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n su interés por describir la diversidad biolégica, los cientificos se han preguntado

cuantas especies de microorganismos existen sobre la Tierra, y han llegado a una

desalentadora conclusién: no lo sabemos. Hasta hace poco se estimaba que habia al-

rededor de 10 millones de especies vivas sobre el planeta, pero este nimero se basa

solo en lo que se puede ver a simple vista. Las especies mas pequefias como bacterias,

algas, hongos, arqueas, protistas, son las formas de vida mas abundantes y se ha su-
gerido que es posible que existan desde algo mas de 5 millones, hasta alrededor de 1 billon (10%)
de especies de microorganismos. De tal tamario es nuestro desconocimiento. El impacto de los mi-
croorganismos sobre nuestras vidas también es diverso: los hay perjudiciales, que nos enfermany
nos matan y los hay que nos salvan la vida. De algunos de ellos depende que tengamos alimentos
como pan y yogur o bebidas como vino y cerveza, mientras otros arruinan alimentos y bebidas.
Con base en esta realidad, para la edicién 16 de Experimenta invitamos a los investigadores a com-
partir sus proyectos relacionados con el fascinante mundo de los microorganismos.

En nuestra seccion «Trayectorias», investigadores del grupo Malaria nos relatan la his-
toria de este grupo de investigacion que lleva mas de cuatro décadas de trabajo alrededor del
parasito, el huésped, las formas de transmisién, la prevencién y el tratamiento de la malaria.
Enla seccion «Vidas para el conocimiento», la investigadora Maria Teresa Rugeles nos compar-
te su historia de vida como viréloga, con importantes realizaciones en el estudio del virus de
la inmunodeficiencia humana, lo que no le impide ser una mama de tiempo completo, fuente
de inspiracion para sus hijas. Investigadores del Instituto de Quimica detectaron senales elec-
troquimicas en levaduras, analisis util para el control y el monitoreo de bioprocesos como los
que se desarrollan en la produccion de vino. De la Facultad de Ciencias Farmacéuticas y Ali-
mentarias nos revelan impactantes realidades de los microorganismos, tan omnipresentes en
nuestras vidas y tan desconocidos. Investigadores de la Facultad de Ingenieria desarrollaron
alternativas basadas en extractos vegetales para contrarrestar la resistencia a los antibioticos.
En el mismo sentido, investigadores de la Escuela de Microbiologia estudiaron la dinamica de
la resistencia bacteriana desde la perspectiva de una sola salud, es decir, desde los diferentes
entornos: el clinico, el comunitario y el ambiental.

El Grupo de Investigacion GEOBIOMIC nos comparte un articulo sobre los murciélagos,
esos «ratones ciegos» que constituyen casi el 20 % de todos los mamiferos de la Tierra, y cuya
observacion hace parte de un proyecto que investiga sobre poblaciones de murciélagos ad-
yacentes a la construccion de la autopista Conexion Pacifico 2. Investigadores del Grupo Eco-
nomia de la Salud, de la Facultad de Economia, celebran los 20 anos del Observatorio de la
Seguridad Social, en el cual han analizado el sistema de salud y seguridad social colombiano,
brindando descripciones, estadisticas, contextos y proyecciones que ayudan a la comprension
del sistema y a la toma de decisiones. Investigadores del Grupo de Ingenieria de Tejidos y Te-
rapias Celulares han elaborado sustitutos de piel con un componente inmune para evaluar el
potencial sensibilizante de sustancias quimicas. En la Facultad de Ingenieria desarrollaron un
reactor a escala milimétrica para el aprovechamiento del aceite de trementina utilizado en la
produccion de fragancias, desarrollo promisorio para la industria nacional. Desde el Instituto
de Fisica nos comparten un articulo que explora el fenémeno de la refracciéon negativa obte-
nida de manera natural.

