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El célera
El célera, enfermedad intestinal ogudo causado er dos serotipos de lo bocterio Vibrio cholerge, estd infimomente relocionada
con lo pobrezo y se presenta en lugares donde hay hacinumienluly carencia de medidas de higiene ¥ de agua potable. Lo
prevencion de esto enfermedad estd ligada ol mejoromiento de lo colidad del aguo y o lo implementacién de medidas
elementales de sonided.

El renacer de los marsupiales.

A pesar haber sido considerados durante ofios mamiferos poco avanzados, descubrimientos recientes en torno o lo fisiclogia
metabélica y reproductive de los morsupiales hon combiado lo visién de los zoblogos. En este articulo se discute olgunos de los
hallozgos mas relevantes y se explica porqué la biclogio de los marsupiales debe ser considerada allernative o la de los
momiferos placentarios, pero no necesariomente més primitiva. Se Resume lo
importancia de las investigaciones con marsupiales; deTineﬂndo caminos pora
trabajos futures y enfatizando los pusibiliducﬁs con especies colombionas.

Avances recientes en satélites artificiales.

El lonzamiento del Sputnik I, el primer objeto de frobricacién humana en
erbitar la Tierra, dié inicio o lo colocacién en el espocio de miles de
satélites disefados paro cumplir uno gron voriedod de funciones, desde
observar los objetos mas frios v colientes del universo hasta permitir
comunicaciones o escolo global o conocer con wno precision asombrose lo
posicién geogréfica de cualquier objeto. Sin embargo, lo excesivo toso de
colocacion de sotélites genera también inconvenientes.

42

La sociobiologia: una disciplina.

Se enumeran diferentes modelos que permiten ver lo manera como los hechos
las ideas eston siendo sustraidos o lo luz de los principios de lo genéfica y

o ecologia.

Semilleros de pequeias y medianas empresas.

las incubadoras de empresos de bose tecnolégica opoyen o los investigadores
pora que convierlan sus ideas, innovaciones e invenlos en una empresa
exitosa, con cllas posibilidodes de comercializacién. El articule describe las
experiencios a nivel- nacional y clgunas de orden internacionsl y plantes que oungque pueden presentor un mecanismo Ofil para
fomentar el desarrollo de nuevas ﬂ‘ufmas, basadas en lo investigacién cientifica y tecnolégica, ain hay vocios que pueden
superarse.
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MAZDA ALLEGRO HATCHBACK **-.
LY
o

NAPODEROSA INVERSION

INVIERTA EN PODER

DISENADO PARA CORTAR EL VIENTO. CONSTRUIDO PARA DEVORAR. EL ASFALTO.
CREADO A IMAGEN DE QUIEN LO LLEVA. ASI ES EL MAZDA ALLEGRO HATCHBACK.
CON SU BRIOSO MOTOR A INYECCION ELECTRONICA DE 1600 C. C., 4 CILINDROS,
16 VALVULAS QUE LO IMPULSAN CON EL NERVIO DE TODO UN DEPORTIVO,

CON SUS LLANTAS RADIALES Y SU SUSPENSION INDEPENDIENTE TIPO McPHERSON
QUE LO ADHIEREN AL ASFALTO, CONVIERTEN SU CONDUCCION

EN TODA UNA APASIONANTE EXPERIENCIA VIVIDA CON DEPORTIVIDAD,

PERO CON EL EQUIPAMIENTO DE UN AUTOMOVIL DE GRAN LUJO.

INVIERTA EN SI MISMO

QUIEN DEMUESTRA SU CARACTER AL ELEGIR UN AUTOMOVIL
COMO EL MAZDA ALLEGRO HATCHBACK, ‘3
DICE MUCHO DE SI MISMO.

PORQUE ELLIE UN VALOR SIEMPRE EN ALZA,

LO QUE GARANTIZA UN ALTO VALOR DE RECOMPRA.
Y ESO ES ALGO QUE HABLA POR SI MISMO.

NANZA 2N
MM precs
UN VALOR EN ALZA,

FERA

En el camino de la civilizacidn
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La apropiacion social de la
ciencia y la tecnologia

a Mision de Ciencia, Educacion y Desarro-

llo, convocada por el presidente César

Gaviria a finales de 1993, cuyo informe

“Colombia al Filo de la Oportunidad™ fue

presentado a mediados de 1994, propuso
entre otros planteamientos la creacion de un progra-
ma nacional de endogenizacién de la ciencia v la
tecnologia, euyo objetive central a largo plazo deberia
ser el de integrar la ciencia y la tecnologia a todas las
actividades de la sociedad. Dicha propuesta es de vital
importancia sl consideramos que hoy, en los albores
del siglo XXI, es imposible que una nacién aleance un
nivel adecuado de desarrollo econdmico y social sin
dar a la ciencia una altisima prioridad en sus planes
de desarrollo. Asilo han hecho en las altimas décadas
paises que, al igual que los llamados tigres asiaticos,
han alcanzado en muy pocos anos niveles de vida
cercanos a los de las naciones mas industrializadas.
Muchas de las propuestas formuladas en ¢l mencio-
nade deocumento quedaron plasmadas en el Plan
Nacional de Desarrollo aprobade por el Congreso
Macional a comienzos de 1995, que compromete al
Gobierno a alcanzar una inversion del 1 por ciento del
PIB para ciencia y teenclogia, y a desarrollar ambicio-
s50% programas de formacion de investigadores ¢ in-
centivos al desarrollo cientifico v tecnolagico. Debemos
reconocer que, a pesar de las dificultades por las que
atraviesa actualmente el pais, se estan realizando por
parte de COLCIENCIAS y otras entidades grandes
esfuerzos para lograr esos objetivos.

Un componente esencial de la propuesta, ¢s ¢l de
establecer un plan nacional de apropiacién soclal de
la ciencia y la tecnologia, encaminado a conscientizar
al pablico ¢n general sobre la importancia de esos
temas, familiarizandolo con sus métodos y permitién-
dole gozar de la maravillosa aventura de la explora-
clon clentifica. Dicho plan incluye tode lo que a
menude se denomina popularizacion de la ciencia,
anadiéndole ademis un componente educativo gue
pretende despertar una actitud mas activa de la
sociedad hacia la ciencia. Es asi como estan incluidos
todos los medios tradicionales de la educacion infor-
mal, tales como secciones en los peridgdicos, revistas

de divulgacion, programas de television y radio, vi-
deos cientificos, museos interactivos y, en general, los
instrumentos que buscan llegar al pablico por luera
de los canales educativos normales. Asi mismo, inclu-
ye los proyectos encaminados al mejoramiento de la
ensefianza formal de la clencia, para hacerla més
amena y estimulante, favoreciendo el desarrollo de la
creatividad vy el espiritu investigativo v dando espacio
para estimular la innovacion v la invencion.

5i bien en los paises avanzados la popularizacion
y la educacion formal en ciencias han recibide una
especial atencion de parte de las autoridades, en ¢l
nuestro, lo mismo que en la mayoria de los otros
paises latinoamericanos, constituyen actividades
marginales, no sélo en los medios educativos sino
también, a menudo, en los sectores de la investigacion
cientifica, que las consideran poco serias e
intrascendentes. Es obvio que es una visiom funda-
mentalmente errada, ya que un buen conocimiento de
la ciencia por parte de la sociedad le permite a ésta, no
s6lo utilizar mejor sus productos sino también orien-
tar y controlar su desarrollo. Estas actividades son
también las herramientas para atraer a los jovenes
hacia la ciencia, desarrollando su creatividad y ha-
clendo de ella uno de los pilares de una sociedad mas
justa y mas auténoma.

La convencién de A.C.A.C., que se desarrollara a
finales de septiembre, tiene como tema central el de la
apropiacién social de la elencia v la tecnologia, bus-
cando suscitar en nuestros compatriotas una re-
flexion critica sobre este tema, para lo cual contamos
con la colaboracién de eminentes especialistas en ese
campo, al igual que de investigadores de la eiencias
naturales y de comunicadores de la clencia.

Estamos seguros de que las deliberaciones de la
Convencién dejardn para nuestro pais una visién mas
clara de este trascendental tema, fijandole derroteros
que le permitiran afrontar mejor el siglo venidero,

EDUARDO POSADAF,
NOHORA ELIZABETH HOYOS T.

Innovacikon y Clencia - 7



Vida

aimaginacion huma-

na, apovandose en

las especulaciones
cientificas, ha crea-

do diversos tipos de seres
extraterrestres inteligentes,
cuyas descripeiones se ba-
san en «contactos directoss
con OVNIS tripulados por
formas de vida de otros
planetas. Muchos feno-
menos del espacio ex-
terior, no explicables
por el conocimiento
clentifico actual, ali-
mentan permanen-
temente la creencia
de que exista vida
fuera del planeta

Tierra.

El pasado 6
de agosto se
anuncid el des-
cubrimiento de
indicios de vida
en un meteorito
proveniente de
Marte. Este he-
cho, en caso de

llegar a confirmar-
se, marcaria un hito
en la investigacion
clentifica, puesto que
la existencia de vida
fuerade nuestro plane-
ta ha sido un mito impo-
sible de comprobar hasta
nuestros dias,
El informe, presentado
por un equipo de nueve cien-
tificos, plantea la existencia de

“en Marte;
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vida en Marte, que data de unos
3.600 millones de anos. David
MeKay, geoquimico del Centro Es-
pacial Johnson de la NASA, en
Houston, lider del grupo de inves-
tigacion. senala que la comunica-
cién s6lo revela el hallazgo de
algunos indicios de vida y que, con
los datos actuales, no es posible
tener certeza al respecto.

El Director de la NASA, Daniel
Goldin, expresa que estos hallaz-
gos sugieren la posibilidad de que
en Marte haya existido vida mi-
croscopica en el pasado, aungue
no son probatorios.

En 1969, se identificaron por
primera vez moléculas organicas
provenientes del cosmos, durante
el estudio de un meteorito encon-
trado en Australia. La exploracion
del planeta rojo comenzd hace 20
anos con las expediciones Viking- 1
v Viking-2. Estas naves transmi-
tieron durante siete afos. millones
de datos desde la superficie del
planeta. En el estudio se detecta-
ron ¢lementos esenciales para la
vida [nitrégeno, oxigeno, hidroge-
no y fésforoa), hielo y vapor de agua,
ademas se recolectaron imagenes
fotograficas del 97 por ciento de la
superficie del planeta. Sin embar-
go, el analisis realizado no reveld
ningian indicio de vida.

En 1984, se encontrd en la
Antartida un meteorito del tamano
de una bola de tenis, que pesd
1.900 gramos y cuya composicion
s¢ asemejaba a la de otros iden-
tificados previamente como mar-

Volumean V-N"3- 1994



realidad?’

clanos. Aunque el meteorito cayé
hace unos 13.000 anos (segin da-
tos de las investigaciones geologi-
cas) en la region de
Allan Hills (por lo cual
se¢ ha denominado
ALH84001), cerca del
Polo Sur, sdlo fue des-

Es posible plantear

ticos policiclicos én los ragmentos
internos de la roca. Estos hidrocar-
bures son moléculas grandes, co-
munes en particulas
interplanetarias, pero
no implican reacciones
bioquimicas., Sin em-
bargo, para el equipo

cubierto 12 afos atrds, que en el pﬂﬁﬂdﬂ de McKay, la presencia
y desde hace dos, los de ellos en un meteori-
investigadores que lo o to procedente de Marte
estudian han descifra-  1as condiciones aumenta la posibilidad
do un grupo de signos de que sea producto de
misteriosos que apa- : la descomposicién de
rentan ser testimonio Hmhlentales dE organismos que vivie-
de vida en el pasado. ron en la roca.
Las estructuras unice-  Narte hubieran Clement y sus co-
lulares encontradas en legas parecen estar
el ALH84001 son muy ' ' muy convencidos de
parecidas a bacterias Sld“ E[IIII[}atlhles que la presencia de es-
terrestres. tos hidrocarburos ne
Los quimicos anali-  oon g vida, es producto de conta-

ticos Simon Clement y

minantes de la atmos-

Richard Zare, de la Uni-
versidad de Stanford,
ademas de otros colegas asociados
a la investigacion, encontraron el
afno pasado hidrocarburos aroms-

fera, sino que estos son
propios del meteorito,
es decir que vinieron con ¢, o en él.

Otra evidencia, segin explica
McKay, que sirve de soporte a la

B

hipdtesis, es la abundancia de de-
positos microscopicos de carbona-
tos que forman «globulos» similares
a los que otros investigadores han
obtenido, producto de la aceion
bacteriana, en pruebas de labora-
lorio ¥ en lagunas de agua dulce.

El gedlogo Robert Folk, de la
Universidad de Texas, reportd la
presencia de snanobacterias»
fosilizadas en algunas rocas jove-
nes terrestre. Este informe refuerza
la posibilidad de que existan
microbacterias fosilizadas en el me-
teorito: ademas, se ha comprobado
gque algunas bacterias pueden vivir
en temperaturas extremas, como
las de los cuellos volcanicos. Asi
pues, es posible plantear que en el
pasado las condiciones ambienta-
les (mas calientes v hiimedas que
las actuales) de Marte hubieran
sido compatibles con la vida.

McKay y sus colegas sostienen
no estar afirmando haber encon-
trade vida en Marte, pero si que
sus hallazgos son una combina-
cion de muchas observaciones, que
sugieren su presencia en ¢l plane-
ta rojo.

En los altimos 34 anos se han
realizado 19 expediciones a Marte
y. después de los recientes ha-
llazgos, no cabe duda de que el
interés por la exploracion en este
planeta se inerementari. Se espe-
ra. por parte de Rusia, Francia y
Estados Unidos, la realizacién de
las misiones Mars 96. Mars
Pathfinder y Mars Global Surveyor
1 (1996-1997) y. posiblemente,
de una misién tripulada antes
del afio 2.010.

L B BN O O BN B BN I N )

Alberto Villegas Betancourt
Instituto de Investigaciones en
Geociencias,

Mineria y Quimica,
INGEOMINAS.

Innovockn y Clancia - 9



Cuando eso suceda,

estaremos empezando

a reencontrar

“el don de la creatividad
COmo expresion superior
de la inteligencia

humana’

ara un sector considera-
ble de la sociedad, la
ciencia no figura entre
las necesidades funda-
mentales y la formacidn
cientifica no pasa de ser un adies-
tramiento selectivo para acceder a
formas superiores del conocimien-
to. Numerosas instituciones edu-
calivas, a pesar de las reformas,
siguen alejadas de desafios que tras-
ciendan el conocimiento escolar; en
varias universidades. la investiga-
cidn cientifica es desconocida, a pe-
sar de que en ellas se programan

10 - Inncvockin v Clencia

numerosas actividades en nombre
de la ciencica.

sPor qué es apremiante repen-
sar la educaciéon desde la perspec-
tiva del espiritu cientifice? ;Es
posible una aproximacion a la cien-
cia desde los niveles basicos del
sistema educative? jPropicia la
nueva Ley de Educacién una
aproximacién al quehacer cientifi-
co? (Estamos los maesiros capaci-
tados para asumir el reto de la
ciencia y la tecnologia?

Por mi parte, después de ¢je-
cutar fielmente los rituales tradi-

En nombre

cionales de la ensenanza de la fisi-
ca. descubri gque la eiencia no es lo
que me ensefaron. ni aquello que
ensend durante varios anos; que ni
siquiera me habia aproximado a
ella mientras estuve bajo la tutela
de la pedagogia v que. a pesar de
haberme desempenado como ex-
perto en ¢l modelo transmisor-re-
ceptor, en realidad jamas habia
pensado en términos de la ciencia.

En escuelas, colegios y univer-
sidades recibi, en nombre de la
clencia. una sobrecarga informati-
va que jamdis se Incorpord a mi vida

VolumenV-N*3- 1996




¥ me quedé sin explorar a fondo mi
propia racionalidad; aprendi a de-
fender incondicionalmente la uni-
dad de opinién v de accién frente a
Dios, al mundo vy a la vida, y perdi

la oportunidad de conocer el valor

del pensamiento divergente; empe-
cé a creer que todo estaba dicho y
hecho a la perfeccién v jamds tuve
necesidad de descubrir, imaginar
o inventar.

En una normal y en una facultad
de educacion, como la mayor parte
de los maestros de este pais, en nom-
bre de la ciencic aprendi a apoyarme
en “los hombros gigantes™, perono a
caminar por cuenta propia; a trans-
mitir un saber acumulado ¥y
sistematizado en asignaturas, pero
no a pensar y experimentar por ini-
ciativa personal; a pregonar maravi-
llas del método cientifico. sin haber
vivido una aventura cientifica: enfin.
aprendi a planificar la vida escolar
sin tener en cuenia el enorme Po-

tencial de los protagonistas del pro-
ceso. De alli egresé derrochando ri-
tuales deductivos estandarizados,
interrogantes ya planteados, mon-
tajes experimentales envejecidos v
con la extravagante sensacion de
haber triunfado.

Ahora entiendo que la docencia
puede sojuzgar el espiritu, o
incentivarlo para la busqueda per-
sonal. Las concepeiones curricula-
res pueden llevar a pensar que el
futuro estd iluminado por la histo-
ria, o que nuestra subsistencia
depende de aquello que seamos
capaces de imaginar, crear y cam-
biar. La disciplina escolar puede
contribuir “para que nuestros ni-
nos se adapten por la fuerza a un
pais que no fue pensado para ellos”™,
o fomentar la autonomia con res-
ponsabilidad. La escuela puede
agenciar la cultura de la vigilancia,
el conformismo v la inseguridad, o
cultivar la libertad como la mas
profunda de la responsabilidades
del ser humano.

Los maestros, tal vez mas que
otras personas, y ahora mds que
antes, estamos acosados mediante
exigencias relativas a la ciencia, la
tecnologia, la ética vy la estética. A
los profesionales de otras areas no
se les exige tanto; a los maestros,
demasiado.

Los maestros hemos conserva-
do con entusiasmo las manifesta-
clones de nuestro patrimonto cultural
v, ahora, debemos em-
pezar a promover los
valores. las expresio- E 0T
nes y las representa- 0 yarias

profesién docente; ahora, se exi-
gen provectos originales para cul-
tivar la basqueda del conocimiento,
defender la naturaleza, procesar la
informacion de manera agil. critica
y eficiente v construir las bases de
la convivencia nacional.

Los maestros cumpliremos con
la parte que nos corresponde, por-
que consideramos que estin en
juego derechos fundamentales.
Queremos Ser nosolros mismos.
Nuestras limitaciones, antes que
preiexios para exigir ventajas, pue-
den ser razones para sacar a relueir
los valores que engrandecen al hom-
bre. No estamos conformes con lo
que sabemos, queremos aprender a
construir ¢l conocimiento. No esta-
mos contentos con lo que hacemos
¥y queremos empezar algo diferen-
te. Queremos aproximarnos a la
ciencia, no sole porque esta en
juego nuestra propia subsistencia,
sino porque empezamos a enten-
der que los caminos de la ciencia
son caminos de libertad.

Sin embargo, a quienes espe-
ran resultados inmediatos de la
reforma, es oportuno recordarles
gue los maestros no hemos tenido
autonomia y atin no hemos apren-
dido a responsabilizarnos de ella;
que por conservar fielmenie las
condquistas de la inteligencia hu-
mana ann no hemos acrecentado
nuestras propias estrategias de
pensamiento; que por concebir el

conocimiento como
un conjunto de ver-
dades absolutas v
considerarnos sus

ciones de mayor LR depositarios legiti-
prestigio en los paises uniy Erﬁldadﬂs, mos, llegamos a creer
desarrollados: creci- N i que la discusién, la
mos aferrados a un 1 iNvestigacion eritica y los contrae-

Dios, a una lengua y a
una tradicién y, ahora,
bajo el signo de la mo-

cientifica es desconocida,

jemplos eran aectivi-
dades sin sentido; que
por vivir con ¢l con-

demidad, debemosem- 4 pesar de que en ellas vencimiento de que el
pezar a respetar otras quehacercientificoera
creencias, tolerar otras una genialidad impo-
opiniones y estimular s ]]I'Og]'ﬂl’llﬂl‘l sible para nosotros,
maodos antagonicos de ' jamas estimulamos
pensamiento. Laauten- muchas actividades la originalidad, ni

ticidad v las demosira-
ciones de creatividad
jamas fueren requi-
sitos para ejercer la

en nombre de la ciencia,

crelmos en nuestras
capacidades de ex-
ploracion, descubri-
mientoe ¢ invencion.

Innowacion y Clencia - 11



FPor olra parte, es conveniente
aclarar que educandos, padres de
familia. directivos v, seguramente,
docentes, no concebimos la refor-
ma de idéntica manera, ni espe-
ramos lo mismo de ella; es mas,
parece que no estamos esforzando-
nos en la misma direccion. O g, acaso
disponemaos va del ambiente educa-
tivo que estimule los cambios con-
templados en la Ley de Educacion?
sPodemos hablar ya en voz alta de
nuestras divergencias? ; Entiende la
comunidad que la
participacion es
un derecho colec-
tive legitimo? s He-
mos dejado atris

“Aprovechar para

el pais? gHan asumido las
facultades de ciencias la en-
sefnianza de la cliencia como
unaveta investigativa primor-
dial?

