figura 2. Nimero de dins of afio en que se registraron huracanes durante el perfodo 19001988, Las lineas rojas corresponden a afos de
El Nifio. {(Madificada de Gray ¥ Sheaffers, 1991}
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La costa del

Pacifico colombiana

plantas, en la productivi-
dad de peces o en sumigra-
cion ¥, COmo consecuencia,

se encuentra al producirse alguna o va-
rias de estas sitnaciones, la
ecconomia de las regiones

en !ﬂ Zona dE afectadas puede serimpac-
tada en forma positiva o

L L] L] Ipe

influencia directa L

de El Nino.

- Innowacion y Clencia

El interés en ¢l estudio
de las teleconexiones no es
solo clentifico. Las implica-
ciones ccondmicas de los
eventos asociados a ENOS
cada dia atraen mdas la
atencidon de gobiernos en
diferentes latitudes, Este
creciente interés en la precisiom de
las teleconexiones se justifica con
s0lo hacer referencia a los ejemplos
que siguen (figura 3). En relacion
con los eventos ENOSde 1982- 1983,
el 88% del noreste de Brasil sufrié
sequias que afectaron a mas de 14
millones de personas. La sequia en
la India se extendio a un 37% de la
tierra cultivable. En Indonesia, la
falta de agua propicio la expansion
de una epidemia de cdlera que,
unidaalafalta de alimentos causada
por la disminucion en la produccion
agricola, ocasiond 340 fallecimien-
tos en ese afno. Contrario a estos
sucesos, en el Golfo de México se
presentaron los mayores indices
registrados en la produccion de
camaron (figura 4).

En la actualidad, adquirir ma-
yores conocimientos sobre las tele-
conexiones ha dejado de ser un
interés exclusivo de los circulos
estatales. Maltiples consorcios in-
ternacionales incluyeron los pro-
nastices de ENOS en los analisis
para orientar la programacion de
sus transacciones.

Teleconexiones en Colombia

Colombia es un pais cuya costa en ¢l
Pacifico se encuentra en la zona de influencia
directa de El Nino. Por tal motivo, el impacto
de eventos ENOS se manifiesta a lo largo de esta
region, con muchas lluvias. Durante eventos

extremos, como el de 19582-1983, las fuertes
Huvias produjeron inundaciones, derrum-
bes y erosion de la costa, afectando negati-
vamente la actividad agricola ¥y comercial,
lo que redundd en serias pérdidas econdmi-
cas. Las caracteristicas (isicas del océano,
especialmente la salinidad y la temperatura,
también presentaron anomalias marcadas
que inecidieron en los ecosistemas marinos.,
Paralelamente, se han observado teleco-
nexiones en las costas del Caribe vy en la
Amazonia. Con base en el andlisis de funcio
nes empiricas octagonales, Lau y Sheu? cata-
logaron a Colombia (Centro Litoral Carlbe) y
a la Amaxzonia como regiones de sequia tipo
3. Se define una region D3 como aguella en
la que durante eventos ENOS se registran

fuertes variaciones (déficit]) en el régimen de
precipitaciones.

Para la Armada Nacional, el conocimien-
to de las teleconexiones en el marco clim:atico
y ambiental en las areas maritimas jurisdiccio-
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Figura 3.
Identificacion de zonas de sequia (dreas ravadas)
v e imundecicn (dreas punteadns ) asociadas

cor el evento ENCS 1982. 1983,

Figura 4.

Pesca de camardn
en ¢l pesie del
Gialfo de México.

{ Fuente: Claniz,
eralt, 199] ]

1980/1 1983/4

nales podria contribuir a mejorar la prediceion
de las condiciones meteorologicas y oceanogri-
ficas, con el fin de ayudar a optimizar la opera-
cién de las unidades navales.

Conclusiones generales

La aplicacion de métodos estadisticos
ha side una herramienta valiosa para el
establecimiento v descripeidon de teleco-
nexiones. La disponibilidad eada vez mayor
de datos de ealidad, incluyendo observacio-
nes de satélite, permite la utilizacion de
éstos para veriflicar las relaciones estable-
cldas en forma empirica. En la investiga-
cion de teleconexiones se requiere dedicar
un esfuerzo considerable al estudio de los
procesos fisicos que pudieran incidir en los
[endmenocs relacionados.

En Colombia se han detectado teleco
nexiones como resultado de estudios regio-
nales y globales: algunas de éstas requieren
una sustentacién cientifica mas completa.
Para la Armada Nacional. la consideracion de
teleconexiones en los procesos de formula-
cion de prondsticos meteoroldgicos podria
ampliar la capacidad de prediccion de la
estructura ¥y el comportamiento de la atmos-
fera y el mar.
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lan colombiano
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cia y tecnologia

Los altimos gobiernos, con el apoyo de la
comunidad cientifica, han adelantado es-
fuerzos en esa direccidon, entre los cuales
podemos destacar la oblencion de los crédi-
tos del BID para el Icfes y para Colciencias,
que sirvieron para iniciar de una manera
sistematica ¥ ordenada la financiacion de
proyectos de investigacion bésica v aplicada;
la declaracion del Ao de la Ciencia vy la
Tecnologia, la ereacion de la Mision de Cien-
ciay Tecnologia, la promulgacion de la ley 29
para el fomento de la elencia y la tecnologia v
la inclusién de varios articulos relativos al
tema en la nueva Constitucion Nacional. Gra-
cias a esas inicialivas v en particular a la ley

Seria totalmente

ilogico pensar que

un pais pueda sobrevivir
en el mundo actual y ofrecer

a sus ciudadanos condiciones

de vida dignas, sin el

respaldo de una sélida base

cientifica y tecnologica.

29, fue posible lograr un
avance considerable en los
aspectos institucional, fi-
nanciero v administrativo.
Es asi como se establecio el
sistema nacional de ciencia
y tecnologia, centrado en
once programas que cubren
todas las ramas del saber,
se fortalecid a Colciencias,
convirtitndolo en instituto
descentralizado adscrito al
Departamento Nacional de
Planeacién, v se incorpora-
ron por primera vez al presu-
puesto nacional importantes
recursos para desarrollo tee-
noldgico, gracias a los cuales
se pudieron erear numero-
sas instituciones de investi-
gacidn, bajo la figura, tam-
bién nacida de la ley 29, de
corporaciones mixtas, con
participaciin gubernamen-
tal y privada.

A pesar de estos avances notables, fruto de
esfuerzos que es preciso reconocer, la situa-
cion de Colombia en esos campos dista mu-
cho de la que reina en los mas avanzados de
los paises en vias de desarrollo y esta eviden-
temente muy lejos de la de cualquier pais

industrializado. Ese atraso cientifico v tecno-
logico inclde en los indicadores econdémicos
clasicos, como el ingreso per edpita, que si
bien s¢ ha incrementado un poco en los
ultimos anos, sigue siendo uno de los méis
bajos del continente, detris de Argentina,
Brasil, México o Venezuela, Medida de esta
situacién es el 0.4% del Producte Interno
Bruto que nuestro pais dedica a ciencia y
tecnologia (notable después del vergonzoso
0.1% de hace 10 anos), mientras que Brasil,
Argentina o México se acercan al 1% y los
paises industrializados se sitian entre el 2%
y el 4%. De especial interés entre los paises de
reciente industrializacion es el caso de Corea
del Sur, que logréd, en apenas 25 afos, pasar
de pais agricola. mucho menos desarrollado
que Colombia en ese entoneces, a potencia
tecnolégica mundial, incrementando su in-
greso per capita desde los 200 dolares que
tenia en 1965 hasta cerca de 5000 en 1993,
todo ello gracias a acertadas politicas econd-
micas y a una enorme inversion en ciencia,
tecnologia v educacion.