En nuestra habitual seccién «Lecturas para el asombro», encontramos el libro EI ojo del ob-
servador que nos cuenta como en la Holanda del siglo XviI descubrimientos en el campo de la 6p-
tica influyeron sobre dos genios de la ciudad de Delft: el descubridor de la microscopia Antoni van
Leewenhoek y el pintor Johannes Vermeer. En el cuento, Juan se entera de que existe un verdadero
batallon de pequenos seres vivos que lo mantienen saludable. Y el Alkimista nos ilustra sobre da-
tos curiosos relacionados con articulos de esta edicion.
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La resistencia bacteriana es una problematica mundial que
tradicionalmente se ha relacionado con la salud humana y
el ambiente hospitalario; pero, realmente es un problema
multifactorial que también esta presente a nivel comunitario
y ambiental. Conocer sobre este tema y generar estrategias
educativas desde diferentes entornos es una necesidad.




EXPERIMENTA | Edicién 16

os antibiéticos son medicamentos usados para el trata-
miento de infecciones causadas por bacterias y constituyen uno de los
grandes hitos en la medicina moderna. Desde su descubrimiento, la
practica clinica se fortalecié mejorando la posibilidad de realizar ciru-
gias, trasplantes, optimizando el tratamiento para enfermedades cro-
nicas como el cancer y disminuyendo las muertes por infecciones bac-
terianas en toda la poblacion. Desafortunadamente, el uso excesivo e
inadecuado de antibiéticos ha ocasionado un incremento de bacterias
resistentes, las cuales son capaces de evadir su accién y no pueden ser
eliminadas con el tratamiento. Ante la emergencia de infecciones cau-
sadas por microorganismos multirresistentes, la Organizacion Mundial
de la Salud —OMS— ha advertido sobre la llegada de una era post-anti-
bidtica, donde no existira tratamiento efectivo para combatir las enfer-
medades infecciosas causadas por bacterias.

Recientemente, se ha puesto en evidencia las profundas conse-
cuencias de la resistencia bacteriana, convirtiéndose en una de las ma-
yores amenazas para la medicina moderna; por lo que se ha convertido
en un problema de salud publica mundial que se encuentra priorizado
por la OMS. Las bacterias resistentes a los antibioticos, también denomi-
nadas «superbacterias», son una pandemia creciente que, en el 2019, co-
bro la vida de mas de 1.27 millones personas en todo el mundo, de acuer-
do con datos publicados en la revista médica The Lancet en su edicion de
enero de 2022. De no tomar acciones de forma adecuada podrian causar
diez millones de muertes anuales para 2050, ademas de provocar dafos
econdmicos catastroficos. Estas infecciones tienen serias implicaciones
clinicas, puesto que disminuyen las opciones terapéuticas y dificultan la
administracién de un tratamiento seguro y efectivo. Ademas, ocasionan
un aumento en la morbilidad y la mortalidad de los pacientes, a la vez
que provocan mayor tiempo de hospitalizacion, lo que incrementa los
costos en el sistema de salud y el riesgo de diseminacién de estas bacte-
rias en el hospital y en la comunidad.

La presencia de bacterias resistentes suele asociarse a entornos
hospitalarios, los cuales fueron considerados durante muchos anos
como sus principales reservorios, debido al alto uso de antibiéticos. Sin
embargo, la resistencia bacteriana no esta restringida a estos lugares,
el uso inadecuado de antibiéticos en la comunidad y en otras activida-
des humanas, como la ganaderia, la agricultura, la acuicultura, la medi-
cina veterinaria, entre otras, ha mostrado que la resistencia bacteriana
es una problematica de caracter multifactorial, donde la comunidad

Resistencia bacteriana
Problema multifactorial

Uso frecuente de Antibioticos
como productores de crecimiento
en animales de consumo humano

Presencia de Antibiéticos

y bacterias resistentes como
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y en el ambiente

Aguas residuales cor
de Bacterias Resistentes
riesgo de diseminacid

y el ambiente juegan un papel
protagonico. El uso inadecuado
de los antibidticos ha ocasionado
una alta presion de seleccion, que
favorece el incremento y disemi-
nacion de bacterias resistentes en
estos entornos.