Cuando esto suceda, ten-
dremos un ambiente propi-
cio para el ejercicio de la
libertad y la demoeracia: un
espacio donde “la moderni-
dad no sea un modelo para
imitar sino un reto perma-
nente de validacion de la

vida humana”;una

logar, de confrontar y
de estimularel pensa-
miento divergente.

la creencia de que la vida la inmensa  aui. el dominio de 1a
los programas v las lectura y la eseritu-
#
e =n werghoresdony. 1 ol meounierty
&El propio Estado confrontacion racio-
reconoce quelain- [IE IlllEStFﬂ gEIltE, nal, el respeto por las
vestigacién clenti- ideas ajenas y la po-
i‘ica y I?f: {:csarrcéllo que durante sibilidad de disentir
ecnolagico, ade- sin que se rompa la
mas de originali- ] comunicacio ré
dad. cunﬂar?za en Slg]ﬂs hEmUS pmpgsitzscdﬂc:telvog
la propia raciona- . viables; alli, la cien-
lidad, e intuicién dESp]]fﬂl'l’ﬂli[l cia no sera un resu-
creadora, requie- " men de resultados
ren organizacién, on g guerra sino la bisqueda dis-

recursos, equipos
y espacios de gran

magnitud? gEI
propio Estado fomenta y patrocina
la actividad efentifica, en forma equi-
tativa, en todas las regiones, como
soporte imprescindible de la convi-
vencia nacional? ; Tenemos los maes-
tros las mejores opciones para
acceder a niveles de excelencia? 4El
status del maestro haee atractiva la
profesion docente? ;Los posgrados
constituyen una preparacion efecti-
va a la investigacion y la innova-
cion? s Los maestros disponemos de
la informacién bibliografica y de los
medios asequibles para publicar
nuestras inquietudes? pAdelantan
las facultades de ciencias, en sus
regiones de influencia, trabajos que
aseguren una aproximacién palpa-
ble a la clencia? ;Qué investigacio-
nes, revistas, ensayos, monografias
y eventos de cardcter cientifico pue-
den presentar para acreditarse como
regentes de la actividad cientifica en

12 = Innovockon y Ciencia

ciplinada de explica-

clones acerca de lo

gue nos rodea; alli la
formacién cientifica serd una
posibilidad tangible para to-
dos.

Cuando eso suceda, es-
taremos empezando a redes-
cubrir “el prodigio politico de
vivir como iguales en las dife-
rencias”; areencontrar el don
de la creatividad como expre-
sién superior de la inteligen-
cia humana®; vy a “aprovechar
para la vida la inmensa ener-
gia creadora de nuestra gen-
te, que durante siglos hemos
despilfarrado en la guerra”.

LA B N N N N NN

Antonio Benavides Herndndez
Departamento de Fisica,
Universidad de Narifio

docencia capazde dia- |

y crustaceos:
hermanos otra vez?

LA R E N E R NN RN EE NN NNENNNENNNLE.]

Recientemente, Friedrich y Tautz
(1995]. gracias a nuevos estudios molecu-
lares, han sugeride que la unién de
miriapodos (milpiés y clempiés) e insectos
[Atelocerata) puede se artificial, y que los
crustaceos podrian ser el grupo hermano
de los insectos. Sefalan los autores que
los rasgos en comiin de estos dos grupos
pueden deberse a convergencias, y no a
caracteres unicos compartidos. Por otra
parte, Panganiban y otros (1995) han apor-
tado mas elementos para enfrentar este
problema. observando que un simple cam-
bio en el desarrollo puede causar cambios
entre patas ramificadas y no ramificadas.

Este mismo ano, Popadic y sus cole-
gas exploraron el caricter de las mandi-
bulas, estudiando patrones genéticos de
expresion de genes especificos (genes
distales DII) en algunos grupos de
milipedos, crusticeos e insectos. Sus re-
sultados sugieren interesantes implica-
ciones para entender la evolucion de estos
grupos. Primero, las mandibulas
artropodianas. en sus origenes, podrian
haber sido similares a las de los actuales
miriapodos. Segundo, la mandibula cam-
bid hacia el tipo de estructura conocido
actualmente en crusticeos e insectos,
siendo este un cardcter compartido (no
convergente) entre estos grupos.

Para Popadic v sus colegas (1996), esto
demuestra que la estructura mandibular
en crusticeos e insectos no es diferente
[como tradicionalmente se ha considerado),
v que son los crusticeos el grupo hermano
de los insectos v no los miriapodos. Unien-
do estas evidencias genéticas a otras de tipo
molecular, morfolégico y neuronal, parece
ser que crustiaceos e insectos han de agru-
parse en una linea evolutiva comin, sepa-
rada de los milpiés v clempiés.

L B N NN

Fernando Ferndndez
Investigador, Instituto Humboldt,
Villa de Leyva, Colombia
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a historia del pensamien-

to ha tomado un giro que

habria sido dificil de pre-

decir. En la ctspide del

tecnicismo que sobrevino
a mediados de siglo se auguraba un
nuevo milenio en el que primaria la
concepeion cientifica de la realidad
humana, en desmedro de los con-
ceptos religiosos y, sobre todo, a
expensas de la paulatina erradica-
cién del pensamiento méagico. Freud
afirmaba en una de sus cbras tar-
dias, Neue Folge der Vorlesungen zur
Einfithrung in die Psychoanalyse
(1993): "Nuestra mejor esperanza
para el futuro consiste en que el
intelecto -el espiritu cientifico, la

(R R RN N NN N NN NN NN N NNN
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razdn- establezea con el tiempo una
dictadura sobre la mente humana.”
Sin embargo, los hechos demues-
tran que el denominado posmoder-
nismo trajo consigo un renacer de la
espiritualidad v un revivir de la ma-
gia, en todas sus manifestaciones.

14 - Innovacion y Clencia

de la opinio™

El término ‘magia’ se utiliza aqui
para referirse a la supuesta influen-
cia de fuerzas misticas impersona-
les -cuya comprension esta mas alla
de la razin y de las teorias cientifi-
cas- sobre acontecimientos huma-
nos y naturales. En sentido amplio,
el pensamiento magico incluye ani-
mismo, brujeria, adivinacién, su-
persticion, todos ellos muy en boga
en la sociedad contemporanea.

Historicamente, la ciencia no
surgio en contraposicion a la magia
o ¢l mito, sino como un derivado de
éstos. Las teorias cosmologicas de
los naturalistas griegos, conside-
rados por muchos gestores de las
ciencias, no diferian significativa-

mente de las explicaciones
mitolégicas. Ademas del
trato con las divinidades,
en la antigua China el ofi-
clo de mago (shi) y bruja
(i) incluia el gjereicio de
la medicina y, en los co-

5) mienzos de la historia egip-

cia, la magia estuve a

punto de desplazar a la

religion, hasta que el culto

a los muertos y a los ani-

males se impuso sobre el ejer-
cicio esotérico.

El pensamiento magico estuvo
presente en planteamientos de
Kepler y Newton v la influencia de la
astrologia se refleja en las relaciones
que Willlam Harvey establecia entre
movimientos planetarios y circula-
cién sanguinea. En su breve ensayo
Advancement of Learning, Francis

Bacon (1561-1626) afirma que tres
ciencias, la astrologia, la magla na-
tural ¥ la alquimia, tienen mas de
imaginacion que de razén. El hom-
bre, decia, cree con mas premura
agquelle que prefiere y adopta la su-
persticidon en vez de enfrentar las
profundidades de la naturaleza; sin
embargo, no les negaba su cardcter
de ‘ciencias’. Por su parte, Voltaire
(1694-1778) declaraba: ~[...] en to-
dos los pueblos hubo hechiceros, El
Estado pagaba a los hechiceros de
primera clase para que leveran el
porvenir en el corazoén y el higado de
un buey. jPor qué, pues, durante
mucho tiempo castigaron los hechi-
ceras inferiores con la pena de muer-
te? Al realizar prodigios, en vez de
castigos debia habérseles tributado
honores: v sobre todo debieron te-
mer el poder de que disponian...”
Realmente, mas que un enfren-
tamiento entre ciencia vy magia se ha
dado un cambio gradual de paradig-
mas o, como sostiene Kuhn, han
tenide lugar ‘revoluciones cientili-
cas’ en las cuales magia y religion
han perdido terreno ante la ciencia,
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en una serie de cortos en-
frentamientos. Ejemplos de
estos combates serian la
revolucién copernicana
que echdé por tierra toda
posibilidad antropocéntri-
ca del universo: la revolu-
cion darwiniana que situd a
los seres humanos en el mun-
do de la zoologia v: quizds, la
actual revolucion de las cien-
cias sociales que resalta las
diferencias humanas y ha de
llevar, esperamos, a la tole-
rancia sexual, racial, religio-
sa, ¢ ideolégica como tnica
alternativa de coexistencia.
Las fronteras entre ma-
gia, religion y ciencia no son
tajantes y cambian segtin la
cultura v las creencias de
cada quien. Muchos defen-
sores de‘ideas esotéricas’ tie-
nen una sincera conviccion
‘cientifica’; numerosos mis-
ticos de las grandes religio-
nes tradicionales consideran
‘animistas’ -en la misma es-
cala de magos v brujos- a
quicnes profesan religiones
menos elaboradas, a su modo de
ver, ‘primitivas’. La linea divisoria
histérica entre magia y ciencia se
confunde, por ejemplo, en los pasos

I E N N EE NN NN N NN]

iniciales de la gquimica alquimista
del medioevo v mas recientemente
en la aceptacion de medicinas “alter-
nativas’ que, como la acupuntura,
han resistido con relativo éxito el
escrutinio del método cientifico.
Para Giordano Bruno, uno de
los més preclaros pensacdores de la
humanidad, la funcién de la ciencia
era conocer el mundo v brindarle al

ser humano la oportunidad de cam-
biar la naturaleza para su propio
beneficio, ofreciendo al intelecto oca-
sion de razonar y actuar con base en
el conocimiento fundamentado de
los fendmenos naturales, La fe ilu-
minaba el camino de gquienes no se
aventuraban en los terrenos de la
independencia espiritual y de ague-
llos incapaces de cuestionar postu-
lades dogmaticos. La religion, por
su parte, tenia una funcién de ca-
racter esencialmente moral, sirvien-
do de base a las normas élicas
necesarias para quicnes deseaban
ser dirigidos en su propésito de obrar
bien.

Galileo introdujo en el pensa-
miento cientifico universal una serie
de conceptos innovadores en fisica y
matematicas, pero también planted
una nueva forma de investigar los
fendmenos naturales, Como dice uno
de sus bidgrafos, vio claramente que
con la ayuda de maguinas e instala-
clones técnicas habilmente pensa-
das se podia sorprender a la
naturaleza.

La diferencia establecida por el
francés Emile Durkheim (1858-
1917), pionero de la sociologia de la
religion, puede tener utilidad praeti-
ca; para él, un practicante de la
religion tiene una congregacion,

mientras un practicante
de la magia tiene clien-

nﬁﬂl'lde tela. El britanico
2 Edwar BE. Tylor
sanord gsie. (1832-1917), en
56 Un 'lgl'isﬂ 5 } ech C ]{EE dioses cambio, centraba la
au P diferencia en que en
las Eﬂ D Cﬂﬂﬁlg‘[ﬂﬂl G;lsﬂbl 9 la religion el poder
1ens S omnipotente es ejer-
PIE : d ser l P 1atura ¥ cido por seres cons-
han J Nat
S, Lol cientes, a quienes es
Titws Lucrel posible complacer

por medio de deter-

minados rituales, gue

cumplen la funcién de mantener
unida a la comunidad de practican-
tes. En su obra Primitve Culiure,
Tylor enumerd muchas de las razo-
nes por las cuales las fallas de la
magia no son facilmente percibidas
por sus adeptos. Resulta curioso ver
como muchos de los argumentos en
que se apoyaban las culturas consi-
deradas por Tylor ‘primitivas’ siguen
siendo validos en nuestra sociedad

tecnificada v supuestamente edu-
cada.

Quizas las contribuciones mas
importantes al estudio cientifico de
la magia se deban a James G.Frazer
(1854-1941), pionero de la antropo-
logia social. Para este autor escocés
la magia surgié como una seudo-
ciencia y se extendid por la humani-
dad primitiva antes de la aparicion
de la religion. El pensamiento reli-
gioso fue una creacion de seres inte-
ligentes -desilusionados por los
frecuentes fracasos de sus brujos
curanderos- que trasladaron la res-
ponsabilidad de los fendmenos inex-
plicables a nuevos seres infalibles:
en su analisis, tanto magia como
religién permitian encontrar expli-
cacion a errores evidentes de la
logica humana. Frazer establecid
una secuencia magia-religion-cien-
cia, Los seres impersonales o in-
conscientes del mundo magico
fueron reemplazados, segan &, por
dioses asequibles a quienes era
posible persuadir, mediante ritua-
les y oraciones, para que modilica-
sen favorablemente las normas que
rigen la naturaleza. La "Edad de la
Magia' seria el equivalente intelee-
tual de lo que culturalmente cono-
cemos como Edad de Piedra. Frazer
advierte, sin embargo, que la ‘Edad
Cientifica’” no constituye necesaria-
mente el punto culminante del de-
sarrolle humaneo.

Las ideas magicas que Frazer
analizd en su voluminosa obra The
Golden Bough (1890) se pueden agru-
par en dos grandes categorias, que
denomindé ‘Ley de la Similitud’ (o la
homeopatia) v ‘Ley del Contacto’ (o
contagio). La primera establece rela-
ciones entre objetos similares, ba-
sadas tan solo en su aspecto u otra
caracteristica comun, asignindoles
vinculos causa-efecto; la segunda
postula que si dos objetos han esta-
deo alguna vez en contacto continua-
rian actuando el uno sobre el otro,
incluso cuando han sido separados.
A pesar de admitir la importancia
antropologica v sociologica del pen-
samiento magico, Frazer lo conside-
raba un estadio gue era necesario
superar: “La magia es un sistema
espurio de ley natural, algo asi como
una mentirosa guia de conducta; es
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una falsa clencia y un arte abortivo™,
Muy probablemente se sorprenderia
de la proliferacion de horoscopistas,
oniromantes y lectores del tarot que
hoy inundan nuestras cindades, y
miés todavia con la credulidad de
nuestra clase media intelectual que
ha hecho de la supersticién un ne-
gocio millonario. “El hechicero que
cree sinceramente en sus pretensio-
nes extravagantes esta en mayor
peligro ¥y es mds propenso a ver
recortada su carrera que el impostor
deliberado”, afirmd Frazer. jAsi que
ojol S5i su brujo es exitoso, muy
probablemente es un impostor,
Edvward O. Wilson (1929), ento-
mélogo de Harvard y padre de la
sociobiologia, ha ido mas alla, en-
contrando en algunas conductas ani-
males como la danza de las abejas,
por similitud, un origen de la ma-
gia. Los circulos y figuras comple-
jas de estos insectos serian
movimientos anticipa-

El renacer del pensamiento mis-
tico y magico que caracteriza a la
‘nueva era’ tiene maltiples explicacio-
nes: la ciencia demostrd no ser omni-
potente ¥, no solo ha sido incapaz de
curar todos los males de la humani-
dad, sino que ha contribuide a su
posible destruccién con bombas ato-
micas y desasires ecologicos. El mito
faustico [que no es de Goethe sino de
sus intérpretes), segan el cual vendi-
mos el alma al diablo de la tecnologia,
generd toda una serie de promesas
incumplidas. La clencia, poseedora
de la verdad tnica, fue incapaz de
doblegar las fuerzas de la naturale-
za ¥ sus pretensiones de sabiduria
incontrovertible resultaron vanas.

Santo Tomdis afirmaba: “La no-
cion de ciencia exige que aquello que
es sabido sea imposible conecebirlo de
otra manera”, [Summa theologica, Se-
gunda Parte II, Art.6). No piensan asi
quienes hoy se dicen eristianos y mez-

clan en sus creencias

l;iurifs. parecltcloﬁ a_lm; E elementos de ‘santeria’,
S soae e nuadun.  Sseetesmn
nchao & Ioo gramies  Tetr0Ceso cullimal, ‘mg v a ae coa
dc?rﬁlcs militares de los nado, como un animal
::‘E;.‘,‘fiii‘ii?*gsm. nuestra poblacion iy, 5ot Peaueney

, otro pensador de do en un rin

e meseons  essiondy s Conimigay
Eﬂﬁ’“ﬁﬁﬁf’l’;ﬂ;‘?ﬁ educada en o

cience and Religion vida mondtonay encon-
Semnpier Jhly 2 i
a ; i

Dientoy competencia  ETODEOS. e

humanos, lidiar eon el

fracaso, proveer confian-

za en tiempos de incerti-

dumbre ‘ritualizando el optimismo’y
expresar los deseos de una sociedad
tecnoldgicamente limitada. Tal vez
por eso nos estamos apoyvando de
nuevo en ella. En Totem und tabu
(1913), Freud compara el pensa-
miento magico con procesos menta-
les infantiles v neurdticos: el simple
deseo o la intencién preceden de
manera automatica a la realizacion
del evento deseado.

1& - Innovocion y Clencia

los casos. una imper-

turbable indiferencia.
Ciertamente, la
ciencia actual tiene méas explicacio-
nes gue soluciones; aungue se ha
avanzado mucho desde la época de
Descartes (1596-1650), siguen sien-
do validas sus observaciones del ca-
pitulo final del Discurso del Método:
“Todo lo que saben los hombres no
es nada comparado con todo lo que
resta por conocer”. Es preferible,
dice mas adelante, la humildad de
quien acepta conocer tan solo un

pequeno fragmento de la verdad,
que quien se vanagloria pretendien-
do conocerlo todo. A ese mismo
respecto decia Galileo: “En las cien-
cias, la autoridad de millares de
opiniones no tiene tanto valor como
una minascula chispa de razdén en
el hombre individual®,

LEs justo permitir que la gran
masa humana prosiga por caminos
evidentemente falsos, sdlo porgue
asi encontraran algin consuelo a
su dolor? sEs ético acepiar que
curanderos impostores, brujos con
supuestos poderes de sanacién, re-
zanderos estafadores, terapeutas
‘alternativos’ y otros ‘mercaderes de
la salud’, amparados en la creduli-
dad de su elientela, sigan usurpan-
do el papel de los médicos? Thomas
Hobbes (1588- 1679) aseguraba que
la ignorancia esta a medio camino
entre la ciencia y las doctrinas errg-
neas. Mas vale ser ignorante, que
educado en principios carentes de
verdad, va que de esta Gltima forma
nos estariamos alejando de la ver-
dadera sabiduria (Leviatan, Capi-
tulo 4). Es precisamente lo que esta
sucediendo: en un claro retroceso
cultural, nuestra poblacién estd
siendo educada en principios errd-
neos, No podemos resignarnos a
contemplarlo impertérritos.

LB L B

Diego Andrés Rosselli Cock, MD
Profesor de ciencias neuroldgicas,
Universidad Javeriana,
Universidad de los Andes,
Universidad del Rosario

y Universidad Militar,

Fernando Guzmédn Mora, MD
Cirujano cardiotordcico,
Fundacion Santa Fe de Bogotd.
Profesor titular,

Universidad del Rosario,
Colegio Mayor de Nuestra
Seiiora del Rosario
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LA CIUDAD DEL FUTURO... HOY HAC

el

Y TECNOLOGIA

EL CENTRO INTERACTIVO DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA, una nueva forma, didactica y
recreativa de ensenar los adelantos cientificos y
técnicos en un lugar que estd destinado a con-
vertirse en modelo de los centros culturales de
pais y sitio de visita obligada para estudiantes,
educadores y turistos.

El futuro ya empezé, y en Ciudad Salitre se
hace con ciencia.

Con la promocion de:
ASOCIACION COLOMEIANA
PARA EL AVANCE DE LA
CIENCIA "ACAC",

Y el aporte de:

* COLCIENCIAS

* DISTRITO CAPITAL

* GOBIERNO NACIOMAL
* SECTOR PRIVADO

——_—— CIUDAD
=2 SALITRE

Un proyecto de Fidudia

LTI,
CENTRAL
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Radiot:irugia estereotactica con X-KNIFE

Una tecnologia disponible ahora en Colombia

na nueva v revolucionaria

tecnologia que combina fi-

nos haces de radiacion con

imagenes compulariza-

das en tercera dimension, y
que se utiliza para destruir tumores
vy malformaciones vasculares cere-
brales sin cirugia. llegd reciente-
mente al pais. El procedimiento se
inicia localizando el tumor o malfor-
macién vascular cerebral de manera
nuy exacta, mediante imagenes ob-
tenidas en un tomografo axial y en
un equipo de resonancia magnética.
Un computador procesa la informa-
cién anterior y programa el trata-
miento con rayos X. La clave de la
operacion esta en irradiar la lesion
sin danar la parte sana del cercbro.
Con los equipos convencionales de
radioterapia, la cantidad de radia-
cidn que se enviaba al tumor estaba
limitada por la irradiacion que tole-
ra la parte sana.