Otros indicadores de desarrollo tecnols-
gico, que tradicionalmente se usan para me-
dir la creatividad de un pais, tales como ¢l
numerode patentes, el de publicaciones cien-
tificas v téenicas en revistas internacionales
o ¢l niimero de investigadores activos, tienen
en Colombia valores lamentables, muy infe-
riores a la media latinoamericana, que a su
vez es ridicula si se la compara con las cifras
de los paises industrializados.

El proceso de apertura de la economia
emprendido por el Gobierno hace tres anos,
esta obligando a la industria nacional a com-
petir con calidad y precio, es decir. con efi-
ciencia, con productos importados de todos
los rincones del planeta. Este sector debe
ignalmente enfrentarse a la marcada reva-
luacion del pese que el Gobierno ha venido
impulsando para fomentar la repatriacién de
capitales y atraer la inversion extranjera, que
contribuye ademas a abaratar los costos de
los productos importados v por ende a la
lucha contra la inflacién.

La tnica manera de garantizar esa indis-
pensable competitividad, es la de emprender
una acelerada modernizacion de todo el sector
productive, que se base en la masiva introduc-
ciin de tecnologias actualizadas y en el fomento
a la ereacion de tecnologia nacional. Todos los
esfuerzos deberan orlentarse hacia ¢l inere-
mento del valor agregado de nuestros pro-
ductos, buscando que tengan un contenido
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tecnolégico cada vez mayor. Esa transforma-
cion del sector produetive requicre, para ser
exitosa, una gran reforma educativa a todos los
niveles v un equilibrado apoye a las ciencias
bisicas.

Disponemos de valiosas herramientas
para ello, gracias a la legislacion especifica
para el sector, a los articulos relativos a ese
tema que aparecen ¢n la nueva Constitucion
Yy a los importantes recursos que s¢ espera
recibir préoximamente de los promisorios ya-
cimientos petroliferos de Cusiana. Seria im-
perdonable no aprovechar esta oportunidad
tnica para el establecimiento de una base
auténticamente solida para el progreso na-
cional. A continuacién resumimos algunas
de las acciones que a nuestro juicio deberian

Acciones especificas

emprenderse con tal fin.

Estrategias globales

* Decision politica al més
alto nivel para apoyarla ciencia
y la tecnologia como factores
prioritarios para el desarrollo
del pais.

®  Consolidacion del Sis-
tema Nacional de Ciencia y
Tecnologia y adscripcion de la
entidad responsable al mas alto
nivel de toma de decisiones [po-
sibilidad de creacidn de un Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologia
y/o de una secretaria presiden-
cial para el sector).

® Incrementodela finan-
ciacion para la ciencia y la tec-
nologia, hasta alcanzar por lo
menos el 2% del Producto In-
terno Brute, buscando los me-
canismos para que la mayor
parte de esos fondos sean apor-
tados por el presupuesto nacio-
nal y por el sector productivoy no
por empréstitos internacionales.

- Desarrolloy consolida-
cion de la legislacién para cien-
cia y tecnologia, mediante la
reglamentacion de laley 29y la
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promulgacion de nuevas leyes,
basadas en la nueva Constitu-
cién Nacional.

b Fomento a la investi-
gacion basica en ciencias na-
turales y en clencias sociales,
como contribucién al acervo
cultural de la humanidad.

® omento a la investi-
gacion aplicada y a la transfe-
rencia de tecnologia, con énfasis
en los sectores en los cuales el
pais pueda ser méas competitivo,
tales como la biotecnologia, los
nuevos materiales o la infor-
matica.

® Reforma de la educa-
cidn formal en todos los nive-
les.

® gstablecimiento de un
programa nacional de popu-
larizacion de la ciencia, que
ponga al mismo nivel de la edu-
cacléon formal a la educacién
no formal y a la educacion in-
formal.

1. Educacién

* 1.1 En educacién escolar
formal

- Revisiony actualizacion de los
programas de ensecnanza de
las ciencias.

- Creacion y dotacion de labo-
ratorios de ciencias.

- Fomento a la produceidon na-
cional de material didactico y
divulgative,

- Creacion de un sistema de
capacitacion y de estimulos a
los maestros de clencias (ac-
tualizacién, participacion en
eventos, acceso a publicacio-
nes, premios, bonificaciones,
etc.).

- Producecion de publicaciones
especializadas para el sector.

- Actualizacion de los progra-
mas de las carreras docentes
en la universidad.

- Establecimiento de progra-
mas de estimulos a la creati-
vidad.

* 1.2 A nivel universitario

¥ de carreras tecnolégicas

- Revision de los programas en
carreras de ciencias e inge-
nierias.

- Inclusion de nociones de cien-
cias y tecnologia en carreras
no cientificas.

- Creacionde incentives parague
los profesores hagan investi-
gacion: descarga académica,
participacidn en eventos cien-
tificos, facilidad para la publi-
cacion de resultados, bonifica-
clones salariales, participacion
en patentes, oportunidades de
capacitacion, ete,

- Consolidacién de los progra-
mas de postgrado basados en




R

investigacion, con énfasis en
los doctorados y postdoctora-
dos en todas las areas.

- Implementacion de estrategias
en las carreras de ingenieria
para estimular la ereatividad
mediante proyectos concretos
con aplicacion en el sector pro-
ductivo.

- Refuerzo a la infraestructura
y dotacion de laboratorios de
docencia en equipos e insu-
mos, creacion de plantas pi-
loto, talleres, ete.

* 1.3 Educacién no formal

- Establecimiento de programas
masivos de divulgacidon y po-
pularizacion cientifica a tra-
vés de la creacidn de revistas
de divulgacion, programas de
television y radio, secciones
especializadas en los periadi-
cos, organizacion de ferias y
exposiciones, creacion de mu-
seos interactivos y centros de
ciencias, organizacion de
conferencias de divulgacién,
formacién de especialistas en
divulgacion cientifica, ete.

- Organizacion de actividades
clentificas infantiles y juveni-
les extraescolares tales como
pasantias cientificas, clubes
de ciencias, ferias de la eien-
cia, olimpiadas, concursos,
conferencias, publicaciones
especializadas, colaboracion
con cientificos de renombre,
etc.

2, Investigacion

- Apoyo a la investigacion basi-
ca como actividad digna de
ser apovada para contribuir
al proceso de creacion de co-
nocimiento de la humanidad,
sin poner como requisito la
aplicabilidad a corto plazo de
los resultados. Un énfasis par-
ticular debe darse a las ciencias
sociales, tan poco estimuladas
en nuesiro medio.

- Establecimientode programas

deestimulos alos investigado-
res, a través del otorgamiento
de bonificaciones salariales,
premios, pasantias, asisten-
cia a congresos internaciona-
les, financiacion de proyectos
de investigacion, ete,
Desarrollo de mecanismos
administrativos agiles y efi-
cientes para la evaluacion,
financiacion y ejecucion de
proyectos,

Establecimiento de bibliote-
cas, hemerotecas, servicios
de informacién computariza-
da que permitan ¢l acceso a
bases de datos internaciona-
les, ete.

3. Sector productivo: dos propuestas

- Establecimiento de un progra-

ma de formacion de investiga-
dores a nivel de doctorado en
todas las areas del conoci-
miento, similar a lo que han
hecho hasta ahora el Icetex,
Colciencias y Colfuturo, pero
a una escala mayor, fijando
como meta capacitar a 5000
investigadores en los proxi-
mos cuatro afnoes, tanto en el
pais como en el exterior. Esta
propuesta podria llevarse a
cabo con un presupuesto
anual de menos de 100 mi-
llones de délares, muy al al-
cance de lo que se podria
realizar con los recursos de
Cusiana. Programas simila-
res s¢ han desarrollado con
gran éxito en Corea, en Chi-
na, ete.