Particularmente, el compor-
tamiento de la comunidad juega
un papel trascendental en el desa-
rrollo de resistencia bacteriana; en
este escenario las conductas de uso
innecesario e inadecuado de anti-
bioticos, como la automedicacion, la
utilizacion de antibiéticos en casos
de infecciones no bacterianas como
la gripa, el incumplimiento en la
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administracion de las dosis y el tiempo de tratamiento, son practicas
frecuentes y reflejan el desconocimiento de la poblacion general fren-
te a esta problematica. Con relacién al ambiente, las aguas residuales
y PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales), tienen un rol rele-
vante, dado que se consideran uno de los principales receptores de de-
sechos que albergan antimicrobianos y bacterias resistentes a antibioti-
cos provenientes de actividades humanas (aguas residuales domésticas,
hospitalarias y residuos industriales). Estas aguas son una fuente de
resistencia bacteriana, y constituyen un peligro potencial para la natu-
raleza y para la salud humana y animal.

En este sentido, la linea de investigacion en epidemiologia mole-
cular y resistencia bacteriana del grupo Microba de la Universidad de
Antioquia, ha centrado sus investigaciones en entender el comporta-
miento y la dinamica de la resistencia bacteriana desde la perspectiva
de una sola salud, es decir, desde los diferentes entornos: el clinico (hu-
mano y veterinario), el comunitario y el ambiental.
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La resistencia
bacteriana: del
entorno hospitalario al

comunitario

Las investigaciones realizadas en
diferentes hospitales de la ciudad
de Medellin han permitido detec-
tar altos porcentajes de resistencia
a antibiéticos betalactamicos, la
familia de antibiéticos mas impor-
tante y mas frecuentemente em-
pleada en la practica clinica. Este
panorama muestra la grave proble-
matica de resistencia bacteriana
en Medellin, la cual se ha caracte-
rizado por ser endémica y presenta
unas de las cifras mas alarmantes
reportadas en América Latina.

De manera importante, los
estudios adelantados por el gru-
po de investigaciéon no solo han
encontrado bacterias resistentes
causando infecciones en pacien-
tes hospitalizados, sino que tam-
bién han detectado la presencia de
bacterias resistentes colonizando
pacientes con enfermedades cro-
nicas y personas sanas sin contac-
to previo con el hospital. De esta
manera, con el fin de comprender
el comportamiento de la coloni-
zacion por bacterias resistentes
entre el ambiente comunitario y
hospitalario, se evalu6 la presen-
cia de estos microorganismos en
pacientes en hemodialisis y en sus
convivientes residenciales, debido
a que esta poblacion se encuentra
en un transito constante entre sus
hogares y los centros de salud. Adi-
cionalmente, los pacientes en he-
modialisis se exponen frecuente-
mente a diferentes antibioticos y
requieren acompanamiento cons-
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tante de sus familiares, compar-
tiendo espacios, habitos y objetos.
Los resultados del estudio realizado
evidenciaron altos porcentajes de
colonizacion en los pacientes y sus
convivientes residenciales, ademas
de una relacion genética alta entre
las bacterias encontradas de cada
uno de ellos. Estos hallazgos sugie-
ren un intercambio de bacterias
entre los pacientes y los miembros
de la familia, situacion que refleja
la importancia de la comunidad en
la dinamica de la resistencia.

El medioambiente
tambien es afectado
por la resistencia
bacteriana

Asi mismo, a nivel ambiental se
realizo un estudio en aguas resi-
duales provenientes de una PTAR
del Area Metropolitana durante
6 meses, donde se detecto la pre-
sencia de bacterias resistentes a
betalactamicos, tradicionalmente
responsables de las infecciones en
hospitales y en la comunidad, y de
bacterias ambientales resistentes a
estos antibiodticos, tanto a la entra-
da (afluente) y a la salida (efluen-
te) de la PTAR. Estos resultados evi-
dencian como las aguas residuales
son un reflejo de la problematica
de la resistencia bacteriana en la
poblacién, demostrando la disemi-
nacion de las bacterias resistentes
desde el hospital y la comunidad
hacia el medio ambiente, lo que
a su vez muestra el impacto de la
presion selectiva antibiética en
entornos ambientales y las con-
secuencias al equilibrio ecolégico.
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Adicionalmente se evidencia céomo las PTAR no reducen completa-
mente la resistencia bacteriana y que sus efluentes podrian tener un
papel en su diseminacion, representando una gran amenaza para la
salud publica y ambiental.