El paciente con un tumor cere-
bral antes requeria una operacién
compleja v varios dias de hospitali-
zaciom, En la actualidad, si tiene un
tumor tratable con radiocirugia, lle-
ga al hospital a las ocho de la mana-
nay sale, ya tratado, a las tres de la
tarde del mismo dia. Al dia siguiente
puede reintegrarse a sus activida-
des normales,

Cuando la fuente de radiacion
es el cobalto, 1a teenologia se conoce
como GAMMAKNIFE, cuando aqué-
lla es un acelerador lineal se le deno-
mina X-EKNIFE. El efecto de estas
dos formas de radiacién sobre los
tejidos biolégicos es igual, lo que
hace que en este aspecto, las dos
técnicas sean comparables.

El X-KNIFE permite tratar lesio-
nes localizadas en lugares no acce-
sibles mediante gammaknife. Con
éste no es posible tratar tumores
con un diametro mavor de 18 mm,

mientras el X-KNIFE es atil para
irradiar lesiones de hasta 50 mm.
Ademas, con éste es posible hacer
tratamientos fraccionados y dina-
micos, lo que no es factible con el
gammeaknife. Estas y otras ventajas
menores han hecho que el X-ENIFE
haya tenido una mayor aceptacién a
nivel mundial. Hasta la fecha, hay
unos 200 centros meédicos en el
munde, sélo uno en Latinoamérica,
que estin utilizando el X-KNIFE,
cifra que supera varias veces el ni-
mero de gammaknifes.

Este avance tecnologico aplica-
do ala medicina de alta complejidad
estara disponible a partir de agosto
de 1996 en el Centro de Ciencias
Neurolégicas de la Fundacion Santa
Fe de Bogota,

Julio Portocarrero
Director Fundacién Santa Fe de Bogotd.
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a revolucion microelec-

tronica ha producido un

impacto muy fuerte en

uestra sociedad tecno-

logica, en esia Gltima

parte del siglo XX, Asi, campos tan
distintos como la produccién auto-
motriz, el diseno de computadoras,
las comunicaciones en sus dife-
rentes expresiones, la medicina v
el desarrollo de equipos electrodo-
meésticos han sido ampliamente in-
fluenciados por esta revolucion.
Ella fue impulsada y motorizada
por la invencién del transistor de
contacto puntual, hace ya casi cin-
co décadas. Los anos siguientes
mostraron la ripida emergencia de
innovaciones significativas en la
tecnologia de dispositivos de pro-
cesamiento. Por ejemplo, la tecno-
logia de junturas, desarrollada
inmediatamente después de la in-
vencion del transistor, permitio la
construceién de uniones p-nenun
semiconductor, material que no
necesita recurrir a contactos masi-

20 - Innpvociin y Clencia

nE L

1048

] Feg

vas tridimensionales (véase recua-
dro). El silicio se convirtio rapida-
mente en el material dominante
para la fabricacion de semicon-
ductores y la fotolitografia se cons-
tituyd en la téeniea por exeelencia
para fabricar dispositivos de sili-
cio.

La innovacion clave, que verda-
deramente preanuncié el nacimien-
to de la era de la microelectrénica,
fue la invencién del circuito integra-
do monolitico, por parte de J.Kilby v
R.Noyce, en 1960. Esta invencion
suministrd un medio valioso para la
interconexion de muchos disposi-
tivos de estado sdlide sobre un
substrato semiconductor, para pro-
ducir una unidad de trabajo capaz
de realizar funciones electrénicas
complejas, De esta manera. la den-
sidad de dispositivos activos de un
circuito electréonico pudo ser
incrementada varios miles de ve-
ces en relacidén con lo ya logrado a
partir de los clisicos dispositivos
discretos, o de un solo transistor,

Los anos que siguieron a la
invencion del cireuito integrado han
sido testigos de un crecimiento
astronomice en la industria de la
microelectronica y sus tecnologias
asociadas. El desarrollo en el
disefio, la fabricaciéon y el control
ha permitido la produccion de una
amplia gama de dispositivos de cre-
ciente densidad de circuitos y de
mayor grado de complejidad. Al
mismo tiempo, los costos de pro-
duccion también han aumentado,
v actualmente se estan realizando
ingentes esfuerzos para el

desarrollo de técnicas de proce-
samiento continuo y automéatico,

La posibilidad de lograr una
implementacién exitosa de esta
clase de técnicas dependera de la
probabilidad de arribar a conside-
rables avances en las areas de la
teoria v la aplicacién del control de
Procesos.

Los medios convencionales
para aumentar el nivel de integra-
cion de un circuito integrado, o
sea, de aumentar la densidad del
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circuito, han consistide en minia-
turizar los elementos de los dispo-
sitives v asi elevar el nimero de
circuitos activos que pueden ser
introducidos en un area dada del
silicio. A modo de ejemplo puede
citarse la evolucion temporal de la
tecnologia de la memoria de acceso
aleatorio dinamico (DRAM). En el
afno 1975, las dimensiones del com-
ponente minimo en un semicon-
ductor de éxido metalico DEAM era
de unos 8 pm vy la capacidad total
de una pastilla era de 4-KBIT (mi-
les de bits), mientras que el mismo
dispositivo en el ano 1995 media
unaos 0.3 pm y poseia una capaci-

dad de 64-MBIT [millones de bits).
Es de esperarse que esta reduceion
del tamano eritico continuara por
unas dos décadas mas, y conduci-
ra a dispositivos de dimensiones
tan pequenas como 0,1 pm, Aun-
que el tamarfio de los elementos de
circuitos de DRAM ha disminuido
constantemente, con el correspon-
diente aumento en el nimero de
elementos activos por chip, el costo

Una juntura es el elemento
bésico de construccion de la elec-
trénica de semiconductores, es la
zona de contacto entre semicon-
ductores de tipo p y de tipo n. En
un semiconductor de fipo p, las
corrientes son producidas por por-
tadores de carga positivos. En uno
de tipo n, los portadores son ne-
gativos.

Ejemplo de semiconductor tipo
p es el silicio con impurezas de

aluminio, o de boro, o de gulia_ El
silicio con impurezas de fésforo, o
de arsénico, o de antimonio, es un
semiconductor tipo n.

Un transister basicomente consta
de dos junturas.

el ~ e

promedio de un chip ha
permanecido practica-
mente constante. En con-
secuencia, el costo por
funcién ha bajado en for-
ma considerable. Una
consecuencia adicional
de la disminucion de las
dimensiones de los dis-
positivos es la gran mejo-
ra en su desempeno y las
tendencias, actuales
muestran que ello conti-
nuard, debido al conoci-
miento de las leyes fisicas
que intervienen y al dise-
ne de los semiconducto-
res. Mencién especial
merecen los avances
constatados a lo largo de
estos tltimos afos en las
tecnologias asociadas con
la fabricacion de los dis-
positivos, especialmente
la litografia y el procesa-
miento.

Nanolitografia

Hemos sido testigos recientes
del desarrollo v la aplicacion de la
tecnologia de haces electronicos,
para secnsibilizar las capas foto
resistivas empleadas en la manu-
factura de circuitos a base de sili-
clo. Actualmente, los cientificos de
la Universidad de lllinois, en Urba-
na-Champaign. Estados Unidos,
estdn empleando microscopia de
efecto tinel (MET) en condiciones

de ultra-alto vacio, para disenar
cireunitos a escala atémica en sili-
cio pasivado por hidrégeno [silicio
recubierto con una capa de hidroge-
naoj). En la fabricacion de eircuitos
integrades por medios conven-
cionales, los disenos son grabados
en la capa foto resistiva organica
por medio de haces de luz. La capa
grabada de esta manera sirve lue-
go como una plantilla base para la
modificacién quimica selectiva de
la superficie de silicio subyacente.
Corrientemente, esta tecnologia se
aproxima a un limite de alrededor
de 0,1 pm de resolucion, ¥ se espera
que los circuitos integrados comer-
ciales con estas caracteristicas sec
encuentren disponibles en forma
masiva hacia fines de siglo.

Sin embargo, los limites de re-
solucion de la litografia convencio-
nal pueden superarse utilizando
una sola monocapa de hidrégeno y
un haz de electrones de baja ener-
gia producide por microscopia de
efecto tinel. En este proceso, el
haz de electrones remueve el hi-
drégeno para dejar expuesto el si-
licio limpio al proceso quimico
selectivo. Distintos grupos de in-
vestigacion vy desarrollo han em-
pleado este proceso a presion
atmosférica, para lograr anchos de
linea tan pequenos como 250A. En
estos experimentos, la remocion
de hidrogeno es seguida en forma
inmediata por el crecimiento de una
pelicula de éxido, que puede ser
usada luego como una mascarilla
para el grabado quimico. Por otra
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parte, la remocién de hidrégeno en
condiciones de ultra-alto vacio ex-
pone automdaticamente el silicio lim-
pio. abriendo asi nuevas opciones
para el procesamiento quimico se-
lectivo, incluyendeo la formacion de
estructuras metilicas y aislantes.
El disefio en condiciones de ulira-
alto vacio también propicia una
mayor resolucion, al evitar las reac-
ciones quimicas espurias causadas
por la litografia a presién atmosféri-
ca de MET. En consecuencia, ha
sido posible depasivar filas diméricas
[dos atomos unidos) sobre la super-
ficie de un cristal de silicio.

El proceso de depasivacion (re-
mociéon selectiva del hidrdgeno)
parece involucrar dos clases de
mecanismos. Cuando la energia
cinética delos electrones excede la
fuerza de union del enlace Si-H
(3.5 eV], éste puede ser roto, v el
hidrégeno se desprende. Se ha pro-
puesto que a mas bajas energias
electrémicas y alta corriente elec-
tronica, el calentamiento vibracio-
nal produce la desercién del
hidrégeno. Este elemento que per-
manece sobre la superficie, actia
come una mascara robusta para el
procesamiento subsecuente. El
grupo de lllinois ha demostrado la
oxidacidn selectiva, y actualmente
se encuentran muy avanzados los
experimentos sobre nitruracion de
las regiones depasivadas via MET,
en colaboracién con los cientificos
de IBM, para realizar la metaliza-
cidn selectiva,

Eluso del MET para manipular
atomos sobre las superficies ha
sido mostrado anteriormente. En
vez de mover los dtomos uno cada
vex, el proceso de depasivacion que
se describe aqui produce cambios
quimicos sin producir movimiento
alguno de los dtomos de silicio. En
este sentido, el procedimiento se
asemeja a la litografia convencional,
pero a una escala menor en dos
ordenes de magnitud.

Monocapas
poliméricas autoemsambladas

En una reciente publicacion se
describié la forma de disefar sobre
22 « Innovacion y Clencia

un substrato empleando una mono-
capa autoensamblada (SAM) diace-
tilénica, que actia como laca en un
proceso fotolitografico y complemen-
tado por via electroquimica. Este
trabajo tiene como resultado la
transferencia sobre un substrato
de oro de disefios a escala del
micron, pero se sefiala la posibili-
dad cierta, y casi inmediata, de
extenderla como algo sencillo y
directo, a nivel de nandémetros, a
otros materiales como 5i, Aly GaAs.

Por un buen nimero de razo-
nes, ha sido de gran interés el
empleo de capas uliradelgadas del
tipo SAM para disenar superficies.
En primer término, como tales ca-
pas consisten en moléculas senci-
llas vy pequenas, la resolucitn
litografica tedrica define caracte-

La nanolitografia
es una manera

de imprimir caminos
en un circuito

integrado.

risticas que pueden ser tan peque-
f1as como unos pocos nanometros,
si la capa es grabada con una he-
rramienta adecuada, tal como la
punta de un MET. En segundo lu-
gar, las SAMs son extremadamente
densas y en algunos casos su es-
tructura se aproxima a la de un
cristal bidimensional. Esto asegura
una baja densidad de defectos y
simplifica la aplicacién y remocion
de la resistencia. Por hltimo, los
grupos terminales de las SAMs
pueden ser variados para mejorar
la deposicion selectiva de los mate-
riales por medios quimicos v/o fi-
sicos.

Como antecedentes a este apor-
te se han conocido varias contribu-

ciones que ilustraron la viabilidad
de las SAMs como materiales de las
capas. Asi, es posible citar ejem-
plos de diseno basados en la remo-
cion o aplicacion de las SAMs por
medio de fotooxidacion, estampa-
do, STM, haz electronico y abrasion
fisica.

El esquema basico de esta re-
ciente contribucién reside en de-
mostrar que una SAM compuesta
de organomercaptanos diacetiléni-
cos puede ser empleada como una
capa fotolitografica negativa. Laim-
portancia de este método radicaen
el hecho de que la capa es una
pelicula altamente organizada, muy
delgada y con un muy bajo grado
de defectos. Estos factores asegu-
ran un disefio con alta resolucion y
control sobre la energia de la su-
perficie v la reactividad de la capa
misma, lo cual permite una dimen-
sion adicional de control sobre el
procesamiento de la superficie.
Ademas, la limpieza de la resisten-
cia solamente involucra métodos
suaves y de facil control, de natu-
raleza electroquimica. Anterior-
mente, s¢ habia mostrado también
que las peliculas poliméricas de
SAMs pueden formarse con facili-
dad, de manera tal que el espesor
de las capas puede ser controlado
en un rango bastante amplio. Fi-
nalmente, cabe destacar que en el
future sera posible esperar la ob-
tencion de propiedades bastante
singulares y ficilmente manejables
para la sensibilizacién electrénica
y fotonica de las SAMs poliméricas,
que puedan ser integradas en dis-
positives de base de silicio em-
pleando estas técnicas litograficas,
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Ciencia y Tecnologia

a nave espacial Galileo, que se
encuentra en érbita alrededor
del planeta Jipiter desde el
posado diciembre, ha estado en-
viando a la Tierra espectaculares

fotografios de Ganimedes, la luna mas
grande de Jipiter, que aporfan a los astré-
nomes valiosos conocimientos sobre la evo-
lucién y conliguracién de este misterioso
satélite. Fotografios de alta resolucién
muestran alge que ya se conccia desde
hace 17 aiios con las misiones de explora-
cién Vigjero | y II: que la superficie de

TURISMO

ASTRONOMIA

La nave Galileo visita
el satélite Ganimedes

Ganimedes ha recibido desde hace millo-
nes de afios un inmisericorde bombardeo
por parte de asteroides y cometas, que ha
dejade enormes criteres distribuidos por
teda la superficie. Sin embargo, el recien-
te acercamiento de la nave espacial Galileo
a Ganimedes, el pasado 27 de junio, ha
permitido realizar dos fascinantes descu-
brimientos que tomaron por sorpresaa los
astrénomaos. El primero tiene que ver con las
fisuras y arrugas de la superficie del satélite,
que ofrecen indicios de la presencia de
mecanismos geolégicos muy similares a
los que han permitide la formacion de
montafias y lo deriva continental en el
planeta Tierra. El segundo descubrimiento
consiste en la deteccién de una magnetos-

Turismo ecoldgico en Africa

os animales salvajes representan
la principal atraccién turistica
de los paises africancs. Algunos
como Kenia, Ruanda, Zambia y
Zimbawe, han logrado recuperar
su reserva de fauna silvestre e
incrementar sus divisas por concepto del
turismo, valiéndose del cobro de tarifas
justas a los turistas y cazadores, e invir-
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tiendo estas sumas en programas contra
la caza ilegal.

En Kenia y Ruanda, el turismo en la
naturaleza, o ecoturismo, constituye un
rubro importante para la economia na-
cional; las éreas protegidas de Kenia
generan ingresos por 500 millones de
délares anuales, cerca del 30 por ciento
de sus divisas. Conocedor de tales he-

fera (una regién en forma de burbuja que
rodea al satélite, conformada por particu-
las cargadas), lo que indica que, muy
posiblemente, el satélite genera un campo
magnético. De hecho, nunca antes se ha-
bia observado uno maognetosfera en un
cuerpo relativamente tan pequefic como
una luna, Se cree que Ganimedes estd
constituido por porciones iguales de roca
y de hielo de agua. Pero ohora, para
explicar la presencia de un posible compo
magnético, los especialistas han comen-
zado a especular acerca de la existencia
de un nicleo de hierro fundide, o de una
delgada capa conductora de agua salina
bajo de la superficie. La nave Galileo fue
lanzeda en octubre de 1989 y se espera
que en sumision de 17 meses alrededor de
Jupiter aporte més conocimientos sobre el
planeta y su corte de satélites.

chos, el Banco Mundial hize una gran
inversién para la expansién del Pargue
Macional Amboseli, con intereses tanto
ecolégicos como financieros, puesto
que sus proyecciones de rendimiento
(40 délares/ha) son 500 veces mayores
que las de la explotacién agricola (0,8
délares/hal.

Para lograr el éxito permanente y
sostenible del ecoturismo, es necesario
que la poblacién local sienta el benefi-
cio derivado de estos ingresos. En el
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MEDICINA

Combinaciones de drogas
para combatir el SIDA

asta el momenteo, los Onicos

individuos que parecen te-

ner alguna posibilidad de

supervivencia tras haber

sido infectados con el virus

el SIDA son aquéllos que reciben trata-

miento poco tiempe después de haber

contraide lo infeccién y algunos pacien-

tes -muy pocos— que poseen resistencia al
virus de inmunedeficiencia adquirida.

En la Conferencia Internacional del
SIDA, celebrada en julio de 1996, en
Vancouver, se informé que existen va-
rios cocteles o combinaciones de drogas
que podrian ayudar a combatir el SIDA
en aquellos pacientes que han adquiri-
do la enfermedad recientemente.

El estudio llevado a cabo en ocho
pocientes por el doctor Martin Markowitz
del Aaron Diamond AIDS Research Center
en Nueva York, reveld que después de 10
meses de tomar tres potentes drogas con-
tra el SIDA, sus niveles del virus disminu-
yeron considerablemente e inclusive los
anticuerpos contra el virus del SIDA dismi-
nuyeron. Préximamente se estudiarén los
ganglios linféticos de estos individuos y, si
no se detecta el virus, se les sugerird
descontinuar el fratomiento con drogas.

El bislege molecular Didier Trono, del

valle de Luangwa (Zambia) se creé el
Fondo de la Fauna Silvestre, cuyos in-
gresos provienen de la venta de dere-
chos de coza, subastas, compafias
orgﬂnizudoros de safaris, etc. El fondo
permite financiar algunos costos de fun-
cionamiento del parque, y cerca del 40
por ciento de sus ingresos se destinan a
patrocinar proyectos de la comunidad
local. En sélo dos arios, la cazailegal de
elefantes ¥ rinocerontes negros descen-
dié en un 90 por ciento, gracias o la

Institute Salk Para Estudios Biolégicos,
considera que estas drogas, ademds de
erradicar el virus, parecen olorgar un fipe
deinmunidad que él denomina “farmace-
vacunacidn ”. Es posible que antes de que
las drogas octien sobre el virus, éste
induzea al sistema linféatico cierta resisten-
cia en caso de un future ataque. Este tipo
de “invasién controlada” es similar a la
que dio lugar a una potente vacuna conlra
el SIDA en simios, ulilizando una versién
debilitada del virus que los ataca.

Los cientificos estadounidenses es-
tén lejos de comprobar esta inmunidad
en el hombre, y, aunque ilusionados con
la investigacién, saben que serd necesa-
rio realizar experimentos durante un
periodo minimo de cualre afios.

Las invasligﬂdnr&s insisten, sin em-
bargo, en que el hecho de que no detec-
ten virus por varias semanas no significa
una curacién absoluta. A este respecto,
dos médicos reportaron el caso de un
paciente en quien no detectaban virus
después de una larga terapia con dro-
gos. Mo cbstante, el virus del SIDA re-
aparecié en su organismo pocos dios
después de haber descontinuade el tra-
tamiento.
ses e e

participacién de las aldeas locales en
los beneficios econémicos resultantes de
la preservacién de esos animales.

TECNOLOGIA

El computador
mas rdpido
del momento

ofivados por la ne

cesidad de realizar

complejos caleulos

astrofisicos, para po

der modelar los com-
portamientos de la dindmica es-
telar, un grupo de investigadores
joponeses, liderade por
Junichiro Makine y Makote
Taijoi, de la Universidad de
Tokio, ha puesto en marcha un
supercomputador de gran velo-
cidad. El computador, llamade
GRAPE-4 (GRAvity PipE), supe-
r6 la barrera de los Tera FLOPs
{1012 operaciones de punto flo-
tante por segundo), convirtién-
dose en el mas rapido de los
compumltfores repurrados has-
ta el momento.

EL GRAPE-4 es uno maqui-
na de propésito especial, cuya
velocidad fue lograda gracias
a la utilizacién de moltiples
procesadores, muchos de los cua-
les (1.492) son circuitos integra-
dos [procesadores de aplicacién
especifica), disefiados por el gru-
po, los cuales ejecutan complejas
ecuaciones, a velocidades muy
superiores a los que se obfen-
drian si éstas fueran realizadas
por software.