Creacion de una serie de ins-
titutos v centros de investi-
gacion basica y aplicada,
estrechamente ligadosalauni-
versidad pero administrativa-
mente independientes y con
participacion del sector pri-
vado, tal como lo han hecho
numerossos paises, entre ellos
Corea. Entre las entidades

mas importantes se pueden
sugerir las siguientes: Centro
deInvestigaciones Avanzadas,
Centro de Investigaciones en
Electrénica, Instrumenta-
cién y Control Automatico,
Centro de Desarrollo de Soft-
ware, Centro de Investiga-
ciones en Bioteenologia,
Centro de Investigaciones en
Geociencias, Centro de In-
vestigaciones en Ciencia de
Materiales, Centro de Inves-
tigaciones en Tecnologia de
Alimentos, Centro de Inves-
tigaciones Ambientales,
Centro de Investigacionesen
Educacion, Centro de Inves-
tigaciones Sociales, Centro
de Investigaciones en Ener-
gia, Red Nacional de Enti-
dades Dedicadas a la Popula-
rizacién de la Ciencia v la
Tecnologia, Red de Incubadoa-
ras de Empresas de Base
Teenoldgica.

Varias de estas entidades
podrian resultar de la mo-
dernizacion de entidades
existentes, y caleulandouna
inversion inicial promedio de
unos 8 millones de dolares
podrian crearse con menos de
100 millones de délares y man-
tenerse funcionando adecua-
damente con unos 60 millo-
nes de dolares anuales.

La anterior propuesta repre-
senta una inversion minima
comparada con los resulta-
dos que se alcanzarian en
beneficio de nuestro pais.
Adicionalmente, la coyuntu-
ra econdmica y politica actual
brinda las mejores herra-
mientas para garantizar el
éxito de esta iniciativa. El
gobernante que tome una
decision acertada al respec-
to estard trazando el mejor
camine para los colombia-
Nnos.
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X Convencion Cientifica
Nacional

“Ciencia, tecnologia y medio ambiente”

La Décima Convencion se
llevara a cabo el proximo mes
de octubre, en Manizales, con
los siguientes objetivos:

*  Analizar la relacidn
entre la ciencia, la tecnolo-
gia, nuestros ecosistemas y
la calidad ambiental.

* Examinarla relaciéon
entre los diferentes sectores
socioeconomicos v el medio
ambiente.

*  Profundizarentemas
de importancia creciente en
la relacitn ciencia, tecnologiay
medio ambiente: economia,
é¢lica ambiental, legislacion
ambiental, ciencia ambiental,
tecnologia ambiental, Estado
y medio ambiente.

* Proponer politicas y
proyectos especificos a nivel
nacional y regional que per-
mitan avanzar hacia el desa-
rrollo sostenible.

En el Programa Académi-
co s¢ han previsto sesiones
simultdineas especializadas
sobre temas como mineria,
energia, agricultura, vias y
transporte, clima v ordena-
miente territorial; presenta-
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clones orales sobre lemas
como salud y ambiente, in-
dustria, fisicoquimica, medio
ambiente v educacién am-
biental; ¥y ponencias centra-
les: Rio 92 Agenda XXI,
Kenton Miller, director del
World Research Institute,
Suiza. y Manuel Rodrigues,
Ministerio del Medio Ambien-
te; Desarrollo ¥y medio am-
biente, Carlos Arturo Angel,
ANDI. y Armando Samper
Gnecco; Biodiversidad, bio-
tecnologia y propiedad in-
telectual, Erncsto Medina,
IVIC - Venezucla: Jorge
Hernandez Camacho, Inde-
rena; Néstor Ratl Soriy Leslie
Holdridge, Asociacién Pro-
Biologia Tropical - Costa Rica;
Participacién ciudadana,
Margarita Marino de Botero,
Colegio Verde de Villa de
Leyva, vy Alberto Galan,
Ecofondo.

La Convencion concluira
con visitas a Cenicalé v a la
fabrica de café liofilizado de
la Federacion Nacional de
Cafeteros, en Chinchina,
Caldas.

Encuentro

con el Futuro 1994

Abril 9: Reto ambiental de
Colombia, Carlos Fonseca, de-
cano Ing. Ambiental y Sanita-
ria, U. de la Salle.

Abril 16: Eluso de labiotecno-
logia en el mejoramiento de
las plantas, Myriam de Pena,
investigadora cientifica, LIQC.,
Abril 23: g Investigador o pro-
fesional?, Clemente Forero, di-
rector, Colciencias.

Abril 30: Perspectivas de la
fisica médica en Colombia,
Maria Cristina Plazas, Dpto. de
Fisica, U.N.

Mayo 7: iPor qué es tan abu-
rrida la Tabla Peri6dica?, José
Luis Villaveces, subdirector,
Colciencias.

Mayo 14: El origen de la vida,
Carlos Corredor, decano de
Ciencias, U. Javeriana.

Mayo 21: El cincer: presente
y futuro, Oscar Orozco, jefe
Dpto. de Inmunologia, Institu-
to Nacional de Cancerologia,
Mayo 28: Otros mundos - otras
culturas, Guillermo Paramo,
rector, Universidad Nacional.
Junio 4: Neurologia: un cere-
bro colombiano en los Esta-
dos Unidos, Rodollo Llinas,
Dpto. de Neurofisiologia, U. de
N.Y.

Junio 11: Energia nuclear para
el future, Jaime Ahumada, di-
rector, INEA.



ACTIVIDADES ACADEMICAS

Desde Marzo 5

Abril 28
Mayo 4 al 6
Mayo 12 al 14
Mayo 26 y 27
Junio 1 al 4

Julio 27 al 29

Agosto 3 al 5
Agosto 19 al 21
Agosto 24 al 26
Septiembre 7 al 9
Septiembre 10y 17
Octubre 5
Octubre 5al 7
Octubre 18 al 21
Octubre 22 v 29
Octubre 25
Noviembre 3 al 5
MNoviembre 11 y 12

Noviembre

Encuentro con el Futuro (todos los sabados) - A.C.AC. -
Conferencia abierta al pablico

Taller sobre Ensenanza de la_fisica moderna - A.C.A.C. - MEN
Curso Negociacién de tecnologia - A.CA.C. - TECNOS

Curso Extraccion de aceites esenciales - A.C.A.C. - PIRB
Curso Periodisme cientifico - A.C.AC, - IECO

Curso Zoocria de reptiles promisorios - A.C.A.C. - PIRB

I Simposio sobre Errores innatos del metabolismo -
U. Javeriana, U. de los Andes, A.CA.C.

Curso Relaciones Universidad - Empresa - A.C.A.C. - TECNOS
Seminario Internacional sobre Caracolicultura - A.C.A.C. - PIRBE
Curso Propiedad industrial - A.C.A.C. - TECNOS

Curso Gestion tecnoldgica en la empresa - A.C.A.C, - TECNOS
Curso Metodologia de la investigacion - A.C.A.C.

Premio Nacienal al Mérite Cientifico - A.C.A.C.

X Convencién Cientifica Nacional - A.C.A.C.

Curso Herramientas de navegacion por Internet - A.C.A.C.

Taller sobre Metodologia de la ensenanza de la biologia - ACAC-EPE

Taller sobre la Ensenanza de la fisica moderna - A.C.A.C. - MEN

Curso Cultivo de hongos promisorios - A.C.A.C. - PIRB

Taller Enseftanza de la clencia en torno al proyecto - ACAC-EPE

Premio Nacional a la Innovacién Tecnolégica Empresarial
A.C.AC, - TECNOS

Bogota

Bogota
Bogota
B/manga
Bogota
Bogola

Bogoti

Bogota
Rionegro
Bogota
Bogota
Bogota
Manizales
Manizales
Bogota
Bogola
Bogota
Chinchina
Bogota

Bogota
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El Capitulo Caldas

de laACAC

El Capitulo de Caldas de la Asocia-
cion Colombiana para el Avance de la
Ciencia, A.C.A.C., reunit trabajos de
investigacion realizados en las univer-
sidades de Caldas v Catdlica de Caldas,
que fueron presentados en la muestra
de Expociencia 93.