En este sentido, resulta de gran importancia articular la vigilan-
cia tradicional de la resistencia bacteriana en hospitales y la comuni-
dad, conla vigilancia basada en aguas residuales, en la denominada epi-
demiologia basada en aguas residuales, y enfocar esfuerzos en el disefio
de nuevas tecnologias para la remocion de bacterias resistentes en el
agua. De otro lado, en el plan de acciéon mundial contra la resistencia
antimicrobiana, la OMS resalta la necesidad de vigilar y mejorar los co-
nocimientos sobre el tema, tanto en profesionales del area de la salud
como enla comunidad, para abordar esta problematica desde diferentes
frentes, incentivar a los Gobiernos a mejorar las politicas de salud publi-
ca que regulen el uso de estos medicamentos e intervenir en practicas
inadecuadas enlos hogares, como el consumo de antibiéticos sin formu-
la médica, la automedicacion, la adecuada eliminacion de antibidticos y
la baja adherencia al tratamiento.

La educacion: una de las herramientas para
contener la problematica

Continuando con el enfoque de una sola salud, Microba se ha preocupa-
do por identificar los conocimientos, actitudes y practicas —CAP— que
tiene la poblacion acerca del uso de antibidticos y la resistencia bacte-
riana, con el objetivo de identificar conceptos, creencias y habitos total
o parcialmente equivocados. Una vez identificados, se trabaja en una in-
tervencion dirigida hacia los vacios de conocimiento de la comunidad,
proporcionando informacion con estrategias comunicativas y de educa-
cién que favorezcan el cambio de comportamientos en la comunidad.
Los resultados mas relevantes, obtenidos en el estudio tipo CAP realiza-
do, mostraron que cerca del 8o %
de los participantes identifico in-
correctamente las situaciones en
las cuales se deben usar antibioti-
cos y cuando estos tienen un efec-
to terapéutico. Lo anterior mues-
tra el bajo nivel de conocimiento
que presenta la poblacién sobre
el uso de estos medicamentos y
la necesidad de establecer estrate-
gias de educacion. A laluz de estos
resultados, el grupo de investiga-
cién ha implementado estrategias
de comunicacion e intervenciones

La resistencia
bacteriana es una
pandemia silenciosa.
Se estima que en el
mundo han muerto
1.27 millones de
personas por esta
causa para el 2019.



en la comunidad, con el fin de socializar estrategias para la
prevencién de infecciones y concientizar sobre el uso ade-
cuado de antibioticos y la resistencia bacteriana. Estamos
convencidos de que las intervenciones deben orientarse
desde el ambito educativo, para proporcionar herramientas
que impacten las poblaciones y permitan cambios signi-
ficativos a largo plazo, entendiendo que estos cambios de
comportamiento son cruciales en la contencion de la men-
cilonada problematica. X

Glosario

Agua residual: cualquier tipo de agua cuya calidad y segu-
ridad esta afectada negativamente por contaminantes ge-
neralmente de origen antropogénicos (alteracion que causa
una accién humana sobre el medio ambiente).
Betalactamicos: son la familia de antibidticos mas usados
para el tratamiento de las infecciones bacterianas. Actuan
especificamente en la pared de las bacterias provocando su
muerte. Esta familia ocasiona menos efectos toxicos en los
pacientes y se divide en los siguientes grupos: penicilinas,
cefalosporinas, monobactamicos y carbapenémicos.
Colonizacioén: la colonizacién se presenta cuando las bac-
terias estan presentes en diferentes sitios corporales del ser
humano, sin causar algun tipo de sintomas o manifestacio-
nes clinicas de infeccion. Estos microorganismos pueden
convivir con el ser humano por periodos de tiempo prolon-
gado, lo que podria facilitar la diseminacién a otras perso-
nas o favorecer el desarrollo de infecciones futuras en las
personas colonizadas.