Con este computador, en fres
meses se han podido reclizar
céleulos que en ofra méquina
temarian 5 aiios. Los investigo-
dares estiman que con el uso de
20.000 de sus procesadores es-
pecializados podran superar lo
barrera de los PetaFLOP (1015
FLOP), o finales del sigle.
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NUTRICION

El bore: nueva alternativa |
para la alimentacion y la industria

ungue los cultives de bore

no son muy conocidos en

Colombia, se fiene previsto

realizar estudios para su

aprovechamiento integral.
El almidén de bore podria comerciali-
zarse en el mercado con las mismas
garantias que el de la yuca.

En Colombia existe una amplia va-
riedad de productos agricolas cuye po-
tencial alimenticic y posibilidades
industricles no han side difundides. El
future del cultive industrial del bore es
prometedor, debido al alto contenido de
almidén, fibra cruda y minerales del

ECOLOGIA

producto. Su gran contenido protéico
ofrece ventajos sobre otros productos
alimenticios, come la yuca y el plétane.

Investigadores del Plan de Ingenieria
Quimica, de la Universidad del Valle,
disefiaron una planta pora la extraccién
de harina y almidén de bore en el munici-
pio de El Caire, Valle del Cauca. La parte
mas utilizada como fuente de fécula es el
seudotallo [altura méaxima de 1,5 m, dia-
metro de 40 cm y peso 50 kg); dentro de
éste, la zono cercana a la raiz es la de
mayeor concentracién.

Los investigadores consideran que,
mejorando los procedimientos de culti-

La pesca en estuarios del Pacifico:
una perspectiva historica

esde tiempos remotos, los es-
tuarios tropicales han brin-
dado a la especie humana
abundantes recursos alimen-
ticios. Moluscos, cangrejos,
reptiles, aves playeras, mamiferos y,
desde luego, peces, especialmente abun-
dantes en este ecosistema. Ya en la
época precolombina, esta diversidad fa-
vorecit el desarrollo de culturas con una
gran diversidad de poblacién, méaxime
cuando los recursos costeros, de alte
contenido protéico y graso, se comple-
mentaron con los productos ricos en
carbohidratos, propercienades per la
agricultura de zonas fluviales.
Los estuarios tropicales, fangales,
esterillos y acequios son asequibles,
permitiendo que los grupes humanos
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puedan explotar grandes biomas ali-
menticios con lacnalogias relativamente
sencillas. Ademés, la gran variedad de
los habitats de los estuarios hace posible
la intensificacién y diversificacién de la
adquisicién de alimentos, necesaria fren-
te al aumento de la poblacién.

En la bahia de Parita (Panama) y en
la peninsula de Micoya (Costa Rica),
aungue con importantes diferencias, la
preservacion de la arquecictiofauna es
excelente. En el litoral de la bohia de
Panama, la presencia de asentamientes
costeros se defecta a partir del séptimo
milenio a.C., desde cuande se inicia la
explotacién constante, y cada vez méas
intensa, de sus ecosistemas estuarios.
Por su parte, en la peninsula de Nicoya,
la primera evidencia de asentamientos

vo y realizéndolos a mayer escala, el
bore ofreceria una nueva alternativa
industrial ¥ comercial a nivel nacional e
internacional. Segin el profesor Fernan-
do Naranijo, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad del Valle, las investiga-
ciones realizadas han motivado la
tecnificacion agricola de un cultive que
hasta la fecha habia side netamente
artesanal. Asimismo, afirma que es un
primer paso hacia el conocimiento cienti-
fico de este importante recurso tropical.

costeros data del primer milenio a.C.
Posteriormente, hacia el afie 1500d.C.,
se constituyen en la zona comunidades
complejas, fuertemente influenciadas por

las evlturas mesoamericanas.

En Panamé, las especies de pesca
con fines alimenticios diferian por zona
geogréafica y grupo cultural. En la bahia
de Culebra, cuyos estuarios son peque-
fios y cuya costa es escarpada, predo-
minaban en la dieta humana especies
pelagicas como la #cojinbia» (Caranx
caballus) y el «bonite» (Euthynnus
lineatus), en tanto que en Panamé cen-
tral, lo pesca siempre se enfocs hacia la
fauna litoral, en especial peces de las
tamilias Arjidae, Sclaenidae y
Centropomidae.

L B B B
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UNDECIMA CONVOCATORIA PARA

PROYECTOS
SELECCIONADOS

*® Diversidad biolégica vegetal y funcionamiento
del bosque alto andino circundante al embalse
de Neusa (Cundinamarca), Jorge Enrique Rodri-
guez, Universidad de la Sabana, Bogota.

* Prevencion de la contaminacién con mercurio
de los suelos y aguas derivadas de la actividad
minera, Julio Elias Pedraza & Elcy Maria Cérdoba,
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.

*® Evaluacion de los niveles de mercurio total en
varias especies de/peces presentes en las
ciénagas de la zona minera del.sur de Bolivar,
Jesls Olivero Verbel, Rubén Salas y Humberto
Gonzalez Garcia, Universidad de Cartagena, De-
partamento de Quimica, Caragena.

*® Grado de micotrofia de dos especies legumino-
sas utilizadas para reforestacion y recuperacion
de suelos degradados en el embalse de Tominé,
Emma Lucia Rivera, Ricardo Campos y Amanda
Lozano, Universidad Javeriana & Universidad
Macional, Bogota.

® Recuperacion de fuentes de agua, con énfasis
en el manejo de la regeneracion natural y de la
especies pioneras nativas, Héctor Mafla, Funda-
cién Rio Riofrio, Riofrio/Palmira (Valle del Cauca).

® Tratamiento juridico de las dreas de manejo
especial en Colombia, Juan Carlos Ucrds & Ana
Maria Vesga, Particulares, Bogoia.

* Micropropagacién “in vitro” del Raque (Vallea
stipularis), Beatriz Chaparro & Xavier Marquinez,
Corporacidn Autdnoma Regional de Cundinamarca-
CAR, Bogota.

® La estrategia de la diversidad en la produccién
agroforestal en el alto Rio San Juan (bh-T),
Andrés Dugue Nivia & Luis Antonio Hinestroza,
Universidad Tecnologica de Pereira.

® Causas y consecuencias de las variaciones
espacios temporales en Psichotria aubletianay
sus polinizadores, Pilar Amézquita, Reserva Na-
tural La Planada-FES.

FINANCIACION DE INVESTIGACIONES SOBRE
BIODIVERSIDAD-1996

FONDO FEN COLOMBIA

*® Evaluacién de dreas importantes para aves ma-
rinas y playeras en el litoral Pacifico Colombia-
no, Luis German Naranjo, Alexandra Aparicio &
Patricia Falk, Universidad del Valle-Calidris, Cali.

® Distribucién de machos de abejas euglosinas
en las cuencas de los rios Sind y San Jorge,
Juan Carles Sandino, Particular, Cal.

*® Valoracién hidroldgica de la cobertura boscosa
en la cuenca/del rio Cali, Henry Jiménez,
Procuencas & Universidad del Valle, Cali.

® Evaluacion de varios sistemas de instalacién de
cobertura vegetal para la proteccién de laderas
en el Cerro La Bandera, Humberto Olaya
Hemandez, Fundacion Ecoparque La Bandera, Cali.

® Caracterizacion fitosocioldgica de algunos pé-
ramos de la cordillera centro-oriental en el sur
de Colombia, Martha Sofia Gonzdlez & Bermnardo
Ramirez Padilla, Universidad de Narifio, Pasto.

® Estudio preliminar para el disefio de una meto-
dologia de monitoreo de ecosistemas usando
microflora bacteriana como indicader, Jenny
Dussan, Martha Vives & Lucia Lozano, Universi-
dad de los Andes, Bogota.

* Produccion y descomposicién de hojarasca en
tres estadios sucesionales de un bosque de
montana La Planada, Narifio, Jaime Estévez,
Andrés Vina & Maria Teresa Pulido, FES-Reserva
La Planada, Cali/Bogola.

® Evaluacion de estrategias de coleccidn de hor-
migas (Hymenoptera:Formicidae) para estudios
de biodiversidad en dos formaciones vegetales
Andinas, Carlos Eduardo Sarmiento. Fundacian
MNova Hylaea, Bogota.

® Efecto de la disponibilidad y aceptabilidad de
planta huésped {Passifloraceae) en la densidad
poblacional de Heliconius cydno & Heliconius
erato en habitats con diferente grado de pertur-
bacién, Mauricio Linares & Luis Emesto Beltran,
Universidad de los Andes, Bogota.
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“El célera se le convirtié en una
obsesion....De modo que cuando volyié a su
tierra y sintio desde el mar la pestilencia del

mercado, y vio las ratas en los albafiales y
los nifios revolcandose desnudos en los
nurcos de las calles, no solo comprendio
jue la desgracia hubiera ocurrido, sino que

i e R

. tuvoJa cetteza de quie iba a repetirse en
cualquier momento.”

Elizabeth Castaneda
Laboratorio de Microbiologia,
Instituto Nacional de Salud.

Fernando de la Hoz
Centro de Control de Enfermedades,
Instituto Nacional de Salud.

Introduccion

I colera es una infeccion intesti-
nal aguda, caracterizada por la apa-
ricion brusca de diarrea acuosa
abundante y vomito, deshidrata-
cion severa, desequilibrio metabdé-
lico y colapso cireulatorio: aunque puede eur-
sar asintomatica o provocar sintomatologia leve.
En los casos graves no tratados puede produ-
cirse la muerte dentro de las 24 horas posterio-
res a su aparicién: la letalidad en estos ecasos
puede exceder el 50 por ciento. Sin embargo.
con el tratamiento de rehidratacion adecua-
do, ésta se reduce a menos del 1 por ciento.!-2
El célera se relaciona en forma directa con la
pobreza; se presenta donde existen hacinamiento
y carencia de medidas de higiene y de agua
potable. Es por ello que la mejor estrategia para
prevenir la enfermedad es eliminar los factores
que favorecen su transmisién: mejorar la cali-
dad del agua e implementar medidas elementa-
les de higiene, -2

Aspectos historicos

Sobre la procedencia del término “célera”
aun persiste ¢l debate; por una parte, se plan-
tea el origen griego “flujo de bilis” y, por otra, el
hebreo “enfermedad mala™. Se conocen des-
cripeiones de cdlera desde la antigiedad, pero
no en la forma epidémica informada a partir del
siglo XIX.?* La primera de las siete pandemias



Figura I.
Vibrio
cholerae,
agenfe causal
del célera
{Cortesia

del CONC

de Ailania).

descritas en la literatura se inicié en la India en
1817 (tabla 1).

América se vio afectada por primera vez en
la epidemia originada en Quebec, Canada, du-
rante la segunda pandemia de la enferme-
dad.34

En 1854, durante la tercera pandemia, en
un sector de Londres comprendido entre las
calles Cambridge v Broad, mas de 500 perso-
nas murieron de colera en menoes de una sema-
na. La causa de las muertes se atribuyd a
factores diversos, desde el aire contaminado
hasta la ira de Dios. John Snow, un
médico de 41 anos con gran capaci-
dad de observacion y raciocinio, en-
contrd la explicaciéon para la
transmision de la enfermedad. Al ubi-
car los casos en un mapa, observé
que la mayoria de las muertes se
presentaban en el rea servida por la

Inexplicablemente,

el eolera ha vuelto a visitar la poblacién”™.® En
ambas ocasiones, ¢l diagndostico se establecio
anicamente con bases clinicas.

Enoctubre de 1992, se inicld un nuevo brote
de cdlera en Madras (India), ocasionado por un
nuevo serogrupo de V. cholerae ([denominado hoy
V. cholerae 0 139). En un afno se extendio hacia el
oriente a Bangladesh, Nepal, Tailandia, Malasia,
Singapury el sur de la China; y hacia el occidente
a Paquistan y Arabia Saudita. En Estados Uni-
dos, Inglaterra, Japén, Suiza y Alemania se han
descrito casos “importados” causados por este
nuevo serogripo. Es muy posible
que esta nueva variedad sea la
causante de una octava pandemia
de colera.®4

El namero de pandemias y

[Iﬂdﬂﬁ 1&5 mﬂdifiﬂﬂfs las fechas de su ocurrencia son

también motivo de debate. Al-
gunos argumentan que las divi-

bomba de agua puablica de la calle ambientales siones entre las pandemias son
Broad (una de las bombas de la épo- vagas -no es claro que hayan
ca en Londres), corrobord, ademads, - estado separadas por intervalos
que los fallecidos en otras dreas tam- favﬂrahles, El colera 1bres de colera. Es posible con-

bién habian obtenido agua de la mis-

ma bomba. Al presentar estos

hallazgos consiguié que las autori-

dades clausuraran la bomba, con lo
cual se controld la epidemia.

Inexplicablemente, dadas las

condiciones ambientales favora-

bles, el colera estuvo ausente de

nuestra region por 100 anos. Sélo

en la séptima pandemia, la mas

extensa en distribucion geografi-

ca y tiempo, el colera ingresd de

forma explosiva por Perii, en enero de 199134

En Colombia s¢ describieron

dos brotes previos de célera: el

primero en 1840 v el segun-

do en 1849; este altimo co-

menzd en Colén (Panama),

se¢ extendio a Cartagena,

Barranquilla, los puer-

tos del rio Magdale-

na y finalmente

Bogota, en 1950.%

En palabras de

un cronista: “El

hecho innegable

fue que la peste

se terminé por

completo, sin

que ningan

caso de enfer-

medad volvieraa

presentarse. Des-

de entonces, jamas

estuvo ausente
de nuestra region

por 100 aios.

siderar solamente tres pande-
mias: la que se inicio en 1817,
posiblemente ocasionada por V.
cholerae 01, biotipo clasico: la
segunda, en 1961, ocasionada
por V. cholerae O1. biotipo El
Tor: v la tercera, en 1992, que
comenzd en la India, ocasiona-
da por V. cholerae 0139.%

La bacteria

Actualmente, se acepta que el célera es
causado por dos variedades (serogrupos) de
la bacteria denominada Vibrio cholerae. Esta
&5 un baeile Gram negativo, eurvo, flageladeo,
anaerobio facultative, con longitud de 1.4 a
2.6 pm y diametro entre 0,5 v 0,8 pm (figu-
ra 1]13.4.6

Aungue la primera deseripeidon adecuada
de la bacteria fue hecha por Pacini en 1854, la
visualizacion de "animalejos sospechosos™ en
las heces de los pacientes coléricos v en el agua
de consumo data de 1832, Segiin la descripeion
de Pacini: "Unavez lacerado el glomérulo mucoso
(con forma de grano de arroz), se veian salir de
su trama millones de vibriones, casi todos del
mismo diametro, es decir algo menos de 0,001
milimetros, pero de longitud variable...vibriones
que estaban dotados de movimientos esponta-
neos muy vivos®, Sin embargo, el trabajo de
Koch (1883-1884) en Egipto, India ¥ Francia
fue el que establecié con certeza la etiologia
bacteriana del colera, al aislar el agente en las

Volumen vV -N*3- 1996



I Tabla 1. Pandenrias de cdlera

1 1817 1823

2 1829 1851

3 1852 1859

4 1863 1879

5 1881 18956

é 1899 1923, 1925
7 1961 El presente

heces de los enfermos y demostrar su desapa-

ricion tras la curacién,

El microorganismo ha recibido varios nom-
bres: inicialmente, Pacini lo denomind Vibrio
cholerae %; Koch lo llamé Kommabagzillen, y, pos-
teriormente, Vibrio comma; sin embargo. como
Pacini merecia el erédito por su descripelon ori-
ginal, la baeteria retomd ¢l nombre de Vibrio

cholerae.*®

Figura 2, Aislamiente del Yibrio cholerae en el medio selective
gque contiene fiosulfate, citrate, sales biliares v sacarosa.

I Tabla 2. Célera epidémico-agentes etioldgicos

La capacidad infecclosa de V. cholerae se
relaciona con la capacidad para producir una
toxina colérica sensible a temperaturas altas, el
serogrupo v ¢l potencial epidémico. Se ha obser-
vado que los serogrupos de V. cholerae denomi-
nados no-01 (02 a 0138) se asocian con casos de
gastroenteritis e infecciones extraintestinales ais-
ladas, sin potencial epidémico.

En la actualidad, los agentes causantes del
colera epidémico son V. chelerae serogrupo
0139 v V. cholerae serogrupo O1, el cual se
puede clasificar en dos serotipos. Inaba y
Ogawa, v en dos biotipos, clasico y El Tor!-3:4
(tabla Z).

El estudio microbiolégico para identificar
el agente causante del edlera comprende:

» aislamiento en medios de cultivoe selectivos
(figura 2],

* aglutinacién con antisueros contra los
antigenos somaticos O1 y 0139,

+ actividades enzimdaticas (fenotipificacion)],

+ susceptibilidad a agentes antimicrobianos y

+ determinacién del origen clonal, informa-
cion importante para los estudios epidemio-
logicos, 34

El primer aislamientoe de la bacteria ¢n la
actual epidemia se realizd en el Instituto Nacio-
nal de Salud el 10 de marzo de 1991, en un
paciente de Tumaco; el agente identificado fue
V. cholerae serogrupo 01, serotipo Inaba,
biotipo El Tor, productor de toxina.”

Innovocion y Clancia - 31



Vilsriar chulberae

da como el lactato de Ringer por via
intravenosa.

Después del tratamiento inicial,
el paciente debe ser reexaminado

1 o] fntestimal e

Prodiuce toxinas

: Tud con el fin de evaluar su estado

A vilhiberen AMI'e E <
circulatorio. 5i ¢l colapso ha sido
=8 * o superado, se debe continuar con
.:'_Hl_',: Mayor secrecion de Cloro hidratacién oral controlando el con-
* sumo de sales de rehidratacion. 12

Los antimicrobianos como la
tetraciclina, el trimetoprim-sulfame-
toxazol. la lurazolidona y la
eritromicina, se usan en el trata-
micnto de la enfermedad, va que
disminuyen la duracion de la dia-
rrea, el volumen de liquido requerido
para la rehidratacién y el periodo de
excrecion de V., cholerae, acortando
¢l periodo de transmisibilidad.

Dos caracteristicas epidemiold-
gicas prominentes del colera son la
tendencia a aparecer en brotes ex-
plosivos -simultineamente en va-

|_s
Vas

k Venor absorcidn de Sodio

Apua, potasio ¥
hicarbonato

Diarrea Secretora —

Figura 3. Despuds de ser ingeridos los Vibrio cholerae, éstex se adhieren a la pared

I intestinal. La toxina producida per esta bacteria activa la adenilato ciclasa v, como
reziliade, se presenia una EXCeEsivi ¥ .:'.-.-.lm.l.lgrr;_r.-.-.l'.lu.:.':'J'-.i.lr de AMPe iAdenosin .'”nlrh’.l.ri.l'u__frrfri'
ciclico), alterande la regulacidn normal de absorcidn v secrecidn de electrolitos a nivel
epitelial (mayor secrecidn de cloro v menor absorcidn de sodio), segwide por una pérdida de
agua, potasio v Mearbonate hacia la luz intestinal, lo gue resalta en wna diarrea secretora
severa (Modificada del CDC de Atlanta),

La enfermedad

La presentacion clasica
de la enfermedad consiste
en diarrea profusa (figura 3)
¢ indoelora, con apariencia de
agua de arroz, acompanada
en ocasiones de vomito: no
hay fiebre a menos que el
paciente tenga otra enfer-
medad asociada. lo cual es
frecuente en las regiones
afectadas porenfermedades
tropicales.

En los paises endémi-
cos, los nifos son afectados
por la enfermedad con ma-
yor [recuencia que los adul-

Mientras permanezcan
en la poblacion

los factores que
facilitan la propagacion
del colera, no se podra
controlar la morbilidad
y mortalidad que esta
enfermedad produce.

rios lugares- v la propension a causar
pandemias que afectan progresiva-
mente varios paises en diversos con-
tinentes.

Eltinico reservorio de labacteria
¢s ¢l hombre: sin embargo, por ser
capaz de sobrevivir en aguas con
salinidad v niveles de acidez especia-
les, se ha encontrado en reservorios
ambientales como el zooplancton de
algunos estuarios y manglares.*

La baja cobertura ¢n el suminis-
tro de agua potable, las fallas en la
disposicion de excretas. los malos
habitos de preparacién y preserva-
cién de alimentos v la proliferacién
de ventas callejeras de comestibles,
son factores que facilitan la propaga-
cién del colera y mientras permanez-
can en la poblaciin, no se podra

tos, probablemente por el

controlar la morbilidad y mortalidad

nivel de inmunidad que ge-
neran las reinfecciones. Por el contrario, en las
regiones donde se presentan epidemias, los adul-
tos se afectan mas que los nifios, posiblemente
por su mayor exposicion a las fuentes extrado-
miciliarias de infeceion. !+

El tratamiento de la enfermedad consiste
flundamentalmente en restituir los liquidos y
electrolitos perdidos por las heces y el vomito, en
un periodo de 4 a 6 horas.!2 Esta restitucion de
liguides puede realizarse con sales de
rehidratacion oral, en casos de deshidratacion
leve o moderada que toleren la via oral o, en
pacientes en choque, con una solucién balancea-

32 - Inmovacikn y Clencia

por cdlera, 5910,

En la antigiedad. lo méas [recuente era la
transmision a través de fuentes de agua contami-
nada.!! pero, actualmente, son mas Irecuentes
los brotes provenientes de alimentos contamina-
dos.!2 No obstante, todavia en la epidemia re-
ciente de colera en Colombia se documentd, al
menos en dos cludades, la contaminacion del
agua del acueducto: en su fuente primaria. en
una ocasion, v por contaminacion cruzada con
sistemas de aleantarillade en mal estado, en la
otra.!?