Entre las facultades representadas
en los proyectos se destacaron las de
Agronomia, Medicina Veterinaria y Zoo-
tecnia, Educacion, Bellas Artes, Enfer-
meria, Medicina ¥ Desarrollo Familiar
de la Universidad de Caldas y las facul-
tades de Administracién Turistica y de
Bacteriologia, y la Decanatura de In-
vestigaciones de la Universidad Catali-
Ca.

La A.C.A.C. cuenta con representa-
ciones regionales en los departamentos
de Caldas, Cordoba y Risaralda, y espe-
ra proximamente cubrir su campo de
acciim en todo el pais, con el proposito
de impulsar los objetivos de la Asocia-
cibn, entre ellos el fomento de la unidad
de la comunidad cientifica nacional y el
fomento de actividades cientificas v tec-
noligicas en las regiones para que se
conviertan en factores de desarrollo.
Los capitulos tienen la funcién de mejo-
rar los canales de comunicacion entre
las regiones y el nivel nacional.

Dentro de las actividades programa-
das para este ano, el Capitulo Caldas
organiza actualmente la X Convencion
Cientifica Nacional que tendra lugar en
Manizales los dias 5, 6 y 7 de octubre.
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... y mas de Expociencia 93

La Asociacion Colombiana para el Avance de la Cien-
cia organizé Expociencia Juvenil, exposicion cientifica,
tecnologica y artistica, con presentacion de trabajos
juveniles de las diferentes instituciones educativas del
pais.

Este evento se hizo posible gracias a instituciones
tanto educativas como fundaciones sin dnimo de luero,
empresas privadas, docentes y estudiantes, que apoyan
¥ se preocupan por el desarrollo del joven colombiano.

A todos ellos, que nos han acompainado en esta
maravillosa tarea, les damos nuestros mas grandes reco-
nocimientos y nuevamente gracias por creer en ellos.

A continuacién enumeramos algunos de ellos.

Personas y entidades gue participaron en el Comité Asesor
de Actividades Cientificas Juveniles:

German Guerrero - Gimnasio Moderno

Dino Seguray Arcelio Velazeo - Escuela Pedagogica
Experimental

Ragquel Frias - Colegio de la Contraloria

Enrique Olaya - OFEC

Maria Teresa Mantilla y Jesiis Naspiran - Ministe-
rio de Educacion

Margarita Mesa - Universidad de los Andes
Bernardo Rios - Instituto Francisco José de Caldas

Entidades que nos dieran su apoyo

Ministerio de Educacion

Secretaria de Educacién de Santafé de Bogota
Fundacion Restrepo Barco

Banco Ganadero

Alpina

Café Aguila Roja

Editorial Norma

Frisby

Carrocerias El Sol

Donucol

Entidaces que colaboraron en la coordinacion

Escuela Pedagogica Experimental
Instituto Francisco José de Caldas
INEM Santiago Pérez

Unidad Basica Rafael Uribe Uribe
Liceo Segovia

Colegio Lisa Meitner

Claustro Moderno

Gimnasio Britdnico
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Categoria: Mediana Empresa

Resena historica

n 1953, tres anos después

de presentarse por primera

vez en Colombia un brote

de ficbre aftosa, el Gobierno

Macional encomendo al
Instituto Nacional de Higiene
Samper Martinez la produceion de
la vacuna antiaflosa. A mediados
del ano 1954, y en vista de las
dificultades de caracter administra-
tivo y técnico que implicaba produ-
¢ir la vacuna en un laboratorio no
especializado, se constituyd el
Instituto Nacional Antialtoso, como
una entidad auténoma cuya
funcidén principal se centrd en
investigar y produeir la vacuna para
combatir esta enfermedad y contro-
lar su propagacion.



Con ¢l danimo de obtener
mejores resultados en esta dificil
tarea, en 1955 se celebré un
contrato de asistencia téenica con el
Instituto Zooprofilictico de Breseia,
Italia, para elaborar la vacuna
mediante ¢l procese de Frenkel, ¢l
cual vino a representar un avance
signilicativo ya que permitia
desarrollar cultivos de virus en gran
escala sobre lonjas de epitelios vivos
procedentes de las lenguas de
bovinos sacrificados,

En 1956, debido a la presencia
de otras enfermedades, el Gobierno
amplit los objetivos del Instituto v
cambid su denominacidn por
Instituto Zooprofilactico Colombia-
no. Ademis de la producciin de
vacuna antiaftosa, se le asignd la
mision de elaborar diferentes
productes biologicos de uso veteri-
nario v continuar investigando v
controlando la salud pecuaria en el
pais.

En 1968 se presentd la rees-
tructuraciin del sector
agropecuario, que persiguio obtener
una mejor distribucion de las
funciones administrativas del
Ministerio de Agricultura, coordinar
la politica agraria por medio de un
Consejo creado para tal fin y definir
legalmente las categorias juridicas
de las entidades adseritas.

Como consecuencia de esla
reforma, el Instituto Zooprofilactico
s¢ convirtid en una empresa
industrial y comercial del Estado y
recibio el nombre de Empresa
Colombiana de Productos Veterina-
rios Vecol, con personeria juridica,
autonomia administrativa y capital
independiente, que habria de
dedicarse exclusivamente a la
elaboracion de productos bioldgicos
¥ quimico-farmacéuticos de uso
veterinario.

Asimismo, se trasladaron al 1CA
los centros de diagnostico y la
seccion de investigacion y diagndsti-
co de enfermedades vesiculares,
que venia administrando el
Zooprofilactico,

Gracias a la ley 5a. de 1973, la
Empresa Colombiana de Produetlos

I Figura 1. Sizstema de cultive estéril de semilla de virns,

La tecnologia
instalada en Vecol y la
capacidad profesional
de su recurso humano,
hacen de la empresa
un orgullo para la
industria veterinaria
y para el pais.

Veterinarios Vecol paso a ser en
1974 una sociedad de economia
mixta, pudiendo utilizar la denomi-
nacion de sociedad andonima. Dicha

| ley representd la culminacion de un

proceso gradual de evolucion de la

| organizacion legal de la entidad, que
| se inicio como dependencia directa

del Ministerio de Salud Publica y
gque al autorizarse la vinculacion del
capital privado logra su plena
autonomia y por ende un manejo

| totalmente independiente. El 6 de

agosto del mismo ane se constituyd
la Empresa Colombiana de Produe-
tos Veterinarios S.A. Vecol, median-

| te escritura publica, y el primero de
| enero de 1975 adquiere su licencia
de uncionamiento.

Actualmente Vecol constituye el
laboratorio méas completo en
medicina preventiva en América
Latina, ofreciendo a Colombia y a
olros paises la mas completa linea
de productos biologicos v farmacéu-
ticos con maxima garantia de
calidad.

[ La tecnologia instalada en Vecol

| ¥ la capacidad profesic - al de su
recurse humane, hacen de la
empresa un orgullo para la indus-
tria veterinaria y para el pais.

La mision de Vecol

Vecol €5 una empresa colom-
biana de economia mixta, cuya
funcién social estd comprometida
con el bienestar v desarrollo
economico del pais,

Para ello, Vecol investiga,
produce y comercializa productos
bioldgicos y farmacéuticos. Mantie-
ne una devocién por la investiga-
| cion cientifica y por el desarrollo
tecnolégico, consciente de su
compromiso de innovar en el campo
de la medicina preventiva, Este
compromiso se traduce en la
bisqueda permanente de una
mayor eficiencia en la produccion y
mejor calidad en sus productos.

Vecol esta comprometida con el
programa de Calidad Total, como
| pilar del éxito empresarial, y lo
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aplica activamente en
todos los procesos
administrativos, de
investigacion, produc-
cion ¥ mercadeo, La
politica de precios esta
sustentada en la
equidad, lo que signifi-
ca ofrecer el maximo de
calidad y eficicnecia en
sus productos, a
precios justos.

En Vecol se trabaja
con responsabilidad,
para que los consumi-
dores sientan satisfae-
citon por los productos
que compran y por tanto se consti-
tuyan en los mejores vendedores de
la imagen y prestigio de la empresa.