Los velarios de fallecidos por célera han
sido la fuente de brotes graves de la enferme-

Volumen V- N3 - 1996



Figura 4.

Mientras persisian
condiciones de
miseria

¥ abandone en
prandes segmenios
de la |r.l.'-'J'}l'rrr'n:n--:rI.

el edlera serd una
[EFIRTRERTE Qe
para la salud

de gran parile

de los colombianos,

dad en poblaciones apartadas de nuestro pais,
donde la letalidad ha alcanzado hasta un 30
por ciento. Esto es debido a inadecuadas medi-
das de higiene por parte de las personas que
asean y visten los cadaveres, que son, por lo
general, las mismas que preparan los alimen
tos para atender a los visitantes, '3

Aunque es cierto que el pescado o los ma-
riscos pueden proceder de aguas contamina-
das con excretas de pacientes con colera, su
CONsSuUmMo no representa riesgo alguno si se
siguen las medidas adecuadas de manipula-
cién y coccién de los alimentos, debido a la
sensibilidad al calor de la toxina colérica. Por el
contrario, todo alimentoe que se manipule
inadecuadamente es susceptible de contami-
narse con V. cholerae y transmitir la enferme-
dad.

Hasta 1995, se habian registrado aproxi-
madamente 25,000 casos de colera en Colom-
bia, lo cual da una incidencia acumulada de 4
por 100.000 habitantes: esta tasa es una de las
mas bajas de Latinoamérica, casi similar a las
de México v Brasil. Durante los dos primeros
anos de la epidemia se presentaron alrededor
de 23.000 casos, después de lo cual se dié una
dramatica disminuciéon en su numero.'* Du-
rante ¢l primer trimestre de 1996, se ha notado
un aumento en el nimero de casos, pero no con
la fuerza de los dos primeros anos. Una de las
posibles causas que se invocan para explicar
esta im_ia tasa de enfermedad es la estrategia de
clorinacion del agua realizada en forma casera.
Sin embargo, se requeririan mas evaluaciones
para comprobarlo,

Prevencion

La prevencion del cdlera se basa principal-
mente en la disposicion de fuentes de agua
potable, ¢l aumento de sistemas adecuados de
disposicion de excretas y la educacidén masiva
¥ permanente sobre el manejo de los alimentos
y el lavado de manos.

Durante la presentacion de los brotes, de-
ben investigarse todas las posibles fuentes de
infecelén y tratar profilicticamente a los fami-
liares de los enfermos y a las personas que
hayan podido estar expuestas a la misma fuen-
te de infeccion durante los 5 dias siguientes al
inicio de la enfermedad,'®

Existen en la actualidad dos vacunas orales
contra el colera. una de ellas suministrada con
relative éxito en Bangladesh, con una eficacia de
proteccion entre el 30y ¢l 70 por clento, v olra que
aun esta en proceso de evaluacion, Estas vacu-
nas no han sido probadas en condiciones epidé-
micas, por tanto, su utilizacién masiva no
garantizaria el control de la enfermedad.

El costo efectividad de la vacuna en
Bangladesh, es decir, ¢l precio por cada episo-
dio de diarrea evitado con su uso, supera por lo
menos én 5 veces el costo de otras medidas,
como la promocion de la lactaneia v la mejora
en las practicas sanitarias.!®

Mientras persisian condiciones de miseria y
abandono en grandes segmentos de la poblacion,
el colera serd una permanenie amenaza para la
salud de gran parte de los colombianos,
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Marsupiales y placentarios

ace unos 80 millones de anos,
precursores de los mamiferos ac-
tuales dieron origen a dos lineas
evolutivas, los marsupiales
(Metatheria) v los mamiferos pla-
centarios o "verdaderos” ([Eutheria). A través de
tantos afos cvolucionando independientemen-
te, los dos grupos acumularon cantidad de
diferencias en historia natural, particularmen-
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te en torno a la biologia reproductiva. En pocas
palabras, los mamiferos placentarios invierten
gran cantidad de energia en la gestacidén. nu-
tren al feto por medio de la compleja estructura
de la placenta y amamantan una cria que nace
con distintes niveles de desarrolle, segan la
especie. Los marsupiales, por otra parte, tienen
una gestacion tan breve que nacen en estado
embrionario ¥y amamantan las crias durante
tiempos proporcionalmente mucho mayores.!
Un marsupial tipico nace muy poco desarrolla-
do, pesa menos de un gramo (lan solo 0.005 g

en Tarsipes restraius, una pequena zarigieya),
tiene un sistema nerviose rudimentario v es
absolutamente dependiente del cuidado mater-
no. La boca v extremidades, no obstante, son
proporcionalmente mas desarrolladas que el
resto del cuerpo, y el recién nacido cuenta con
un mecanismo nervioso reflejo que le permite
arrasirarse hasia una bolsa de piel llamada
marsupio, aleanzar el pezén y asirse a él con la
boca para amamantarse continuamente, hasta
alcanzar cierto grado de desarrollo.

Las peculiaridades reproductivas de los mar-
supiales, estudiadas por cientificos placentarios,
fueron tradicionalemente consideradas poco
avanzadas ¢ ineflcientes. La imagen de mami-
feros de segunda clase se acentud al descubrir-
se que la temperatura corporal de los
marsupiales, cercana a los 33°C, era normal-
mente inferior a la de los placentarios (37°C).
Estas y otras caracterisiicas fueron interpreta-
das como primitivas, y se postulé que posible-
mente los marsupiales reflejaban un estado
intermediario en el proceso que condujo a la
evolucion de los mamiferos placentarios. Los

infortunados marsu-

L o piales, representa-
as pecu][an[iades dos por unas pocas
especies en Améri-

. ca, habrian logrado
?E[}I'(}[tll[f[l't’ﬂs de los diversificarse signi-

ficativamente tan
solo en islas lejanas,
donde estarian libres

marsupiales, estudiadas

p“r cientiﬁcﬂs de ].ﬂ tenaz CI}I'ITPC'
tencia de los mami-

. feros placentarios.
placentarios, fueron  Esta wiste imagen
. ha cambiado re-
tradicionalmente clentemente, gra-
clas a interesantes

. descubrimientos so-
EﬂﬂS]dEl’ﬁdHﬁ l}Ufﬂ bre la reproduccion y
fisologia metabdlica

a‘;’&nlﬂdas e de los marsupiales.
Como veremos, estos

iHEﬁEiEHIES. animales cuentan

COTL sorprendenles
adaptaciones queles
permiten reprodu-
cirse eficientemente y competir en igualdad de
condiciones con los mamiferos placentarios.

La estrategia reproductiva de los marsupiales

Los zobdlogos se han preguntado durante
anos si dar a luz crias tan poco desarrolladas y
dedicar mas energia a la lactancia que a la
gestacion, pueden considerarse condiciones

Innecwacion v Clancia - 37



La sorprendente
suspension del
desarrollo embrionario
es regulﬁda por un
sistema hormonal
complicado y altamente
especializado, que mal

podria ser considerado

primitivo,

primitivas. Aparentemente la respuesta es no,
ya que esie tipo de reproduccion requiere un
alto grado de especializacion. La leche de los
marsupiales, por ejemplo, no tiene la misma
composicion durante toda la lactancia, como
ocurre en los mamiferos placen-
tarios. La proporcion de lipidos
(grasas) y carbohidratos [azuca-
res) varia con el desarrollo de la
cria, v garantiza una nutricién
adecuada para animales que
pueden aumentar su peso unas
10.000 veces desde el nacimien-
to hasta ¢l destete. Mas sorpren-
dente atin, se ha encontrado que
en canguros las glandulas
mamarias asociadas con cada
pezén tienen potencial para re-
accionar de modo diferente a
senales hormonales inducidas
por estimulos externos, y pue-
den por lo tanto producir distin-
tos tipos de leche. Una hembra
que amamante un cachorro jo-
ven y tenga un embrién poco
desarrollado en el marsupio,
producira un tipo de leche apro-
piado para cada hijo, proporcio-
nando leche mas concentrada y
rica en grasas a la cria de mayor
edad. -7

Otro de los muchos aspectos sobresa-
lientes de la reproduccion de los marsupiales
fue descubierto en un pequeno pariente de los
canguros, el wallaby (Setonix brachyurus). En
estos animales, el itero esta claramente dividi-
do en dos partes, vy la ovulacion ocurre de
manera alterna entre los ovarios izquierdo y
derecho. Las hembras entran nuevamente en
calor pocas horas después del parto, se aparean
y ¢l esperma pasa directamente al lado del
ttero que no estaba recientemente gravido. El
ovulo fertilizado se divide y crece hasta alcan-
zar el tamano de unas 100 células, momento en
el que se suspende el desarrollo. El embridn
permanece en estado latente (diapausa) hasta
ser reactivado por mensajes quimicos que se
producen si algo ocurre con la cria que esta
siendo amamantada. Si la cria se desarrolla
normalmente, el embridon en diapausa es acti-
vado por el aumento de la longitud del dia y
muchas hembras dan a luz nuevamente, de
modo sincronizado, en el verano siguiente. La
sorprendente suspension del desarrollo es regu-
lada por un sistema hormonal complicade y
altamente especializado, que mal podria ser con-
siderado primitive.!:7 Parece evidente, enton-
ces, que las estrategias reproductivas de
mamiferos marsupiales y placentarios son alter-
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nativas y, que a pesar de distinguirse por la
mayor o menor importancia de la gestacion o la
lactanecia, no pueden caracterizarse a priori en
términos de complejidad o grado de especializa-
cién.*

;Quién es el mds apto? Un vistazo al metabolismo
energético de marsupiales y placentarios

Uno de los argumentos clisicos para consi-
derar a los marsupiales competitivamente
inferiores a los placentarios se deriva de su
temperatura corporal mas baja y su menor tasa
metabdlica, La tasa metabélica, usualmente
determinada a través del consumo de oxigeno,
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es una medida de la cantidad de energia que un
animal utiliza por unidad de tiempo. Se ha
propuesto que animales con tasas metabdlicas
mayores son capaces de mayor actividad lisica
y que pueden obtener, procesar, y asimilar
energia mas rapidamente que aquellos con
menor tasa metabélica.® Como la tasa
metabalica de marsupiales en reposo es aproxi-
madamente 30 por ciento menor que la de
placentarios, los marsupiales estarian en des-
ventaja, va que los mamiferos "verdaderos”
explotarian los recursos alimenticios mas efi-
cientemente y obtendrian mayores tasas de cre-
cimiento individual y poblacional. Este argumento
es valido pero incompleto, pues asume que la
competencia entre marsupiales y placentarios se
da en condiciones de recursos alimenticios ilimi-
tados. Una tasa metabdlica alta es un arma de
doble filo, claramente desventajosa en épocas
de escasez de alimento. Los marsupiales, con
tasas metabdlicas menores, tendrian la opeidn
de especializarse en alimentos de bajo conteni-
do energético, como hojas o invertebrados, por
ejemplo,® v de cualquier modo se verian favore-
cidos durante periodos del ane en que las

condiciones fueran adversas. como en el de
una estacion fria o seca.

En contra del postulade anterior podria
decirse que la época de eria generalmente coin-
cide con tiempos de abundancia, de modo que
los marsupiales estarian en desventaja preci-
samente durante el periodo critico de la repro-
duccidn, Sinembargo, algunos estudios indican
que el metabolismo energético de los marsupia-
les es flexible, ¥ que la tasa metabélica puede

incrementarse durante ciertas fases de la re-
produceion. Algunas zarig@eyas exhiben un
aumento de la tasa metabolica del 50 al 92 por
ciento durante el periodo final de lactancia,
justamente cuando las crias necesitan mayor
cantidad de alimento.? La plasticidad metabélica
de los marsupiales, sin embargo, es un drea de
investigacion relativamente nueva, que tan solo
hasta ahora comienza a entenderse. Estudios
recientes desarrollados en la Universidad de Sao
Paulo. Brasil, sugieren, por ejemplo, que ciertas
zarigiieyas mudan tanto la temperatura corporal
como la intensidad del metabolismo con la hora
del dia. ¥ que estos cambios son significativa-
mente mayores a los observados en mamiferos
placentarios. Estas peculiaridades podrian
interpretarse inicialmente como una estrategia
para la conservacion de energia. gracias a la
cual los marsupiales podrian encontrarse par-
ticularmente adaptados para explotar ambien-
tesvariables e impredecibles, y podrian competir
en igualdad de condiciones con mamiferos pla-
centarios bajo un amplio rango de condiciones
ecologicas. De hecho, no hay evidencia de espe-
cies marsupiales en peligro de extinciéon por
interacciones con placen-
tarios de habitos similares,
For el contrario, uno de los
marsupiales mas comunes,
la zarigieya de Virginia
(Didelphis virginiana) ha
expandido en anos recien-
tes su rango geografico has-
ta alcanzar el norte de los
Estados Unidos, donde co-
existe con mapaches y
zorrillos, especies también
generalistas y de hébitos
similares. Del mismo
modo, pequenos marsu-
piales australianos com-
piten exitosamente con
rocdores placentarios na-
tivos de la isla. y marsu-
piales introducidoes en
Nueva Zelanda se han re-
producide hasta alcanzar
niveles de plaga, sin ser
afectados por la presencia de abundantes ma-
miferos placentarios.!

Marla Cristes Uribe

El renacer de los marsupiales: presente
y futuro de la investigacion

Los marsupiales son un diverso grupo de
mamiferos representados por cerca de cien
especies en los tropicos americanos y mas de
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doscientas en Australia, Tasmania, ¥y Nueva
Guinea.® A pesar de que relativamente pocas
especies han sido estudiadas, no es ficil des-
eribir de manera suscinta la cantidad de cono-
cimiento generado por estas investigaciones.
La reproduccion de los marsupiales ha sido
uno de los campos mas fructiferos de la zoolo-
gia contemporanea. Ademas, como los marsu-
piales constituyen el grupo animal méas cercano
a los placentarios, los estudios comparativos
han sido extremadamente productivos para
entender diversos aspectos de la evoluciin de
la fisiologia reproductiva en mamiferos y sus
relaciones con el manejo de la energia. Por otra
parte, los descubrimientos recientes sobre la
versatilidad del metabolismo en marsupiales
han arrojado nuevas luces sobre la fisiologia
del ejercicio y la regulacion de la temperatura
en homeotermos (animales de sangre caliente),
ademas de interesantes descubrimientos en
ecologia, dinamica de poblaciones, evolucion y
comportamiento animal.

cHacia donde se dirige la investigaciéon?
Posiblemente la fisiologia, tanto metabdlica
como reproductiva, de los marsupiales guarda
ann importantes secretos, ya que pocas espe-
cies han sido objeto de investigaciones tan
minuciosas. Desde el punto de vista biomédico,
los marsupiales ofrecen oportunidades sin
paralelo para estudiar el desarrollo embrionario
de mamiferos, ya que ¢l proceso puede ser
observado directamente, sin cirugias, y sin
necesidad de interferir con la placenta.! Los
complejos procesos hormonales que regulan la
latencia y posterior activacion del desarrollo de
embriones podrian tener un sinntimero de apli-
caciones practicas, de poder entenderse y con-
trolarse. Cabe anotar, también, gque un
importante problema fisolégico en medicina es
la susceptibilidad del cuerpe humano a los
cambios de temperatura. Mientras que en la
mayoria de los mamiferos placentarios, varia-
ciones de pocos grados en la temperatura cor-
poral producen efectos negativos irreversibles,
fluctuaciones diarias de varios grados centi-
grados podrian ser relativamente comunes en
marsupiales. Los factores relacionados con esta
menor sensibilidad aparente a la temperatura
son poco conocidos y de indudable interés,

Por diversas razones, entre ellas la aten-
cién a la fauna por parte del goblerno y las
universidades australianas. las especies
marsupiales del Pacifico Sur son mejor conoci-
das que las del continente americano, No obs-
tante, los marsupiales de estos dos continentes
se convirtieron en lineas evolutivas aisladas e
independientes hace millones de anos, razén
por la que muchas generalizaciones sobre el
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grupo (basadas primordialmente en estudios
con especies australianas) pueden ser inco-
rrectas. Es también destacable que varias es-
pecies, ciertamente bien representadas en
Colombia, habitan alturas que superan los
3.000 m.? Las grandes elevaciones tropicales
son un ambiente variable y extremo para el que
los marsupiales podrian estar bien adaptados.
SPueden ellos entrar en adormecimiento pro-
funde durante las frias noches del paramo?
JMantienen los marsupiales altoandinos tem-
peraturas corporales constantes durante el dia?
+Es la tasa metabdolica de estos animales com-
parable a la de especies de menor elevacion?
Estas y muchas otras preguntas esperan una
respuesta. Es indudable que Colombia cuenta
con todo el potencial para contribuir enorme-
mente al entendimiento de la biologia de un
grupe animal fascinante, pero tedavia muy
desconocido.

s BDOOBEBERDEN
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Introduccion

l dia 4 de octubre de 1957, cientifi-
cos y militares rusos lograron colo-
car el primer objeto de l[abricaciéon
humana en drbita terresire, el
Sputnik [. Este impresionante éxi-
to tecnolégico se logrd con ayuda de un cohete
RE, el cual permitié aleanzar la velocidad de
7.900 metros por segundo, necesaria para co-
locar cualguier objeto en 6rbita alrededor de la
Tierra. El Sputnik I no era otra cosa que una
esfera metélica de 84 kg de peso. dotada de un
mecanismo emisor de senales radiceléctricas
que permilia su rastreo, mientras le daba una
vuelta a nuestro planeta eada 96 minutos.
Desde entonces, se han puesto en drbita
miles de satélites artificiales, disenados para
cumplir las mas diversas tareas y con una enor-
me gama de tamanos, pesos, geometrias, ete.
En casi 40 anios, los satélites artificiales han
maodificado sustanefalmente nuestra forma de
vida y nuestra manera de ver el universo. Sus
usos vy aplicaciones desde el punto de vista
cientifico y comercial son innumerables, pero
su proliferacién en el espacio genera inconve-
nientes y riesgos dificiles de solucionar.

Usos y beneficios de los satélites

Centenares de satélites de comunicaciones
estan situados a 36.000 km de altura y descri-
ben drbitas circulares sobre la linea ecuatorial.
A esta distancia, el satélite le da una vuelta a la
Tierra cada 24 horas, permaneciendo estatico

para un observador situado sobre la superficie
terrestre. Por tal razén, se les llama geoestacio-
narios. Las antenas parabélicas en las azoteas
de nuestros edificios son simples radiotelesco-
plos, que tratan de captar con la mayor eficien-
cia las senales que esos satélites transmiten. El
primero fue lanzado en 1964 y, desde entonees,
existen centenares de ellos tanto para uso civil
como militar. Los modernos satélites de comu-
nicaciones pesan de 2 a 3 toneladas (figara 1).
Algunas versiones sofisticadas tienen tal po-
tencia de emision que sus senales pueden ser
recibidas por antenas paraboélicas de apenas
50 em de didmetro. Su costo varia entre 100 v
120 millones de dolares, sin incluir ¢l precio del
cohete que los coloca en orbita (unos 60-80
millones de délares) ni la cuota del seguro (un
tercio” del precio de satélite), pues con
relativa frecuencia algunos de ellos terminan es-
trellandose contra el océano o en drbitas inservi-
bles debido a fallas en el cohete. Actualmenie,
poseen una vida atil promedio de 10 a 12 anos,
limitada por la eantidad finita de combustible
quimico (hidrazina) necesario para que, de tan-
lo en tanto, los operadores en Tierra corrijan la
posicion del satélite dentro de ciertos limites,
pues la Luna, el Sol y el interior no uniforme de
la Tierra haecen que el  satélite se desplace
ligeramente del sitio al cual apuntan las ante-
nas de enlace.

Rusia posee dos familias de satélites de
comunicaciones geoestacionarios, los Ekran y
los Gorizont (utilizados para comunicacion mi-
litar). Para cubrir la red doméstica de television
y telefonia utiliza también una red de satélites
de comunicacion llamada Molniva. Estos saté-
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mayoria de los satélites en orbita polar (aqué-
llos que orbitan la Tierra casi perpendicular-
mente a la linea ecuatorial) son sincrénicos
con respecto al Sol, pues su altura e inclina-
cién son escogidas de tal forma que puedan
observar las mismas zonas de la Tierra, a la
misma hora solar, cada dia. Estan situados a
distancias de entre 800 y 1.100 km de altura
sobre la superficie terrestre, y las fotografias que
obtienen permiten una excelente resolucién.
Los satélites geoestacionarios, por estar mas
alejados, fotografian la Tierra de ma-
nera mas amplia. Un satélite de este
tipo, situado directamente sobre el de-
partamento del Amazonas, puede ob-
servar continuamente todo el continente
americano. Son, ademas, apropiados
para monitorear fendmenos climaticos
que ocurren a bajas latitudes, como los
huracanes y tifones. Es obvio que su
resolucién es pobre comparada con la de
los polares.,
La aparicion de los satélites geodé-
sicos ha permitide que, actualmente,
sea posible conocer con gran exactitud
la posicién (latitud, longitud y altura
sobre el nivel del mar] de un observador
situado en cualquier lugar de la Tierra.
Basta con que éste disponga de un recep-

tor de sefiales (los hay del tamario de una
simple ealeuladora de bolsillo) provenien-
tes de una red de 24 satélites, situados a
20.000 km. de altura. La red de satélites
estadounidense se conoce con el nombre de
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global

Geomelrias caracterfsticas de los
satélites geoestacionarios. Arriba se aprecia el tipice

satélite estabilizade “triaxialmente”, Los paneles recolectores de fug solar se
encuentran plenamente extendides hacia los {ados, El saélite giro-estabilizado
{abajo) cuya estructura exterior, donde se encuentran las celdas solares, gira
solire s mIsMma wna veg por Segunde,

l Figura 1.

lites describen 6rbitas inclinadas de unos 63
grados con respecto a la linea ecuatorial, que
son bastante excéniricas, pues en su punto
mas alto [apogeo) llegan a los 36.000 km, mien-
tras que en su punto mas bajo (perigeo) llegan
a 400 km de altura (figura 2).

En los préximos anos, varias naciones co-
locaran un gran nimero de pequerios satélites
a baja altura, disefados para transmitir datos
y telefonia celular con alcance global. Entre
todas las redes que se estan proyectando so-
bresale la de la compatiia Motorola, llamada
Iridio, consistente en 66 satélites a unos 800
km de altura, que permitira a los afiliados
realizar llamadas por teléfono celular a cual-
quier parte del mundoe con un costo en el
servicio asequible a todos.

Un uso extensivo de los satélites artificiales
ha sido el de colocarlos como observatorios
meteorologicos. Existen basicamente dos tipos
de satélites meteoroldgicos que suministran
informacion en forma de fotografias: los de
orbita polar y los de érbita geoestacionaria. La
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Positioning System) v fue exitosamente utiliza-
da y popularizada por las tropas terresires
aliadas en la guerra contra Irak, a principios de
1991. Aungue el sistema permite determinar la
posicién de un observador con una incertidum-
bre de unos cuantos centimetros, el Departa-
mento de Defensa de los Estados Unidos perturba
la sefial (haciéndola menos precisa), pues, segin
ellos, ésta puede ser utilizada de manera parasita
por los sistemas de guia de misiles crucero,
lanzados por enemigos potenciales, para dirigir-
los con gran exactitud a sus respectivos blancos.
Rusia posee una red similar a la norteamericana
llamada Glonass, la cual planea completar a
finales del presente ano.

Existen, ademss, los satélites dedicados a
la vigilaneia y reconocimiento, que compren-
den dos grandes grupos: los dpticos y los recep-
tores de senales radiceléctricas. Entre los
opticos sobresalen aquéllos que fotografian la
Tierra a baja altura, entre 250 y 500 km. Son
utilizados con fines eminentemente militares.
Se estima que el satélite espia mas poderoso, el
KH 12. de Estados Unidos, puede tomar foto-
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Figura 2.

grafias que permiten distinguir objetos con
tamarios hasta de unos 10 cm. Las fotografias
son enviadas digitalmente a un satélite de
comunicaciones militar en érbita geoestacio-
naria, el cual se encarga a su vez de enviarlas
a una estacién terrestre situada en el estado de
Virginia, de tal forma que es posible conocer los
movimientes y actividades de cualquier poten-
cia hostil en menos de una hora. Estos satélites
tienen un periodo de duracion de dos a tres anos.
El mismo pais dispone también de una red de

Varios tipos de drbitas de satélites artificiales, Los sarélites de drbita baja
cumplen misiones de meteorologia, observacidn del cielo v espionaje. Los
péosincrinicos son utilizadors para comunicacidn, alerla lemprana v

meteorologia, Los de vipe Molniva son wiilizados por Rusta, casi en forma

preferencial, para comunicacidn y alerta temprana.

MOLNIYA

GEOSINCRONICA

satélites
disenados para po-
der fotografiar zonas cubiertas por las nubes y
en la oscuridad, mediante la emision y recep-
clén de ondas de radar. Con esta técnica, la
sonda Magallanes logrd fotografiar detallada-
mente la superficie del planeta Venus, que se
encuentra siempre rodeado de una espesa capa
de nubes.

Entre los épticos se encuentran también
los satélites de alerta temprana, que son teles-
copios infrarrojos en érbita geoestacionaria (en
el caso de Estados Unidos) o en drbita de tipo
Molniya (en ¢l caso de Rusia), encargados de

detectar el despegue de misiles balisticos y de
pacificos cohetes civiles, al rastrear ¢l calor
generado por los gases de combustion.

Los satélites de recepcidn de senales
radioeléciricas se ocupan de interceptar una
gran gama de ondas de radio, desde conversa-
ciones telefénicas hasta telemetria de misiles,
incluyendo también la determinacién de las
frecuencias de los radares en tierra.

Existen satélites a baja altura que fotogra-
fian la Tierra con menor detalle, con fines
eminentemente civiles, Los satélites ranceses
Spot (con una resolucién de 10 metros) pueden
detectar cambios sutiles sobre la superficie
terrestre, lo cual permite diferenciar cultivos,
localizar zonas mineras y evaluar dafnos
ecologicos. Esta clase de satélites ha contribui-
do sustancialmente al desarrollo de los servi-
cios v sistemas de informacion geografica, pues
ahora compiten con la fotografia aérea en la
elaboracién de mapas. Actualmente, compa-
nias rusas (Soyuzkarta), francesas (Spot) y
norteamericanas (Landsat) compiten en la ven-
ta de fotografias, con precios que oscilan entre
1.000 y 5.000 délares.

Los satélites artificiales han contribuido

sustancialmente a ampliar el conocimiento
en los mas diversos campos de la investi-
gacion cientifica. Gracias a ellos conoce-
mos la composicion, comportamiento y
caracteristicas de la atmdsfera a alturas
de entre 200 vy 1.000 km. El primer
satélite norteamericano descubrit los
cinturones de radiacion de Van Allen.
Siguiendo detenidamente la trayectoria
de satélites, se ha llegads a conocer el
complicado campo gravitacional de la
Tierra y a descubrir sectores en el interior
de la misma donde existen fuertes acumu-
laciones de masa. El satélite Lageos y otros
similares han permitido medir el periode no
constante de rotacion de la Tierra y determinar
la tasa de la deriva continental. Asimismo, el
satélite Topex/Poseidon, puede medir la altura
promedio del nivel del mar con una precision de
unos 14 em, lo que ha permitido caracterizar
fendmenos climaticos como El Nifo. Algunos
satélites de observacion terrestre realizan es-
tudios bioldgicos, tales como el seguimiento de
animales migratorios.

Otros satélites han logrado cuantificar el
flujo de meteoritos y la radiacion de diversos
origenes que, de manera continua, llega a la
Tierra. Satélites espias han venido detectando
fuertes explosiones originadas por el choque de
pequenos asteroides con la atmésfera, permi-
tiendo realizar estimaciones del peligro que
enfrenta nuestro planeta por colisiones de esta
naturaleza,
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Por otra parte, se han desarrollado satéli-
tes que portan telescopios para examinar no
sdlo las radiaciones electromagnéticas en el
rango visible, sino también en longitudes de
onda imposibles de detectar en tierra, como los
rayos gamma X, rayos gamma, ultravioletas e
infrarrojos. Esto ha permitido el estudio v la
identificacion de los objetos mas energéticos
del universo. El descubrimiento de las gigan-
tescas explosiones de rayos gamma, que ocu-
rren practicamente cada dia v cuyo origen y
naturaleza constituyen uno de los mas grandes
misterios con que se enfrentan los astrofisicos,
fue realizado por satélites.

El telescopio espaeial Hubble
es un ejemplo de
COmo

Telescopio

Figura 3.
Hiebble. I
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es posible obtener fotografias con calidad vy
resolucion sin precedentes, sin que influya el
efecto disturbador del movimiento incesante
de la atmédsfera (figura 3). Con €] se han reali-
zado importantes descubrimientos: la observa-
cion del nicleo de la galaxia M87, pruebas casi
concluyentes sobre la existencia de los aguje-
ros negros, un circulo revisado de la edad del
universo al detectar en la galaxia M100 estre-
llas cefeidas (estrellas que varian en lumino-
sidad y que los astrénomos utilizan para
calcular las distancias gque hay entre ellas y
nosotros), océanos de metano sobre la super-
ficie de Titan (la luna mas grande de Saturnao).
una fuerte actividad geolégica en objetos que se
consideraban sin razén para poseerla (como los
asteroides Vesta y Junao), y muchos otros des-
cubrimientos igualmente sorprenden-
tes.
Por altimo, el satélite Cobe (explo-
rador de la radiacion de fondo cosmica).
con su hallazgo de ligeras fluctuaciones
de la temperatura de la radiacién de
fondo del universo, ha permitido profun-
dizar en algunos aspectos de las teorias
actuales sobre ¢l origen del universo y la
formacion de las galaxias.

Desechos orbitales

No existe un solo logro cientifico que no
conlleve inconvenientes. La puesta en drbi-
ta de satélites artificiales no es la excepeclion.
En un lanzamiento tipico se coloca también

en drbita la etapa del cohete que le permite al

satélite alcanzar la velocidad requerida; y
dicha etapa, para todos los fines priacticos,
representa un troze de basura en la orbita
terrestre. Muchos de esos cohetes que aun
contienen combustible explotan, con lo que se
genera una gran cantidad de pequefios objetos
gue siguen orbitande. Ademdas, todos los saté-
lites, tarde o temprano, dejan de funcionar.
Esto explica por qué en mas de 3.600 lanza-
mientos realizados desde el Sputnik I, s¢ han
registrado mas de 22,000 objetos que se han
puesto en orbita, de los cuales 15.000 ya han
caido a la Tierra debido al rozamiento con la
atmosfera terrestre. A eausa de la enorme velo-
cidad con que atraviesan los sectores densos de
la atmédslera terrestre, terminan quemandose
v volatiliziandose completamente antes de al-
canzar finalmente el suelo. Este no fue ¢l caso
del gigantesco laboratorioe Skylab, un objeto de
80 toneladas de peso que al chocar con la
atmasfera no alcanzd a consumirse totalmente,
por lo que algunos restos alcanzaron la super-
ficie terrestre.
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Ha llegado

Unos 370 objetos, de los 7.000 Iﬂ hﬂrﬂ dE qllE satélites geoestacionarios facilitan
que permanecen ann en érbita (con la rdpida transmision de datos que
tamanos superiores a los 10 cm)], incluye la red Internet, la cual per-
son satélites nperalthl.-us. ch,‘.Es] resto  |g H:nl.ﬂgia se mi;:;+ para quien :itslté conectado en
son desechos espaciales. Asi, aun- cualquier parte del mundo, tener
que parezea extrano, alrededor de acceso a una cantidad astronémica
nuestras l::a::bezas gi;']an toneladas tl"aS[a[le dE II]S de 1nformaciﬁhr]l sobre cualquier to-
de basura (figura ¥ no existe pico imaginable, y enviar mensajes
todavia una manera practica y efi- f o sostener comunicaciones casi si-
ciente de recogerla y deshacerse  PATAJeS tEITESIreS multaneas con personas situadas
de ella. Esto crea graves riesgos en otros continentes.
paralas misiones tripuladas, pues 3] es Eﬂiﬂ Los descubrimientos cientifi-
se sabe que el transbordador espa- p cos realizados con ayuda de los

cial se ha visto obligado a manio-
brar en dos ocasiones para evitar
una posible colision. Considerando

sideral.

Figura 4.

La masa rotal de
salélites
arfificiales,
servibles ¢
inservibles, mds
las erapas de
coheres que los
colocan en
drbira, ha eitado
creciends
CONsianiemenie.

1965 1970 1575 1980 1585 1950

LI n'&ﬂg

la velocidad de desplazamiento de objetos a baja
altura (8 km/seg), no es de extranar que el
choque con un objeto, aun de pequenas dimen-
siones, pueda generar una tragedia.

Conclusiones

Los satélites artificiales caracterizan la
época en que vivimos. Gracias a ellos atravesa-
mos por una era de explosion de informacion,
impensable unos afnos atris. Desde mediados
de los afos sesenta, con la introduccion de los
salélites geoestacionarios, podemos observar
por televisién sucesos que ocurren al otro lado
del mundo, casi simultaneamente. En unos dos
o tres anos, la red de telefonia celular dirigida por
satélite permitira a cualquier usuario realizar
llamadas desde y hacia cualquier parte del mun-
do, con tarifas al alcance de todos. Asimismo, los

satélites los han convertido en po-

derosas herramientas para pene-

trar y desentrafar secretos del

universo y de nuestro planeta. Se

espera que los telescopios del siglo
XXl sean grandes satélites artificiales, que cap-
ten ondas electromagnéticas en diversas longi-
tudes de onda.

Infortunadamente, ¢l problema de acumu-
lacion de basura espacial seguird creciendo,
pues, hasta el momento, no existe una manera
practica de recogerla o destruirla, y todo parece
indicar gue ¢l ritmo de lanzamiento de satélites
aumentard. Por ahora, existen soluciones par-
clales para ¢l caso de los satélites geoestacio-
narios, que al final de su vida operativa son
trasladados a una &rbita superior e inferior,
donde no se corre el riesgo de colisiones con
otros satélites operativos.

Los paises avanzados deben ser conscien-
tes de que ha llegado la hora de que la ecologia
se traslade de los parajes terrestres al espacio
sideral.
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o 1 lamado a la cooperacién es co-
Andrés Lﬂ]}EI min no s6lo en nuestro pais sino

D.E.A. en biologia del comportamiento. en el mundo entero. Los actos

altruistas son aplaudidos y ensal-

zados desde gque la humanidad se

conoce: quienes lo realizan son motivo de ala-

banza y, en ocasiones, s¢ hacen merecedores
de bustos y estatuas.

¢Por qué tanto esfuerzo en buscar la coope-

racién en aras de un beneficio comian? gPor

qué presentamos continuamente comporta-

mientos egoistas, si consciente o inconsciente-

mente sabemos que la cooperacion s mas

Investigador,
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ventajosa? gPor qué unos pueblos cooperan
mas que otros?

Estos interrogantes pueden ser plasmados
en una situacion que, de una u otra forma,
vivimos todos los dias. Usted va a almorzar con
dos amigos a un buen restaurante, previo acuer-
do que el valor de la cuenta sera dividido en tres
partes iguales; cada individuo puede optar por
un almuerzo modesto v disminuir ¢l gasto, o
bien consumir un plate suntucso a expensas
de los otros, pero aumentande de igual manera
el riesgo de que los demas apliquen la misma
estrategia.

Una de las sociedades /@‘3”‘
mas organizadas

que se ha presentado

a lo largo de la historia

es la de los insectos.

.-w$\#

"l'l'll"!'l'l'l"!‘

de la evolucion

sociobiologia:
disciplina

Este dilema ejemplifica un tipo comn de
problema social. en el cual los individuos deben
escoger entre la cooperacién o la traicién, en
aras de su ventaja personal. Mas adin., hace
relacion a cuestiones mas serias que atarien a
la sociologia, la politica. la economia y...quien
lo dijera, a la biologia.

El cooperativismo ha dado origen a una de
las sociedades méas organizadas que se ha pre-
sentado a lo largo de la historia de la evolucién:
la de los insectos.

De la treintena de drdenes existentes, sola-
mente dos poseen especies indiscutiblemente
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sociales: los isopteros (termitas) y los
himendpteros (hormigas, abejas y avispas). De
las 750.000 especies de insectos inventariados
hoy en dia, solamente 13,000 son sociales, es
decir menos del 2 por ciento. Sin embargo, este
porcentaje representa mas del 75 por ciento en
peso de todos los insectos vivientes sobre el
planeta.

Halldobler v Wilson han mostrado que las
hormigas se encuentran practicamente en todas
partes y. a pesar de que aparecen poco en los
libros de ecologia, su impacto ecolégico es consi-
derable. Las hormigas remueven mas tHerra que
las lombrices, son las principales catalizadoras
de energia en el interior de los ecosistemas y
pesan cuatro veces mas que todos los vertebra-
dos reunidos. En el tronco de un arbol de la
Amazonia peruana, Wilson recolectd cuarenta y
tres (43) especies diferentes de hormigas; es
decir, mas de las que existen en toda Inglaterra,
De acuerdo a estudios recientes, ciertas hormi-
gas serian las responsables de la presencia,
hasta entonces inexplicada, de una importante
concentracion de dcido férmico en la atmosfera
de la Amazonia. Se estima que la cantidad de
acido férmico liberado por las hormigas en esta
zona es del orden de un millén de toneladas por
afo. El hecho de que un nimero tan restringido
de especies pueda tener un impacto ecologico de
tal magnitud, es el signo inequivoco del valor
adaptativo del modo de vida social.

Los etélogos denominan “altruismo biolagi-
co” al mecanismo fundador de estas socieda-
des, entendiendo que este concepto no
constituye ningan juicio de valor, ni implica
intencién voluntaria alguna. Sclamente hace
referencia al comportamiento de sacrificlo por
parte de algunos individuos. jComo explicar
este hecho social? La respuesta a esta pregun-
ta dio origen a la disciplina de la sociobiologia
¥ su nacimiento podria acreditarse a Charles
Darwin quien, en una muestra de honestidad
clentifica admitié que las sociedades de insec-
tos presentaban una dificuliad aparentemente
insuperable, y de hecho fatal, para su teoria.

En efecto, la tecria de la evolucion reposa
sobre el concepto de la seleccién natural de los
individuos mas aptes. Ahora bien, en una
sociedad de insectos, donde la mayor parte de
los individues se encuentran excluidos de la
funcidn reproductora, dificilmente se ve cémo
los caracteres que portan estos insectos estéri-
les puedan ser transmitidos a su descendencia
¥y, ¢n consecuencia, como su altruismo indivi-
dual (el de las obreras) podria perpetuarse en
el seno de la especle. Sin embargo, el genio de
Darwin lo llevéd a coneluir gque dicha dificultad
desaparecia cuando se pensaba que la selec-
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cion natural puede ser aplicada tanto a la
familia como al individuo. Con ¢l concepto de
seleceién familiar, Darwin involucrd asi la ex-
plicacién que considerd susceptible de salvar
su teoria, dejando a sus sucesores la tarea de
confirmar su pertinencia y descubrir los meea-
nismos subyacentes.

En general, el namero de especies de insec-
tos realmente sociales es reducido, en compara-
cion con el de insectos solitarios: la sociedad
avanzada, o eosocialidad. no aparecis frecuente-
mente en la clase Insecia tomada en su conjunto.
De los treinta drdenes que contiene esta clase,
solamente dos poseen especies indiscutiblemen-
te ecoscciales: los isdpteros (termitas) y los
himenépteros (hormigas,abejas.avispas y
abejorros).
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Figura 1. En la
selva tropical
del Amazomas
brasilers, el
peso seco de
rowdas fas
harmigas es
cHalro veces
mayar que el de
rodos los
vertebradaos
ferresires
{mamiferos,
aves, repiiles y
anfibios),

En 1964, un estudiante de doctorado de la
Universidad de Londres. William Donald
Hamilton, desarrolléd una teoria sobre la evolu-
clén genética del comportamiento social. Esta
teoria es mejor conocida con el nombre de
Teoria de la Seleccidn de Parentela y su punto
de partida [ue una particularidad presente en
el orden de los himendpteros.

El azar dificilmente podria explicar las 13
apariciones independientes de eosociedades en
los insectos: 12 casos se concentran en un solo
orden, dentro de la treintena que posee esta
importante clase zooldgica, Esta particulari-
dad condujo a Hamilton a postular que alguna
caracteristica original de los himendpteros de-
bio “predisponerlos” a la socialidad. Hamilton
observa que clertas disposiciones favorables a
la sociedad coincidian con una singularidad de
los himendpteros: la haplodiploidia.

La hapledipleidia es un mecanismo deter-
minante de la sexualidad gque caracteriza a
todos los himendpteros. A diferencia de casi
Ltodos los grupos animales, incluido el hom-
bre, estos insectos no poseen cromosomas
sexuales “X™ v Y™, en su caso es el nimero
global de cromosomas ¢l que determina el sexo.

Las hembras se desarrollan a partir de
huevos fertilizados, tal como lo hacen los indi-
viduos diploides; sus células contienen dos
juegos de cromosomas, uno proveniente de la
madre y el otro del padre.

Por otro lado, los machos provienen de
dvulos no fecundados: sus células contienen
un solo juego de cromosomas, aquel que pro-
viene de la madre.