Produccidn de la vacuna antiaftosa

La fiebre aftosa es tal vez la
enfermedad que produce mayor
impacte econdmico sobre la ganade-
ria de los paises en donde se
manilicsta, Su presencia en Colom-

bia data de 1950, y desde entonces
Vecol investiga continuamente para
entregar al ganadero una solucion
cada vez mejor contra este flagelo.

Treinta y siele anos de expe-
riencia han llevado a Viecol a
producir la vacuna mediante el mdés
moderno sistema. La tecnologia de
que dispone permite la elaboracion
de vacunas bivalentes *0”" y "A", con
antigenos purificados, inactivados
quimicamente y adsorbidos en
adyuvanie oleoso, que brindan una
inmunidad de seis meses en los
animales.

La capacidad de produccion es
de mas de 25 millones de dosis al
ano, con lo que se genera la totali-
dad de las dosis necesarias para
inmunizar el ganado colombiano y
ademas para exportar a olros
paises,

Vecol mantiene relaciones ¢
intercambio cientifico v tecnolégico
con muchas organizaciones interna-
cionales, entre ellas la Organizacién

‘anamericana de la Salud, la
Fundaciin Rockefeller, ¢l Instituto
Pasteur, el Centro de Control de
Enfermedacdes de los Estados
Unidos (CDC), los laboratorios
Pirbright de Inglaterra, el Instituto
Nacional de Salud de Holanda, el

“entro de Investigacion de Enferme-
dades Animales del Departamento
de Agricultura de los Estados
Unidos con sede en Ames, lowa, el
Laboratorio de Virologia Animal de
Argentina y olros centros de
investigacion y universidades tanto
del pais como del exterior.

El prineipal interés de Vecol ha

sido trabajar en la medicina preven-

tiva, por lo cual dedica grandes

| esfuerzos a la produccion de
| wacunas y antigenos para las

diferentes especies animales.

La elaboracion de antigenos
necesarios en la formulacién de
vacunas se logra mediante procesos
de fermentacion, cultivos en
superficies sobre placas de agar,
cultivos de células en suspension,
cmbriones libres de gérmenes v en
animales de laboratorio.



Los cultivos de virus y bacterias
son sometidos a rigurosos controles
de proceso para garantizar su
potencia, estabilidad v condiciones
fisicoquimicas. Todo un complejo
proceso se desarrolla hasta la
obtencion del producto final, que
eontempla, entre otros, la coneen-
tracidn, inactivacion, envase,
liofilizacion y terminado, Las cepas
y metodologia de produccion
provienen de centros internaciona-
les de referencia y son objeto de
permanente revision, actualizacion
v mejoramiento.

Vecol elabora productos
biolégicos para bovinos, equinos,
aves, porcinos y caninos, que
responden a necesidades de la
salud animal en el pais, como son |
la prevenciin de brucelosis, carbdén
bacteridiano, carbén sintomatico,
septicemia hemorragica, rabia
canina v bovina, encefalomielitis
equina, peste porcina, enfermedad
de Newcastle, gumboro, enfermedad
de Marek, viruela aviar, ele., y
algunos antigenos para el diagnésti-
co de enfermedades. I

Nueva tecnologia, vacuna antiaftosa
concenirada Aftogan 2 ml

A partir de 1987, en un esfuer- |
zo por reducir las proteinas
residuales provenientes de los
cultivos celulares en suspension, se
adelantd un proyecto para desarro-
llar un sistema de purificacion vy
concentracién de la vacuna, y se
logrd obtener antigenos con un 90%
menos de proteinas residuales por
dosis. Con este método se pudo
concentrar el virus en volimenes
més reducidos, permitiendo formu-
lar la vacuna antiaftosa con la
misma cantidad de virus en 2 ml
por dosis en vez de 5 ml como se
utilizaba con la anterior vacuna.
Este esfuerzo tecnologico fue
" reconocido con el Premio Nacional a
la Innevacion Teenolégica Empresa-
rial en 1991, otorgado por Colcien-
cias, la Camara de Comercio, la

Asociacién Colombiana para el
Avance de la Ciencia y la Fundaeion
Teenos.

El constante desarrollo y
modernizacion de los sistemas de
produccidn permite a Vecol presen-
tar al mercado una vacuna oleosa
concentrada y purificada en dosis
de 2 ml, con las siguientes ventajas
sobre las vacunas antiaftosas
existentes hasta el momento.

a. Facilita el manejo por menor
volumen vy via de aplicacion.

b.  Genera una proteccion elicaz
contra los dos virus (A-0)
causantes de fichre aftosa en
Colombia.

. Su aplicacion subcutinea no
compromete masas muscula-
res,

d. Disminuye las posibles reaccio-
nes postvacunales individuales
debido a la purificacion del
virus.

¢.  Reduce los costos por mayor
comodidad en el transporte
refrigerado, mayor facilidad en
su almacenamiento y aplica-
clon.

f. Gracias a su concentracion
permite la combinacion con
ofros antigenos como el de
rabia y estomatitis vesicular,
creando vacunas polivalentes.

Con el desarrollo de la vacuna
antlaftosa concentrada y purificada
se increments la productividad de la
planta en aproximadamente un

| 300%. Esto ha permitido destinar la

infraestructura que queda disponi-
ble a otros procesos productivos.
Adicionalmente. se redujeron los
costos de aplicacion de la vacuna
para el ganadero en aproximada-
mente un 30%, al igual que los
costos de empague, almacenamien-
to, transporte y distribucién.

Al disminuir el esfuerzo necesa-
rio para la aplicacién de la vacuna
en el campo, se han inerementado
las coberturas de vacunacién en las
areas donde anterformente se

iniciaban los brotes de la enferme-
dad, lo cual ha reducido notoria-
mente la presencia de la aftosa en el
pais, tanto que desde hace ocho
anos no se presentan brotes
importantes de la enfermedad, con
los consiguientes beneficios para la
industria ganadera y para el pais.

El desarrollo de la tecnologia de
produccion de vacuna antiallosa en
adyuvante oleoso v ahora concen-
irada y purificada, ha abierto la
posibilidad de aplicar dicha tecnolo-
gia en diferentes procesos y mejorar
asi la calidad de otros productos de
la empresa.

Otro proyecto significativo para
Vecol es la produccién de la vacuna
antirrabica en un novedoso sistema
de microportadores, que ha permiti-
do inerementar cuatro veces la
productividad de esta linea. Lo
anterior, aunado a las mejoras en la
calidad de la vacuna, ha permitido
abrir mercados externos principal-
mente en paises latinoamericanos y
ha disminuido los costos de produc-
clom en mas del 40% en los Gltimos
dos anos. Las mejoras logradas en
estos procesos han beneficiado al
pais. dado que el control de la
enfermedad con la vacunacion de
los animales evita o disminuye ¢l
riesgo de contaminacion de la
poblacion humana por la rabia.