En erganismos diploides, las
relaciones genéticas entre descen-
dencia y padres son simétricas:
los padres comparten la mitad de
sus genes con su hijos v cada

El hecho de que un

Caso 2: Las hermanas estan relacionadas
con sus hermanos solamente en un factorde 1/
4. Veamos porqué. Tomemos cualguiera de los
genes de la hermana. La probabilidad de que
sea un gen paterno es de 1/2, 5i es asi, clla no
puede compartirlo con su hermano (quien no
posce genes paternos). 5i es un gen malerno,
cntonces la probabilidad de que su hermano lo
posea también es de 1/2.

La relacion total de su hermano es cero
para los genes palernos y 1/2 para los genes
maternos, o sea de un 1/4.

0O+ 1/2

=1/4
2

Caso 3: Las hermanas se encuentran rela-
cionadas con sus hermanas en un factor de 3/4.

De nuevo tomemos cualquier gen. Si es
paterne, entonces su hermana lo debe compar-
tir (ya que los padres solo tienen un juego de
cromosomas para pasarle a sus hijas). Si es
materno. entonces su hermana tiene un 50 por
ciento de posibilidades de compartirlo (ver caso
2). La relacion total entre dos hermanas es el
promedio de 1 para los genes paternos v 1/2
para los genes maternos, o sea 3/4.

1+172
= 3/4
2

Eslas simetrias parecen proveer una expli-
cacién simple y elegante para los comportamien-
tos altruistas. El “deseo” de las
obreras estériles de renunciar a
su propia reproduccion con el fin
de ayudar a sus madres a criar
méds hermanas. En la medida en

descendiente [en promedio) com- I ot que la obrera invierta energia
parte la mitad de su genes con numero fan rEStnngld“ preferencialmente, ayudando a
cualguier otro descendiente, ma- . la madre a criar mas hermanas
cho o hembra. En especies de especies pu&da tener (con las cuales se encuentra em-
haplodiploides las relaciones : - parentada por un factor de 3{'4]
genéticas son asimétricas, permi- Il ]_mpﬂﬂﬂ Eml.og]m perpetuarda mas genes propios

tiendo que la seleccidn parental
funcione de manera inusual y po-
tente. Consideremos la relacion
de una hormiga reina con sus

de tal magnitud, es el

que criando hijas por su propia
cuenta, con las cuales apenas
tendria un factor de parentesco
de 1/2. Para Hamilton, el indivi-

hijos e hijas, y la relacion de estas Sigﬂﬂ' illE[[lliV{H!ﬂ del duo estéril pero altruista asegu-
hijas con sus hermanas y herma- ra llal pmfagﬁ:fggndﬂ_ su rprn]:in
nos. 1 patrimonio T ario. lavore-

Caso 1: La reina se encuentra \'ﬂlﬂr adaptatl'l"ﬂ dEI ciendo selectivamente la repro-
emparentada en un factor de 1/2 . . duccion de sus congéneres
con sus hijas e hijos, es decir, m[ll[lﬂ d'E ﬂ{]a Sﬂ[:lal.. fértiles, con los cuales se en-

cada uno de sus descendientes
lleva la mitad de sus genes.

cuentra emparentado de manera
suficientemente estrecha.
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Los animales muestran

unicamente si tales

su propio potencial

La seleccidon de parentela
a partir de la genética pecu-
liar de la haplodiploidia pare-
ce explicar caractleristicas
claves del comportamiento
social de hormigas, abejas y
avispas.

Segan la teoria de la se-
leccion de la parentela. los
animales muestran compor-
tamientos riesgosos de
autosacrificio tnicamente si
tales actos altruistas incre-
mentan -mediante el benefi-
cio del pariente- su propio
potencial genético,

Gracias a Hamilton, el
postulado darwiniane de la
seleccion familiar fue valioso
un siglo mas tarde. No obs-
tante, el trabajo de Hamilton
pasd completamente desaper-
cibido y sus profesores esti-
maron que no merecia el titulo
de doctor, el cual sélo obtuve
hasta 1968.

En 1965, Edward O. Wilson, especialista
en hormigas y profesor de la Universidad de
Harvard, descubri6 la publicacion de este estu-
diante e, intuyendo el provecho que se podria
sacar al extender el campo de aplicacion a los
vertebrados, se empefio en hacer conocer la
teoria.

En 1975, Wilson publica una obra enciclo-
pédica considerada como el nacimiento de la
sociobiologia, en la cual define como objetivo
de la disciplina el esiudio sistematico de las
bases bioldgicas del comportamiento social iy su
evolucion.

Es importante aclarar que Hamilton nunea
pretendio que la haplodiploidia fuera condi-
cidn necesaria y suficiente para la ocurrencia
del fendmeno social, La haplodiploidia consti-
tuye una preadaptacion que no es necesaria-
mente la anica via haeia la conquista de la vida
social. De hecho, Hamilton propone en 1964
otras posibles interpretaciones para el caso de
las termitas. '

El orden de los isopteros (termitas) posee
2.300 especies, todas eosociales. Es el tinico
caso observado de eosocialidad indiscutible en
insectos no haplodiploides.

Las termitas consumen celulosa y lignina,
Sin embargo, estas macromoléculas sdlo con-
tienen tres de los cuatro elementos constituti-
vos de la materia viva: earbono, oxigeno e
hidrégeno. El cuarto elemento, el nitrégeno, lo
obtienen de dos formas: mediante ¢l consumo

comportamientos
riesgosos de

autosacrificio

actos altruistas

incrementan

genéfico.
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de los hongos que crecen en el medio, y direc-
tamente del aire, gracias a los microorganis-
mos simblontes que las termitas alojan en la
parte terminal de su tubo digestivo. Ahora bien,
una vez que la termita muda, se deshace de sus
viejos tegumentos, perdiendo la parte donde se
alojan los simbiontes. Al final de la muda, la
termita se encuentra carente de los microorga-
nismos que necesita para captar el nitrégeno
atmosférico. Para la termita es imperativo
‘recontaminarse”, volver a sembrar su tubo
digestivo con nuevos microorganismos.

Para Hamilton, esta particularidad podria
explicar la modificacion del comportamiento de
lejanos ancestros de las termitas: la sociabilidad
favorece la recontaminacion de los individuos
que hayan mudado recientemente y perdido su
fauna digestiva. Al apoyo de esta propo-
sicion, Wilson piensa igualmente
que ¢l cardcter virtualmente inago-
table de una fuente alimenticia, como
lo es la celulosa, ha permitido a las
termitas vivir en gran nimero en un
espacio tan restringido, sin riesgo de
competencia alimentaria.

La teoria de la parentela permite
preguntarse si la sociobiologia puede
ofrecer modelos evolutivos en los cua-
les la predisposicién a ciertos compor-
tamientos sociales sea selecelonada, sin
que haya afinidad genética entre el do-
nante y el beneficiario.

Altruismo reciproco

Propuesto en 1971 por Robert Trivers,
de la Universidad de Harvard, el modelo de
altruismo reciproco ofrece una respuesta plausi-
ble. Este modo de relacién social no requiere
filiacién genética entre los protagonistas.

Imaginemos la siguiente situacion: un indi-
viduo "N” que es atacado por un enemigo mas
fuerte tiene una probabilidad alta de ser herido
gravemente. Un congénere “P" no emparentado
con ¢l, pasa por ahi y acude a auxiliarlo, con una
probabilidad menor de ser herido y con una
mayor de ahuyentar al enemigo sin sufrir dano
alguno, teniendo en cuenta el desequilibrio de
fuerzas que se ha creado en favor de N y P,

Si las cosas se quedaran asi, los genes
susceptibles de predisponer a N a este compor-
tamiento altruista no tendrian practicamente
ninguna posibilidad de ser seleccionados, dado
que se exponen a un riesgo sin contrapartida,
La actitud egoista de no ayuda seria, en este
£aso, mas veolajosa. Pero si este evento tuviera
una probabilidad elevada de ser seguido de una
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circunstancia simétrica, donde el papel de la
victima y el defensor se encontraran invertidos, el
balance global haria aparecer un beneficio im-
portante para cada uno, puesto que se intercambia
una probabilidad alta de ser herido contra una
menor.
Sin que haya necesidad de parentesco en-
[ tre N v P, cada uno habra ofrecido un altruismo
poco costoso v recibido como contraprestacion
una importante ventaja. Sin embargo, para que
\ el altruismo tenga probabilidades de ser selec-
cionado en el curso de la evolucion es necesario
reunir condiciones parti-
culares. Primero, los in-
- dividuos en interaccion
deben poder convivir el
tiempo suficiente, v lo
B%|¢ suficientemente cerca
uneo del otro, para que
la situacion de reci-

CHIMENEA

Figura 2. Colonias de
termitas. La casta
= obrera construye
complicados nidos de
hasta 7.5 metros de
altura, Baje el suclo
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| alimento, una cdmara
| real donde vive la reina
| ¥ cdmaras para fas
| larvas v el cultive de TUNELES DE
hongos nuiritivos. EI FORRAJEO
sistema de chitmencas e
sirve para regular el
clima interior.
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procidad tenga una probabilidad elevada de
presentarse. Segundo, el altruismo reciproco
solamente tiene probabilidades reales de apa-
recer en aquellas especies cuyos miembros se
encuentiran equipados de capacidades sufi-
cientes para reconocer individualmente sus
congéneres, v para realizar la escogencia en
relacion a situaciones anteriores. Esto se ve
dificil en niveles inferiores al de los pajaros y los
mamiferos avanzados,

Existe un e¢jemplo muy interesante, pues
ilustra a la vez la teoria de la selecciéon de paren-
tela y la del altruismo reciproco; se trata del
vampiro de Azara (Desmodus rotundus), especie
hematofaga que habita en América Tropical. El
vampiro de Azara es un ser muy fragil: muere si
no ha podido alimentarse de sangre durante dos
noches consecutivas. Sin embargo, €l fendmeno
de donacion de sangre ocurre en esta especie, v
los beneficiarios son tanto parientes como com-

ALMACENES
DE COMIDA

CAMARA
REAL

CAMARA
PARA LARVAS
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de este hermoso

Por dificil que sea,

pafnieros que comparten de vieja

dﬁbﬁ-‘mﬂs reconocer data. En cualquiera de estos
casos se trata de individuos

nuestro lugar hambrientos que disponen de
reservas para menos de 24 ho-

enla I]ﬂtl]l'il]EEﬂ, ras. Pero si uno de estos indivi-
duos recibe una donacién de

i deseamos que sangre de parte de comparieros

§ q mas afortunados que él, tendri

: entonces las reservas suficien-

Il“EStI'a []ESCEIII']E[ICIH tes para una nueva noche de
sy . caza. La ganancia es considera-
Eﬂﬂtlmlﬂ dlel"I.ltﬂl]li'[l ble para el beneficiario ¥ repre-

senta un costo minimo para el
altruista. ya que todavia tendré
autonomia para algo menos de
dos noches de caza. Una simu-
lacion informatica mostrdo que
sin la donacién de sangre, el
promedio anual de mortandad del murciélago
seria del 82 por clento, mientras que el observa-
do es solo del 24 por ciento. La donacion de
sangre solo tiene lugar si el vampiro en proble-
mas y el donante potenecial se encuentran empa-
rentades o conviven desde hace mucho tiempo,
Es imitil buscar mas alla la ventaja adaptativa
obtenida por la practica altruista de los vampiros
de Azara.

planeta.

Ventajas de la cooperacion

:Bajo qué condiciones se obtendra la coope-
racidm en un mundo de egoistas, sin autoridad
central? Esta pregunta la formula Robert Axelrod,
quien junto con Hamilton y John Maynard Smith
ha demostrado la utilidad de la teoria de juegos,
disciplina bien conocida por los matematicos, en
la comprensién de la evolueion del comporta-
miento organico. .

La aproximaecion de Axelrod consiste en in-
vestigar como actuaran individuos que persigan
sus proplos intereses, seguida de un andlisis de
los efectos de sus actos sobre el sistema, consi-
derado como un todo. El objetive del estudio es
desarrollar una teoria de la cooperacion que
pueda se usada para descubrir cudles son las
condiciones necesarias para el florecimiento de
la cooperacién., Afortunadamente, existe una
representacién disponible para llevar a cabo lo
anterior: el dilema del prisionero.

El dilema del prisionero

Dos reos, convictos de cierto crimen, son
arrestados e interrogados por separadoe. Uno
de ellos puede traicionar al otro confesando,
con la esperanza de obtener una sentencia més
corta. Por otro lado, si cooperan entre ellos
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rehusandose a confesar, el fiscal se verd en la
obligacion de condenarlos por un delito menor,
o de absolverlos.

Puesto que el dilema del prisionero es tan
comiin, tanto en las relaciones personales como
en las relaciones internacionales, seria atil
saber cudl es la mejor forma de actuar en este
tipo de arreglo.

Se pueden entrever las aplicaciones del
juego en las estrategias de disuasién nuclear o
para los responsables de politicas de desarme
nuclear.

Axelrod v Hamilton intentaron adaptar el
maodelo del dilema del prisionero a las interae-
ciones sociales de los animales. La pregunta es
la siguiente: sexiste una estrategia estable de
evolucion de la cooperacion; una regla 6ptima
de conducta que adoptaria un animal frente a
un congénere donde aquel no conoce a priori
sus intenciones? Si es asi, gesta regla de con-
ducta éptima consiste en manifestar sistemati-
camente el mismo comportamiento en todos los
intercambios sucesivos con el congénere? O
por el contrario, sen hacerlo variar en funcién
del comportamiento del protagonista, de acuer-
do a una norma a definir?

Gracias a los medios informaticos, Axelrod
vy Hamilton compararon todos los escenarios
posibles en un juego de dos jugadores, tenien-
do eada une en eada interaccién la opeién de
cooperar o de traicionar. La estrategia que
encontraron triunfante fue aquella denomina-
da “tit-por-tat”.

El “tit-por-tat” empieza con una escogencia
de cooperacion y pesteriormente ejecuta lo que
el otro jugador realizé en el movimiento previo.
La estrategia del “tit por tat” es la mas simple de
todas las utilizadas y resultd ser la optima. En
este punto es necesario preguntarse si la estra-
tegia “tit-por-tat” ha sido retenida por la selee-
cion natural. El poder de la estrategia,
ateniéndose al modelo, podria permitir prever-
lo. A pesar de las esperanzas, la respuesta a
esta pregunta se mantiene, desafortunadamen-
te, en reserva.

Conclusiones

A pesar de que esta enumeracion de mode-
los no es exhaustiva, es suficiente para mostrar
que los investigadores en sociobiologia han
logrado elaborar hipétesis de trabajo que per-
miten generar nuevos lineamientos de pensa-
miento. Notemos también que estos modelos no
son necesariamente excluyentes. La realidad
de los fendomenos soclales es suficientemente
compleja como para tolerar diferentes aproxi-
maciones. Gran parte del esfuerzo de la socio-
biologia busca organizar en un solo conjunto
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las contribuciones de la biologia, la sicologia v
la antropologia. Naturalmente, el andlisis del
comportamiente social no tiene nada de
novedoso: lo que es nuevo es la manera como
los hechos v las ideas estan siendo sustraidos
de la matriz tradicional proporcionada por la
sicologia v la etologia y reordenades a la luz de
los principios de la genética y la ecologia. La
sociobiologia hace un énfasis muy importante
en la comparacion de las sociedades de diferen-
tes tipos, tanto animales como humanas, no
necesariamente en busqueda de analogias sino
de desarrollar teorias acerca de las bases here-
ditarias que subyacen en el comportamiento
social. Teniendo en mente la evolucion genéti-
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uando uno hace un semillero de

violetas tiene en mente que, a pe-

sar de que no todas las semillas

germinaran, al menos un buen por-

centaje de ellas se convertird en
plantas vigorosas, llenas de flores. Es un riesgo
que se corre. Lo mismo ocurre con las incuba-
doras de empresas de base tecnolégica: son un
semillero de pequenas y medianas empresas,
con potencial para ser exitosas en el mediano y
largo plazo. Y, como las wvicletas, necesitan
condiciones apropiadas, desde el punto de vis-
ta de infraestructura y de cuidados, que les
permitan desarrollarse y convertirse en empre-
sas sdlidas, posicionadas dentro de los merca-
dos nacional e internacional.

“Las empresas de base tecnologica son aqué-
llas que ofrecen soluciones nue-
vas al mercado, a través de
productos o servicios innovado-
res”, de acuerdo con el Director
Ejecutivo de la Corporacién In-
novar, Adolfo Naranjo, la incu-
badora piloto de Santa Fe de
Bogotd. Aunque mucho se ha
discutido sobre la definicion
mas precisa, aiin no se ha en-
contrado. Lo que si es claro es
que en las empresas de base
tecnologica lo mas importante
es el conocimiento, a diferencia

de aquéllas en las que los bie-
nes de capital o equipo son el
mayor insumo. Por lo general,
se trata de companias que bus-
can la comercializacion de productos o servi-
cios desarrollades por investigadores
académicos en areas como microelectrénica,
informatica, biotecnologia, quimica fina, nue-
vos materiales y telecomunicaciones. princi-
palmente.

Las incubadoras de empresas de base tec-
nolégica representan un mecanismo 0til para
fomentar el desarrollo de nuevas firmas, con-
tribuyendo a la generacién de empleo profesio-

nal y a establecer vinculos entre la universidad
v €l sector productive. Funcionan como un
ceniro de servicios. Tienen como filosofia el uso
racional de una infraestructura compartida v
proporcionan elementos bAasicos para la
viabilizacion, puesta en marcha y desarrollo de
nuevas empresas, tales como un area fisica
exclusiva y otra compartida, orientaciéon em-
presarial, de mercadeo y financiera, servicios
administratives y técnicos, y laboratorios con
equipos bisicos.

Alli tienen cabida las companfias innovado-
ras que estan iniciando actividades, aquéllas
que guieren expandirse o las que ya estan en
etapa de consolidacién. “La esencia de una
incubadora”, afirma Naranjo, “esta en el apoyo
que s¢ brinda en ¢l desarrollo del plan de nego-
cios de la empresa, flundamentalmente en aspec-
tos administrativos, comerciales, de mercadeo y
finanecieros™. La experiencia ha demostrado que
cuando las empresas de base tecnoldgica fraca-
san, no es porque su producto o servicio sea
inadecuado, sino porque carecen de una capa-
cidad de gestion que les permita insertarse
exitosamente en el entorno empresarial.

Datos de Estados Unidos indican que de
cuatro nuevas companias. tres fracasan en ese
pais. En contraste, ¢l porcentaje de supervi-
vencia a cuatro afos de las empresas beneficia-
das con los servicios de una incubadora es del
75 por ciento.

JCudles serian las razones por las que un
pais estaria interesado en emprender la tarea
de generar y consolidar empresas de base tecno-
logica? Se aducen varias: sostener el crecimiento
interno, mejorar la utilizacion de los recursos,
elevar la competitividad, mantener los flujos de
comercio intermacional, dinamizar los procesos
de industrializacion y cambio técnico, y desarro-
llar mecanismos de articulacién entre la acade-
mia y el sector productive.

Por ello es importante la union de esfuerzos
¥ objetivos. “Una incubadora de empresas ne-
cesita tres pilares fundamentales®, segin Na-
ranjo. La academia, fuente de conocimiento; el
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La formacién

continua y programada,
unida a la utilizacion

de nuevas tecnologias
en disefio, y a la gestion
y la produccion,
garantiza la calidad

sector privado, experto en colocar productos y
servicios en un mercado, venderlos y obtener
una utilidad en ese proceso, o sea, hacer em-
presa; y el Gobierno, para ir de la mano de las
politicas estratégicas que el Estado incentive.
Ninguno predomina sobre el otro.

Parala ereacidn exitosa de una nueva empre-
sa de base tecnologica se necesitan un mer-
cado existente o potencial,
nuevas tecnologias materia-
lizadas en productos o servi-
cios que demande el mercado
v que lo satisfagan, v uno o
varios empresarios que aco-
jan la oportunidad y la pon-
gan en practica con las
estrategias de mercadeo ade-
cuadas, de acuerdo con el
estudio que realizd el Centro
Internacional de Fisica, CIF,
base para la creacion de la
Corporacion Innovar, Siguien-
do el estudio, es fundamental
contarconun grupo compues-
to por un inventor o lider
técnico, un especialista en
mercadeo v un administrador
de empresas.

En un estado ideal, que
resulta del analisis de expe-

riencias internacionales, las
empresas incubadas deben
cumplir cuatro etapas: la fase de ingreso, de dos
a cuatro meses, tiempo necesario para su insta-
lacion en la incubadora; la fase de crecimiento,
entre uno vy dos afos, periodo necesario para el
perfeccionamiento técnico del producto e inicio
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de su comercializacion; la fase de
consolidacién, un ane, en la cual
la empresa se fortalece financiera
y administrativamente para en-
frentar su traslado a instalaciones
propias; v la fase de independen-
cia.

Al comienzo, las firmas pagan
un aporte mensual cobrado por
metro cuadrado, que incluye no
solo el arriendo v los servicios (te-
l&fono, luz, agua, fax, entre otros),
sino también los servicios presta-
dos en exclusividad. Por lo general
son costos bajos, que sevan incre-
mentando de acuerdo con el ritmo
de consolidacion de la empresa.

Ademas de ofrecer sede in-
dustrial ¥ drea fisica, las incuba-
doras ofrecen apoyo administrativo
para registro y legalizacion de la
empresa, contabilidad, adquisi-
cidn de materiales y equipos, divulgacion y mer-
cadeo, apoyo téenico para la contratacion de
asesorias especificas, bisqueda de informacion
tecnoldgica, montajes en equipos y laboratorios,
y registro de marcas y patentes, entre olros.

Los incubados, o sea aguellas personas que
tlenen el conocimiento y se acogen a los benefi-
cios de una incubadora para convertirlo en em-
presa, son generalmente personas con un alto
grado de especializacién. En la Corporacion
Innovar, que cuenta actualmente con 11 em-
presas, todos sus gestores son profesionales, la
mayoria con estudios de maestria y doctorado
en prestigiosas universidades del exterior. "Es-
tin realmente en la frontera del conocimiento
de la tecnologia”, dice Naranjo, “pero a pesar de
que conocen la importancia de la gestién admi-
nistrativa, comercial v financiera para el desa-
rrollo de una empresa, no son expertos”. Porque
no siempre quien tiene una idea innovadora es
quien puede comercializarla, segin ¢l conseje-
ro del Programa de Desarrollo Tecnolégico,
Industrial y Calidad, de Colciencias, Gonzalo
Arango.

“La incubadora nos aterrizé, porque vivia-
mos sonande”, dice Patricia del Portillo, de
Corpogen, una de las firmas de Innovar desde
finales de 1995, que realiza investigaciones ¥
diagnosticos por ingenieria genética. "Al co-
mienzo creiamos necesitar mil millones de pe-
sos para empezar. Innovar nos ensend a
segmentar el mercado, a acceder a fuentes de
recursos y a organizar la parte financiera. No-
sotros no teniamos ni idea”. Ademas los ha
relacionado con los industriales del pais y les
ha ensenado a "negociar” con comparnias norte-
americanas interesadas en sus productos,
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La ventaja de ser una empresa intramuros
-con sede en la propia Incubadora- radica en la
interaccion informal que se da en los corredores
v en la cafeteria. Es el espacio donde se encuen-
tran los empresarios, conversan sobre sus expe-
rienciasy, aunque trabajan en diferentes sectores,
comparten la misma problemadtica. “Los incuba-
dos se sostienen moralmente entre ellos”, afirma
Eduardo Posada. uno de los impulsores del pro-
yecto de incubadoras de empresas en Colombia,
“El empresario solo tiene un problema: la sole-
dad”.

Experiencias regionales

Existen experiencias a nivel nacional que, con
sus aciertos y fallas, integran parte de la historia de
las incubadoras de empresas en el pais.

De acuerdo con Mariano Ghisays, consejero
del Programa de Desarrollo Tecnologico, Indus-
trial y de Calidad, de Colciencias, en 1982 Ba-
rranguilla generd una “promotora de empresas”,
Promoatlantico, orientada més hacia la creacion
de un fondo de dinero, que a la asesoria en el
desarrollo de las empresas. Le falté enfoque,
conocimiento de otras experiencias vy
conceptualizacidn, v actualmente esti en proce-
50 de liguidacion. “Se invirtié en un monton de
fracasos”, anota Ghisays, lo que no permitio que
prosperara.

La primera incubadora, como tal, se cred en
1991 en Pereira. bajo lainiciativa de la Goberna-
cion de Risaralda, la Alealdia de Pereira, ACOPI
vy el SENA a nivel regional. En ella tenian cabida
firmas de todo tipo, ¥ estaba orientada basica-
mente a responder a las necesidades regiona-
les. Gonzalo Arango asegurd que no ha sido
exitosa en tanto se "tratd de copiar un modelo
pero no se extractd su esencia”. En agosto del
ano pasado, su junta directiva replanted el
concepto y vinculé a la universidad en el pro-
yecto, En este momento se encuentra en una
etapa de renacimiento.

La Fundacion Amanecer se cred en el de-
partamento del Quindio en 1992, con el objeti-
vo de incentivar los sectores agroindustrial,
alimentarie, de maderas, confecciones y
metalmecanica, actividades identificadas como
de gran potencialidad para el desarrollo del
departamento. En 1994, se convirtié en la In-
cubadora de Empresas del Quindio. con sede
en la Universidad del Quindie, y cuenta actual-
mente con 18 empresas incubadas, segan
Nayive Leyva.

Afines del ano pasado, secred en Santander
Bucaramanga Emprendedora, asesorada porla
Corporacion Innovar. Con 17 socios provenien-

tes de los sectores industrial, estatal y universi-
tario, cuenta va con sede, consgjos directive ¥
técnico, y estd en la etapa de promocion para la
vinculacion de futuras empresas. Ha iniciado un
proyecio piloto de “emprendedores”, que consiste
en un programa de sensibilizacion a estudiantes
de primeros semestres de universidad, comouna
alternativa para moldear actitudes favorables
hacia la incubacién.

La Corporacién para la Innovacién Tee-
nolégica, TECNOVA, surgié en ¢l seno de la
Universidad del Valle en 1993, como una inicia-
tiva gque busca mecanismos apropiados para
hacer una alianza efectiva y organica entre la
universidad, los sectores productivos y el Estado.

Finalmente, en Medellin, la Fundacion
Proantioquia promovio la creacién de la Corpora-
citn Incubadora de Empresas de Base Tecnoldgi-
ca de Antioquia, oficializada en marzo pasado.

Se gesta actualmente la idea de iniciar una
red donde todos compartan sus experiencias,
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Como el proceso no es estitico v cada region
responde a sus necesidades, es probable que
las incubadoras se vayan especializando de
acuerdo con las demandas de la regién. "Lo
ideal seria que tuvieran un enfoque hacia un
darea especifica”, expresa Camila Monroy, de
Histolab Ltda., una empresa de Innovar que
produce reactivos de laboratorio para el diag-
ndstico de enfermedades humanas producidas
por bacterias. “Si hubiera varias empresas tra-
bajando en lo mismo, por ejemplo en biotecno-
logia, se podrian comprar los equipos en comuan”,

| ”“

El hecho es que a pesar de que Innovar es
multisectorial, se estd empezando a ver una
tendencia hacia la biotecnologia v la informatica,

La Corporacion Innovar

Innovar vive de los aportes en dinero que
sus 39 asociados efectuaron para su funciona-
miento durante tres anos (1994-1995-1996).
El Pais Vasco, que tiene gran experiencia en
proyectos de incubadoras de empresas en Bil-
bao, dond parte de los recursos que se invirtie-
ron en la compra de la sede. Ademas, asesoraa
Innovar a través de un convenio de asistencia
técnica. Otra de las fuentes de ingreso de la
Corporacién la constituyen contratos con el
Estado, canalizados a través de Coleiencias, y
enfocados directamente a incubar empresas de
base tecnologica. El Estado, a través del Insti-
tuto de Fomento Industrial, IFI, también aportd
una suma representativa.

&0 - Innovackin v Clencia
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Pero la idea es que la Corporacién sea
autosuficiente, lo que ocurrira en un futuro, a
través de los ingresos que se reciban por parte
de los incubados. "Esperamos en este afo cu-
brir alrededor del 45 por ciento de los gastos
operacionales, y una vez hagamos una amplia-
ciom para llegar a nuestra capacidad de disefio
que s de 30 empresas, eslaremos muy cerca
del autosostenimiento” dice Naranjo.

Por otro lado se estin implementando dife-
rentes programas que, a mediano y largo plazo,
deben ser generadores de ingreso, tales como el
Frograma de Capacitacidn de Desarrollo
de Habilidades Empresariales, a través
de un convenio con Naciones Unidas.

La financiacidn de los incubados es
un tema aparte. Por lo general, cuentan
con el conocimiento mas no con el dine-
ro, ni con las garantias necesarias para
adquirirlo. La Corporacién orienta y
acompafia al empresario a conseguir
los recursos econdmicos, pero éste pue-
de ser un proceso largo y dispendioso.

Para dar otra solucién a este pro-
blema, se ha constituido el Fondo de
Capital de Riesgo Innovar S.A.. Se tra-
ta de una sociedad anénima con dnimo
de lucro, que busca invertir en empre-
sas de innovacion tecnoldgica a nivel
nacional, como socio de los empresa-
rios. Provee un capital que no genera
costos financieros, participa en el pro-
ceso de toma de decision de la empre-
sa, y se aspira que, al cabo de tres a
cinco anos, el Fondo le venda a los
socios originales creando una utilidad
y dejando la empresa fortalecida. La
Uniém Europea ha ofrecido un aporte
de cerca de 500 millones de pesos para que la
Corporacién Innovar sea socla del Fondo. Se
espera adquirir una suma igual como contra-
partida nacional.

Las incubadoras ;cumplen su objetivo?

De acuerdo con estadisticas estadouniden-
ses, en 1992 habia cerca de 880 incubadoras a
nivel mundial, principalmente en Europa y
Estados Unidos. En América Latina existen
experiencias importantes en Brasil y México.

Hay una tendencia generalizada a creer
que las incubadoras de empresas de base tec-
nolégica fortalecen en los paises ¢l desarrollo
empresarial de iniciativas novedosas, Sin em-
bargo, hay quienes creen que ellas sélo son un
mecanismo institucional m#s para promover el
crecimiento y surgimiento de este tipo de empre-
sas. Deacuerdo conJorge Robledo, de Colciencias,
“sin una insercion sistémica de este mecanismo
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en un conjunto mas amplio
de medidas de promocion de
empresas de base tecnologi-
ca, las incubadoras por si
solas tienen pocas probabili-

Empresas de la Corporacion Innovar

dades de lograr los objetivos Intramuros

buscados™. Bi-Vision Ltda.
Colciencias esta empe- ;

fiado en generar una discu- Cenipalma

sion que permita el dialogo Cincosolr Lida.
velintercambio de informa-

cion a nivel nacional e inter- Corpogen
nacional en todos los

aspectos que tienen que ver Histo-Lab Ltda.
con las incubadoras. Segtin

Jorge Sanchez, jefe del Pro-

grama de Desarrollo Tecno- Laboratorios
logico Industrial y Calidad Vita-Vera Lida,
del Instituto, ademas de pro- s

Produce plasticos de pmi:i&n-y_moﬁwﬁod'
fina en &ptica

Laboratorio de anlisis foliar y de svelos
Ingenieria de software

Investigaciones y diagnésticos por
ingenieria genélica

Fabricacion de productos de base
bictecnolégica para diognéstico

Loberaotorio de andlisis quimico instrumental

Preduccian de haring a base de lombriz

mover la idea v aportar ca- PR g

pital semilla. Coleiencias ha

iniciadeo “un proceso de pro- Quadram Lida.
duccidén de conocimiento
sobre el tema, porque hace
falta profundizacién concep-

Tecnologios integradas de informacisn

Extramuros Dilences Ltida.  Disefio y fabricacién de lentes de contacto

especiales

tual”. El Instituto busca con
ello evitar que s¢ generen I Tabla.

nuevas iniciativas sin una

consolidacion desde ¢l punte de vista de sus
objetivos, funciones y el papel que deben cum-
plir dentro del contexto del pais.

La eficiencia de una incubadora se mide
tradicionalmente en tres niveles: el nimero de
empresas que se gradaan, las que permanecen
en el mercado y las que son exitosas. Pero es
necesario ir perfilando otro tipo de indicadores
de gestion que se dardn con el tiempo de desa-
rrollo, como por ejemplo ventas por empresa,
costo por incubacdo, asi como aquellos directa-
mente relacionados con el avance de las firmas.

Colombia no cuenta ain con “empresas
graduadas”, aguéllas que se consolidan y salen
de su seno para actuar en el mercado indepen-
dientemente, Este proceso requiere de al me-
nos tres afnos de incubacidén y, por tante, su
impacto atn no puede ser medido.

Un estudio realizado en Estades Unidos
muestra que la mayor parte del desarrollo eco-
nomice de ese pais se debidé a la innovacion
tecnolégica, lo que significa nuevos productos
¥ servicios generades por empresas, principal-
mente pequenas y medianas, "Con la puesta en
marcha de incubadoras de empresas solidas en
el pais, Colombia se beneficiard con la presen-
cia de productos y servicios innovadores com-
pelitives a nivel internacional”. dijo Naranjo.
Ya existe el caso de Dilences Ltda, una empresa
extramuros de Innovar gque une dos tecnolo-
gias, la dptica y la ingenieria, y fabrica lentes de

contacto para casos especiales, en los cuales el
lente se adapta a la cornea. “La idea es fabricar-
le un lente al ofjo ¥ no meter ¢l ojo en un lente”,
de acuerdo a la optometra y propietaria de
Dilences, Lucrecia Polanco. Actualmente, reci-
be pacientes a nivel internacional y esta siendo
contactada por empresas del exterior que ofre-
cen comprar su tecnologia. “Son granitos de
arena, pero en la medida en que sean cada vez
mas se tendrda un proceso mucho mas salide”,
concluyd Naranjo.

Asi como ain no han flerecido las violelas
de nuestro semillero, y a pesar de que el pais no
puede mostrar todavia empresas consolidadas
que se hayan iniciado en una incubadora, si es
posible demostrar que Colombia avanza en
afinar la conceptualizacion de sus objetivos y
mecanismos de aceién, ¥ que cuenta con em-
presas incubadas competentes v con socios
comprometidos v convencidos. Se trata de una
forma de contribucion al aprovechamiento del
talento nacional v a la modernizacion de la
indusiria, indispensable para el crecimiento
econdmico del pais.

LR N
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ESCUELA 'Y MODERNIDAD -

Rodrigo Parra Sandoval

Fundacion FES, Fundacion Restrepo
Barco, Colciencias, IDEP,
Tercer Mundo Editores

articulos e investigaciones publicados por Rodrigo
Parra en revistas y editoriales de diversos paises,
durante tres décadas de trabajo socioldgico. Los
cuatro voltiimenes estudian la educacion colom-
biana desde 1935 hasta 1995, en la que podria
denominarse época de modernizacion.

e BIOTECNOLOGIA:
legislacion y gestion
para América Latina y el Caribe .

Elizabeth Hodson de Jaramilllo
Rafael Aramendis Ramirez

Programa Multinacional

de Biotecnologia y Tecnologia

de Alimentos [OEA)

Programa Nacional de Biotecnologia
([COLCIENCIAS)

La introducecién de las biotecnologias en América
Latina y el Caribe ilustra bien esta estrecha
relacion entre ciencia y produccion, Este conjun-
to de tecnologias se aplicd inicialmente en los
laboratorios de algunas universidades y centros
de investigacion, por parte de investigadores que
tuvieron oportunidad de dominarlos en el trans-
curso de su formacion profesional en laborato-
rios de paises lideres. Su difusion desde los
lugares donde fue inventada hasta esta region
fue sorprendentemente rapida, debido ala buena
relacion internacional de los centros de excelen-
cia cientifica de nuestra region con sus pares del
mundo desarrollado.

42 - Innovocidn y Ciencia

edades editoriales

EL PARADIGMA DE LA ALFABETIZACION
CIENTIFICO-TECNOLOGICA
EN AMERICA LATINA

COPAE A.L.- UNESCO

En 1984 se puso en marcha, en Uruguay, el
Programa para la Promoeidn de Actividades
Cientificas y Tecnolégicas Juveniles, con el
propésito de rescatar algunas experiencias
regionales y pragmatizar la introducecion de
la ciencia en el sistema educativo formal. Esta
experiencia educativa, con connotaciones pro-
pias ¥ unicas en el mundo por su oferta
intergeneracional, vy con caracteristicas regio-
nales particulares, muestra como la creativi-
dad, el entusiasmo y el espiritu innovador
pueden generar instrumentos de cambio que
sustituvan la carencia de recursos econdmi-
cos, en el conjunto de paises en vias de
desarrollo,

ESTUDIOS ECOLOGICOS DEL PARAMO Y
DEL BOSQUE ALTOANDINO, CORDILLERA
ORIENTAL DE COLOMBIA

Luis Eduardo Mora Osejo
Helmut Sturm

Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales

En este libro se describen los sistemas radica-
les de 24 especies de plantas del paramo y del
bosque altoandino, procedentes de la region del
paramo El Granizo, y se analizan las relaciones
topolégicas. Para el estudio se empled el método
de dos sistemas generales: alorricico y homorricico
secundario, con predominio del primero. La ma-
yoria de las especies examinadas presentan rai-
ces cladégenas, que facilitan la continuidad
vegetativa y el desplazamiento paulatino de los
brotes de innovacion. Por otra parte, la dispo-
sicidn de la mayoria de las raices es superficial,
en respuesta a los factores ambientales.,
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Sabe usarlo?

Sistema de sifoneo
que permite ahorrar
aproximadamente

el 50% de agua

Griferia Grival de Bajo Consumo de Agua

Colores y disefios
acordes con los
ambientes Corona

Lineas Acuvacer, Nova,
Royal y Titfany

.
Cualquier nifioc ¥\ de 4 afios

sabe como hacerloll

Lo que dificilmente se sabe, es
que el baiio es el lugar de la
casa Gana: donde mds se
consume agua. Un promedio de

200 litros al dia.

Multiplique por el nimero de
hogares de Colombia
y eso es mucha agua!

Sabemos que usted no puede
dejar de usar el bafio, pero lo que
si puede hacer es utilizar los
sanitarios de Bajo Consumo de

Agua de Corona %;;} :

Pregunte por las lineas Acuacer,
Nova, Royal y Tiffany.

Aprenda a usar racionalmente el
bafio y con la porcelana sanitaria
de Corona, viva su ambientel

O Corona’
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VIVENCIAS DE CONOCIMIENTO
Y CAMBIO CULTURAL

D.Segura, A.Molina,
R.I.Pedreros, F.O.Arcos

Escuela Pedagogica
Experimental

En esta obra, a partir de una
investigacion sobre la ensefnanza de las ciencias,
se incursiona en aspectos contemporaneos de la
discusion pedagdgica. Se logra una aproxima-
cion, tanto a las condiciones para el cambio
conceptual como a los vinculos que existen entre
las imagenes del conocimiento y la cultura. Ala
vez se Intenta una aproximacion al modelo
diddctico del maestiro y al entorno cultural en el
cual se dan las vivencias del conocimiento.

FRONTERA Y POBLAMIENTO:
ESTUDIOS DE HISTORIA Y ANTROPOLOGIA
DE COLOMBIA Y ECUADOR

Chantal Caillavet ¥y Ximena Pachon

Instituto Francés de Estudios Andinos
Instituto Amazonico

de Investigaciones Cientificas
Universidad de los Andes-
Departamento de Antropologia

Los estudios contenidos en esta publicacion
enmarcan las relaciones entre espacio y sociedad
en un largo paréntesis de la historia de los
pueblos asentados entre los Andes, una poreion
de su borde pacifico v el piedemonte amazénico.
Las sociedades consideradas en estos trabajos,
particularmente las precolombinas v las colonia-
les, han sido examinadas previamente desde las
perspectivas etnograficas v demogrdficas. y des-
de sus desarrollos institucionales.

a comunidad de [isicos de

Colombia ha sufride una

norme pérdida con la de-

saparicion del colega Fabio

Chaparro Beltrdn, acaecida en la

tragedia aérea del 2 de octubre de
1996 en Lima, Pera.

" Durante toda su vida Fabio fue
un optimista incorregible y un tra-
bajador incansable. Tuve un im-
pacto notable en todas las
actividades que emprendid, por su
reconocida capacidad de idear y
gestar proyectos. Creia ciegamen-
te en el future vy en las nuevas
generaciones; por ello, fue un acti-
vista permanente en todas las or-
ganizaciones que tienen que ver
con el desarrollo cientifico y tecno-
logico del pais. Pertenecid a la So-
ciedad Colombiana de Fisica,

participd en la creacién del Centro
Internacional de Fisica, CIF, la
Corporacion Innotech, la incuba-
dora de empresas Innovar, ¢l Pro-
grama Re-creo de la Universidad
Nacional y Unitekné Ltda. Se dis-
tinguid igualmente por ser un pro-
motor infatigable de las actividades
de la Asociacion Colombiana para
el Avance de la Clencia, en la cual
integrd el Comité de Ciencias, ala
vez que hizo parte del grupo gque
culmind obteniendo la primera Ley
de Ciencia vy Tecnologia expedida
en Colombia. Fue miembro de la
Junta Directiva de la A. C. AC.
durante varios periodos y ocupd,
hasta fecha reciente, la vicepresi-
dencia de la misma.

Mas que por sus logros acadé-
micos, administratives y su capa-

cidad de liderazgo, quienes tuvi-
mos la fortuna de trabajar y com-
partir con ¢l una parte de lavida, le
extrafiaremos como ser humano
por su honestidad, generosidad,
espiritu solidario, desinteresada
amistad v por su profunda sensibi-
lidad social,
Que haya paz en su tumba.
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COLCIENCIAS

Esta publicacion

ha sido realizada

con la colaboracion

financiera de COLCIENCIAS,
entidad cuyo objetivo

es impulsar el desarrollo
cientifico y tecnologico

de Colombia.
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