Complementariamente se han
desarrollado innovaciones en el
diseno, construeeion y puesta en
marcha de sistemas de filtracion
para productos intermedios y
finales de varios productos biologi-
cos y farmacéuticos. Estos sistemas
han permitido obtener notables
reducciones en el consume de
materias primas, ahorro de energia
por disminucion de los tiempos de
Procesos y menor consumo de otras
fuentes de energia. Asimismo tales
innovaciones han contribuido a

| mejorar la calidad de los productos

intermedios, beneficiando a su vez
¢l producto final.
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. ANALISIS DE ALIMENTOS

Inés Bernal de Ramirez

Este libro estd respaldado por mas de 20
anos frente a la cditedra de Analisis de
Alimentos ¢n Quimica Analitica, en el
Departamento de Quimica de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, materia ésia
que permite contribuir en una amplia
perspectiva a la formacion de los profe-

analitica v fisicogquimica en la determinacién de la
calidad de una sustancia y combinar su practica | i
juzgando la muestra a la luz de las normas oficiales
que rigen la comercializacion y el usoe de dichas
materias primas o productos. El presente trabajo
pretende sistematizar parte de la experiencia acumu-
lada y esta dirigido a satisfacer las necesidades de los
estudiantes de quimica, farmacia, nutricion y demas
personas que s¢ ocupan en los laboratorios de anali-

sis quimico de alimentos,

edades editoriales
3

LA COOPERACION MULTILATERAL
EN CIENCIA Y TECNOLOGIA Y LOS

SISTEMAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE

sionales quimicos, al brindarles la opor- u:‘lmnm[ - I'mll.muL
tunidad de aplicar los fundamentos de la quimica i T
P e

- Y ———

LA CONQUISTA DE ESPACIOS

PARA LA CIENCIA

Bases para un plan del Programa Nacional

de Ciencias Basicas

CONOCIMIENTO Y COMPETITIVIDAD
Bases para un plan del Programa Nacional

de Desarrollo Industrial, Tecnologico y Calidad

Colciencias

Estos libros son el fruto de uno de los mis
ricosexperimentosde planeacion participativa
gue se hayan realizado en Colombia vy, en tal
sentido, una valiosa contribucian de la comu-
riclad cientifica colombiana a la construccion
de nuevas formas de interaccion entre los
ciudadanos.

Ao largo de 1992, mis de 1400 per-
sonas entre investigadores, empresarios. invitados de
olros paises v funcionarios de las distintas ramas del
Goblerno participaron en esta empresa, Se trataba de
orfentar las actividades de cliencia v teenologia del pais
v de comprometer las voluntades de nuestros investiga-
dores alrededor de grandes propositos naclonales,

LOS PAISES DEL CONVENIO ANDRES BELLO

Alvaro Campo Cabal,
Henry Yesid Bernal (Eds.)
Secab

Los dias 14 v 15 de junio de 1993 se dieron
cita en Quito los presidentes, directores
ejecutivos v delegados de los organismos
nacionales de ciencia y tecnologia, Oncyts,
de los paises del Convenio Andrés Bello,
acogiendo la invitacién que formularan ¢l

Consejo Nacional de Ciencia v Tecnologia, Conacyt, del
Ecuador y la Secretaria Ejecutiva del Convenio Andrés
Bello, Secab. La agenda propuesta invitd a los Oncyts a
conjugar sus quehaceres de cara al trabajo multilateral,
desde la perspectiva de los programas en marcha y en la
aptica de la proyeccidn del trabajo mancomunada,

Los representantes de Conacyt-Bolivia, Colcien-
clas-Colombia, Conacyt-Ecuader, Cicyt-Espana. Uni-
versidad de Panami, Coneytec-Peri, Conicit-Venezuela
¥ la Secab, tradujeron su voluntad de articulacidn de

esfuerzos en diez acuerdos,

En este libro se recogen las ponencias de los Oncyts,
los acuerdos alcanzados y los decumentos principales
que circularon en ¢l encuentro.

EL LIBRO DEL AGUA

Contraloria General de Antioquia

El desting v la perseverancia del hombre siempre

han marchade por el borde de los rios y sobre el lomo de
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las aguas. En ellas estd el pasado, el presente v el futuro
de la raza humana: en su estado mas puro. todos los
inmensos recursos que la naturaleza nos ha entregado
para uso ¥ administracin.

Es virtual entonces que la fuerza, la belleza v la
sabiduria del agua también vivifiquen la esperanza. Solo
que al revisar las cuentas del deterioro de los cuerpos de
agua, tema central de este libro, tambalea esa esperanza,
Su estado actual resume la quicbra del equilibro am-
biental, preducto de su pésima administracion. El dere-
cho soberano que todo hombre tiene a banarse ¢n un rio
cristalino y a tomar de su agua pura, se ha menoscabado
serlamente. A miles de colombianos ese derechoya no les
asiste, ¥ otro tanto nunca lo ha tenido.



. LA PREINVERSION EN COLOMBIA

Fonde Financiero de Proyectos
de Desarrollo, Fonade

El desarrollo econdmico, social, tecnoldgico
y ambiental de un pais supone la realiza-
cion de inversiones eficaces. Por tal moti-
v, las labores previas de planeacion, toma
de decisiones v asignacion racional de los
recurses constituyen herramientas indis-
pensables para asegurar la adecuada seleceion v la
ejecucion exitosa de los proyvectos.,

Con ¢l propdsito de dimensionar y de caracterizar
el mercado de la consultoria, Fonade contratd una
investigacidn a mediados de 1991 con ¢l Centro Naclo-
nal de Consultoria. Los objetivos especificos del traba-
jo fueron adelantar un censo de los estudios de
preinversion elaborados en el quingquenio 1986G- 1990,
establecer la estructura de costos ¥y determinar el
grado de satisfaccion de quienes contrataron su elabo-
racion.

Los resultados del trabajo ejecutado por el CNC,
obtenidos a finales de 1992, se anallzan en los seis
capitulos iniciales del presente documento. Ellos inte-
gran un importante marco de referencia sobre los
servicios de preinversion, a la vez que proporcionan
informacion estratégica para las personas naturales y
juridicas que se desempenan como oferentes, deman-
dantes o financiadores,

SCIENCE AND TECHNOLOGY
IN THE AMERICAS:
Perspectives on Pan American Collaboration

i -
1 e Edited by Jeffrey Stann

peees | American Association

Lq{: . for the Advancement of Scilence
! T
1 ¢ Este decumento es el resuliade de una
ﬁ A T conferencia de cientificos v autoridades res-
\- ponsables de paises del hemisferio occiden-

| tal. convocados en Washinglon por la
" American Association for the Advancement
of Science (AAAS) en mayo de 19893, con el

objeto de considerar las necesidades v oportunidades
para la colaboracion cientifica en las Américas, El docu-
mento contiene la evaluaclon v recomendaciones colec-
tivas de los delegados, y propone un plan de accidn
inicial, ¢l cual refleja la excelente disposicién de las
instiluciones cientificas no estatales del hemisferio a
colaborar con los gobiernos y sectores indusiriales para

el desarrollo y cooperacion cientificos en dicha region.

AMFRICA LATTNA

POLITICA Y ESTRATEGIA PARA

EL DESARROLLO DE LA CIENCIA,
LA TECNOLOGIA Y LA INNOVACION
TECNOLOGICA EN BOLIVIA
Conferencia Internacional

Comité Ejecutivo de la Universidad Boliviana

El Comité Ejecutive de la Universidad Boliviana
(CEUB), con ¢l patrocinio de la Organizacion Universita-
ria Interamericana (OUl) ¥ del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt), organizo la | Conferencia
Internacional sobre Politicas y Estrategias para el Desa-
rrollo de la Ciencia, la Tecnologia v la Innovacién Tecno-
logica en Bolivia.

La conferencia tuve como objetive elaborar una
propuesta para el desarrollo de la clencia, la tecnologia
y la innovacion tecnologica en Bolivia, que pueda ser
adoptada en el pais como instrumento que promueva la
creacion de capacidades nacionales para la generacion,
adaplaciin, difusion y utilizacién de conocimientos y
que permita atender las demandas intermas de orden
social, asi como brindar respuestas a los desafios plan-
teados por la necesidad de insertar el pais en la economia
mundial.

CIENCIA, EDUCACION SUPERIOR
Y DESARROLLO EN AMERICA LATINA

Centro Internacional
de Investigaciones
para el Desarrollo

En los ltimos anos se ha multiplicado
notablemente la actividad cientifica en
Amériea Latina, asi como las inversiones en
ciencia ¥ tecnologia por parte de los
gobiernos v de la empresa privada. Para
= g analizar la situacion de los paises de Amé-
rica Latina y el Caribe en cuanto a recursos humanos
para la investigacion, se infcid en 1986 una scrie de
estudios para examinar los avances v problemas de cada
pais cn la materia, que culminaren un ano después con
la organizaciin de la Red de Recursos Humanos para la
Investigacion.

En 1989 se publicd un anilisis detallado del tema:
“Recursos humanos para la investigacion en Amdérica
Latina™. Alli se compard ¢l estado de la clencia en 1960
v en la actualidad, se examind la informacién disponible
en 12 paises de la regidn, el inanciamiento de la inves-
tigackin v ¢l nacimiento de las comunidades cientificas
en un contexto social heterogéneo y cambiante, Varios
trabajos siguicron a estos primeros esfuerzos: este nuevo
libro recoge la tercera generactin de investigaciones dela
red.
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homas J. Watson Jr., quien
dirigio a la IBM y a Estados
Unidos dentro de la era de los
computadores, murio en 1993,
a la edad de 79 anos.

El senor Watson se embarco en
una breve carrera de servicio pabli-
co, después de su retiro de la presi-
dencia de la junta directiva de la
International Business Machines
Corporation en 1971, Se volvié un
apasionado defensor de la redue-
cion de armas nucleares, vy sirvid
como embajador de los Estados
Unidos en Mosca, durante la admi-
nistracion Carter, de 1978 a 1981,

“Tom Watson fue uno de los
grandes lideres de negocios de nues-
tros tiempos. un brillante embaja-
dor en la Unidn Soviética durante
un periodo muy dificil, y un hombre
maravilloso®, afirmd Cyrus R. Vance,
secretario de Estado durante la ad-
ministracion Cartery antiguo miem-
bro de la IBM.

Se unid a la compania que su
padre, Thomas J. Walson, habia
adquirido en 1914, cuando ésta to-
davia se llamaba La Compania
Tabuladora de Grabacion de Com-
putadores [The Computing Tabulat-
ing Recording Company). Bajo la
supervizion de su padre, quien la
rebautizd como IBM, la compania
adquirié un tamano mediano, dedi-
cada a hacer maguinaria para car-
tas tabuladoras, las cuales, antes
de los computadores, se usaban
para reunir y sumar datos. Su pa-
dre murié en 1958 a la edad de 52
anos,

Bajo la direccion del joven
Watson, IBM se convirtié en una de
las mas grandes corporaciones del
mundo y en la leyenda en el mundo
de los negocios. Cuando €] se retird
en 1971, y por casi dos décadas,
IBM fue considerada como un sim-
bolo mundial de manejo de excelen-
cia y proceso tecnologico.

Los problemas recientes en la
IBM, tales como pérdidas financie-
ras y despidos masivos, causados
por la caida en las ventas del com-
putador central que era el punto
fuerte de la compania, fueron fuen-

El pionero de los computadores IBM,
Thomas Watson Jr., murid a los 79 anos

te de profundo pesar para Walson,
quien sin embargo no volvid a perte-
necer a la junta directiva de la IBM.

Cambio reconocido

“Ellos contrataron a mi padre
para sacar adelante esta compania
en 1914, el afio en que yo naci”, dijo
Watson en una entrevisia para The
Wall Street Journal en 1992. "Hasta
cierto punto, vo fui parte de la 1BM,
desde entonces. Cuando th ves algo
que amas en problemas, te sientes
muy triste por ello”.

El verdadero negocio para ¢l fue
reconocer el profundo cambio que
significaria la electréonica en la ela-
boracion de caleulos a partir de los
datos Census para incorporar las
hojas de balance al mercado de la
investigacion. La electronica —pri-
mero mediante tubos al vacio, luego
transistores v mas tarde chips de
silicio— reemplazéd las maquinas
electromecanicas que usaban mo-
tores eléciricos, palancas v tarjetas
perforadas.

El hombre que
introdujo a la IBM
en el mundo

de los computadores

En 1946, poco después de que
Watson se uniera a la IBM. como
vendedor en la ciudad de Nueva
York, dos cientificos de la Universi-
dad de Pennsylvania habian termi-
nado el primer gran computador,
conocido como Eriac.

En la década de 1950 la indus-
tria privada comenzd a desarrollar
estas maguinas. Incluso el compu-
tador electrénico més elemental po-
dia hacer calculos 1000 veces mas
rapido que el equipo convencional.
¥ Thomas Watson Jr.. quien fue
elegido presidentedelalBM en 1952,
condujo ala compania a la era delos
computadores.

“Watson vio antes que otros la
importancia de la electronica”, afir-
mé Peter Petre, miembro del conse-
jo editorial de la revista Foriune,
quien fuera colaborador de Watson
en ¢l libro sobre sus memorias, Pa-
dre, hijo & Compariia, publicado en
1990, “El y su pequeno equipe den-
iro de la IBM impulsaron la nueva
tecnologia mucho antes de que gen-
L mas antigua lo viera™.
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Su reto hacia la nueva tecnolo-
gia fue muy provechoso para la IBM,
amedida que el negocio reconocia el
poder de las nuevas maquinas para
organizar empresas, v las tenden-
cias de los consumidores.

Alrededor de 1955, “computa-
dor” se convirtié en una palabra
magica tan popular como las vita-
minas. Watson recordd unavez: “Los
ejecutivos de mas alto nivel creye-
ron ciertamente que las companias
del future iban a ser dirigidas por
un compuiador. Tedo el mundo
queria uno...: aunqgue ¢l saber usar-
los era todavia un misterio, la opi-
nign general era que se corria un
mayor riesgo en esperar la compu-
tacion que en precipitarse a ella”,

En un principio, IBM no fue de
ningin medo el ganador obwvio en
esta nueva tecnologia. Pero su buen
momento la introdujo en los com-
putadores electrdnicos, gulada por
Watson, y ayudd a la compania a
derribar a sus rivales como Reming-
ton Rand, RCA, General Electric y
Honeywell,

3in embargo, el buen manejo y
téenicas agresivas de mercadeo fue-
ron también parte de la formula
para el éxito de la IBM. Como
mercadotecnista, Watson era muy
sagaz. En 1961, ante una conferen-
cia de indusiriales, dijo que la nue-
va maquina de IBM no cumplia con
las expectativas propuestas, v pues-
to que el computador tenia un 70%
de capacidad de lo que se habia
propuesto, declard que el precio seria
rebajade en un 30%.

Watson cred ¢l sistema interno
de competencia entre los gerentes
de la IBM. conocido como sistema
de contienda. Bajo este sistema a
casi todos se les permitia desaliar
las decisiones de los otros gerentes,
aun superiores, v se les forzaba a
exponer sus argumentos.

Esto funciond bien durante los
anes de erecimiento rapido de la
IBM, desde 1950 hasta 1970, Pero
se volvio obsoleto después de que
Watson dejd la companiia, ¥ en anos
recientes el sistema de contienda
ha sido acusado de interferir en la

toma de decisiones en cada estrato
de la burocracia de la corporacion.
Esta abandond el sistema de con-
tienda, especialmente bajo la direc-
cion de su nuevo presidente, Louis
V. Gerstner Jr.

En el mercado, Watson fue un
competidor inflexible. En sus me-
morias escribio acerca de la IBM y
de su propio “instinto primitive”
hacia un comportamiento de mono-
polio, vy reconocié que el gobierno de
los Estados Unidos tenia motivos
para actuar contra la [BM. lo cual
fue un gran suceso en esa época. El
caso se dio por terminado en 1982,
cuando e¢n Washington habia mas
preccupacion por los desafios tee-
noldgicos del Japdn y de otros pai-
scs que por el poder de la IBM.

Y por ese entonces, ¢l negocio
de los computadores personales
empezaba a eambiar. Nacia una nue-
va industiria, alimentada por una
nueva tecnologia, los microchips,
los cuales eventualmente minarian
el que la IBM pudiera sostenerse a
la vanguardia en ¢l mercado de los
computadores,

En sus memorias, Watson es
sorprendentemente inocente con
respecto a la relacion con su padre,
que fue intensa, ambivalente v con
frecuencia tormentosa, y sobre como
esto alimentd sus ambiciones. Rebel-
de algunas veces, fue una persona
también profundamente leal a su pa-.
dre ¥ casi siempre trataba de actuar
de acuerdo con los deseos de éste,

Alto, delgado, canoso, Watson
tenia algunos atributos naturales
como estadista. Hasta clerto punto
su interds en las relaciones interna-
clonales y ¢l desarme estaba por
encima de sus experiencias en los
negocios. “Siempre creyd que las
relaciones politicas a traveés de los
siglos han tendido a seguir la ruta
comercial”, dijo Charles H. Percy,
antiguo senador republicano por
Ilinois, quien fuera amigo de toda
la vida de Thomas Watson.
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n enero de 1984 nacid Apple

Macintosh, un equipo revo-

lucionario gque rompe los

esquemas anteriormente

trazados en el mundo de la
informatica. Desde ese momento el
mundo no volveria a ser igual. Mac
introdujo la primera interfaz graflica
para ¢l usuario, con sus ventanas,
iconos, menaes y un curioso elemen-
to: el mouse.

El computador jpor fin! se convir-
tid en un elemento importante para
las personas que no poseian conoci-
mientos en informatica v necesitaban
mayor productividad en sus empre-
sas y hogares,

Haciende un recorride durante
estos diez anos, es necesario recordar
el Mae original, con sus 128K y todas
las caracteristicas que incorpord, a
partir de la integridad de diseno tanto
interna como externa, gracias a los
trabajos desarrollados por Steve Jobs.

El Mae original, con su diseno
compacto que combinaba el monitor
¥ la CPU, manejaba sus propios ele-
mentos de trabajo, aungue de una
manera muy ficil con la interfaz gra-
fica. las carpetas v la caneca para
botar documentos. Simulando ¢l tra-
bajo en un escritorio, logrd lo que
hasta ese momento parecia imposi-
ble: crear un sistema de trabajo total-
mente intuitive que estuviera mas
acorde con la forma de actuar del
usuario comun.

Ya no era necesario conocer una
seriede comandos y operaciones poco
razonables para el comiin de la gente.
Habia nacido un computador que
entendia al usuario y que le permitia
realizar trabajos de gran complejidad
con una sencillez sorprendente. Gra-
cias a esta vision tan particular, logrd
el éxito esperado: entrd a compelir
con los concepios de grandes cajas de
expansion, soporte para impresoras
de calidad existentes, herramientas
dedesarrollo, buen desempenoy com-
patibilidad con todo el estandar.

Mis tarde Apple incorpord a su
Mae 512K y posteriormente al Mac
Plus 1MB. Aparece también la

impresora LaserWriter, que en sus
inicios era diferente a la que cono-
cemos hoy, ya que evoluciond de
acuerdo con las necesidades de las
personas.

Después hace su aparicion el Mac
II. dando respuesta a inlerrogantes
pasados como color, mayor memoria,
mejor desempeno, expandibilidad y
cambio en su estructura fisica. El
nueve equipo deja su apariencia com-
pacta, por la que se reconocia al
Macintosh Plus y al Classic, vy se
asemeja mas a las estructuras exis-
tentes, que consistian en CPU inde-
pendiente y monitor, pero sin perder
su particular estilo.

Adinales de los anos 80, aparecen
olras denominaciones de Mac que
soportan sonide —SE, llei, IIfx, LC,
lIsi—, en los cuales se realizan traba-
jos para DTP con total puleritud vy
sencillez. Los disenadores graficos
podian dar rienda suelta a su imagi-
nacion con la certeza de que la maqui-
nacjeculaba el trabajo con fidelidad a
la idea desarrollada.

Mas tarde aparecen los modelos
avanzados —Quadra— con un des-

Apple
Macintosh:
10 anos en el
mundo de la
informatica

empeno que sorprende y que ademas
soportan por si mismos aplicaciones
avanzadas de sofltware como
QuickTime y Apple Script.

En la década de los 90 se lanzan
revolucionarias teenologias lideradas
por Apple. Aparece el portable
Macintosh Duo, que permile tener a
la mano lo mejor del mundo de escri-
torio ¥y del mundo portable. Con sdlo
eolocar su PowerBook dentro de la
CPU que se uliliza como escritorio,
inmediatamente la informacion es lei-
day puede trabajar en ella sin proble-
ma. 5i después necesila ¢l portable,
basla sacarlo y trabajar con &l en
forma independiente. Este sistema se
convierte en el ideal para vendedores,
ingenieros v demds personas que ne-
cesitan trabajar tanto en la oficina
como fuera de ella.

Aparece también la familia
Centris, y recientemente la familia AV
(AudioVision), que permite, por me-
dio del reconocimiento de vor, hablar-
le a su compulador para ordenarle
realizar tareas especificas. Con estos
equipos realizar multimedia es una
realidad, El usuario puede escanear
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una fotografia, arreglarla como quie-
ra e incorporarle sonido. Puede agre-
gar video a su trabajo y realizar todos
los trucos que su imaginacion desee.

Con los Apple Workgroups Ser-
vers, laneados recientemente, Macin-
tosh piensa en las grandes empresas,
Como todo lo de Macintosh, se crea
una forma de tener total transparen-
cia con todos los sistemas existentes

[ —
- Grandes
~ momentos
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y que ademds permita realizar un
trabajo confiable y con gran desempe-
ie. Y con Newton Message Pad, el
novedoso asistente digital, la com-
putacion se convierte en la mano
derecha de cualquier estudiante o
ejecutivo,

Como se puede observar, Macin-
tosh es un computador para multi-
ples tareas —inicialmente se le habia

catalogado como un computador para
el hogar—, que piensa en las necesi-
dades de la gente. Actualmente Apple
esta tanto en el hogar o el estudio
como en las grandes empresas que
requieran equipos potentes.

La interfaz grafica continua, y
con ella la vision que ha desaliado por
una década al mundo de la informa-
tica.
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que jugarh Apple en este desarrollo.
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- AsociAcION COLOMBIANA
PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA

CONTRIBUCION AL ESTABLECIMIENTO DE
LA LEGISLACION EN CIENCIA Y .
TECNOLOGIA spyioroe AR [
Programa Nacional de Estimulos a los investigadores Gty o i

EsTiMULOS A LOS AVANCES DE

Ciencia Y TEcNOLOGIA e
Premio Nacional al Mérito Cientifico ':'ﬂmwl
Premio Nacional a la Innovacion Tecnolégica Empresarial ' -

CIENTIFICA Y TECNOLOGICA "’
Divulgacion e informacion

. Boletin Informativo 1 de los Dimosswries
. Revista Innovacién y Ciencia -
Administracién de proyectos de investigacion

SERVICIOS A LA COMUNIDAD i, \,\
H

ACTIVIDADES CIENTIFICAS JUVENILES
Expociencia Juvenil: Feria de la Creatividad

Encuentro con el Futuro

Estimulos a la creacion de clubes de ciencia y creatividad

FOMENTO DE PROGRAMAS Y PROYECTOS
CIENTIFICOS

Programa Interciencia de Recursos Biologicos Nuevos o
Subutilizados, PIRB

Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia

CONVENCION CIENTIFICA NACIONAL

EXPOCIENCIA:
Feria internacional de la ciencia y
las innovaciones tecnoldgicas
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suscribase a 7Cambioi6
CON LLAVE- COMPRAS

T T R,

Y recma GRATIS
16 CD's de musica clasica.

Con su tarjeta Llave Upac estrene LLAVE COMPRAS en

todos los cajeros automaticos de la RED LLAVE-UPAC

suscribiéndose a la Revista "Cambidié OFERTA POR TIEMPO
Teclee "Revista Cambio 16" e Inmediatamente I'IMIT‘“DO' EXCLUSWA
reclame la coleccion de 16 Compact Disc de musica PARA CLIENTES
clasica en la oficina Granahorrar mas cercana con el

recibo que le expide su cajero. Ademas participe en GRANAHORRAR

el sumeuda 4 pasajes al mundial !

VCamb10|6 Granahorrar  Lellamalaatencion ?

Tecnologia Lider Saque ya su tarjeta
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