Comorbilidad: coexistencia de dos o mas enfermedades en
un mismo individuo, generalmente relacionadas.
Endémico: enfermedad que se presenta de manera habi-
tual y estable en una region o pais.

Epidemiologia basada en aguas residuales: es un enfoque
que se fundamenta principalmente en la extraccién, detec-
cién y posterior analisis e interpretacion de biomarcadores
en aguas residuales, proporcionando un medio de recopi-
lacion de datos para estudios epidemiolégicos con el fin de
evaluar la salud publica de una poblacion y brindando in-
formacion dela salud de las comunidades. Esta metodologia
se viene utilizando para apoyar la vigilancia y seguimiento
de enfermedades infecciosas y resistencia bacteriana.
Hemodialisis: tratamiento médico que se realiza a pa-
cientes con insuficiencia renal, que consiste en eliminar
artificialmente las sustancias nocivas o téxicas de la san-
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gre mediante un rifién artificial (equipo de
dialisis).

Morbilidad: estado de enfermo, de disca-
pacidad o mala salud debido a cualquier
causa.

Presion de seleccion: cualquier causa que
reduzca el éxito reproductivo de una pobla-
cién en una proporcion significativa ejerce
una potencial presion evolutiva o presién
selectiva. Los antibidticos disminuyen una
poblacion bacteriana significativamente;
sin embargo, ejercen una presion selectiva
permitiendo el crecimiento de bacterias re-
sistentes, favoreciendo su multiplicacion y
eliminando aquellas bacterias sensibles.
Planta de tratamiento de agua residual
—PTAR—: son biorreactores a gran escala
que llevan a cabo una serie de procesos fisi-
cos, quimicos y biolégicos, y fueron disena-
das con el objetivo de disminuir la cantidad
de contaminantes presentes en las aguas
residuales realizando una limpieza o remo-
cién de la mayoria de ellos, para que pueda
ser devuelto de forma segura a nuestro me-
dio ambiente.

Reservorios: nicho ecolégico donde un mi-
croorganismo vive y se multiplica.

Relacion genética: similitud en el perfil de
genes entre dos o mas microrganismos.

Microba hatrabajado durante varios anos

en el desarrollo de proyectos asociados a
la resistencia bacteriana, financiados por

MinCiencias (Cédigo 111577756947-Con-

trato 799 de 2018) y por el Comité para el
Desarrollo de la Investigacion —CODI—

de la UdeA (CODI 2017-15526, 2017-16256

y 2017-16341).
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s un dia caluroso. E1
sol radiante hace que el clima esté
perfecto para darse un chapuzon
en la piscina. De repente notamos
que en el fondo de la piscina hay
una moneda; tratamos de locali-
zarla y nos sumergimos para reco-
gerla. En el momento en que nos
zambullimos, nos damos cuenta de
que no se encuentra precisamente
donde creiamos que estaba.

La explicacion a este feno-
meno se debe a que laluz que llega
a nuestros ojos no sigue una tra-
yectoria recta, sino que se desvia
al cambiar el medio en el cual se
propaga, por ejemplo, cuando pasa
del agua al aire. Este fenomeno se
conoce como refraccion.

La desviacién de la luz debi-
do al cambio de medio en que se
propaga es, de cierto modo, algo
cercano a nuestros sentidos por-
que lo podemos presenciar coti-
dianamente de varias maneras,
como cuando introducimos un
lapiz en un vaso de agua y vemos
como si se «quebrara». La luz no
sigue la trayectoria que minimiza
la distancia, sino la que hace que
el tiempo de recorrido sea mini-
mo. Y aunque la fisica ha logrado
comprender el mecanismo de re-
fraccion, aun no tenemos del todo
claro muchos aspectos relaciona-
dos con otro caso: cuando la luz se
desvia en la direccién contraria; es
decir, el fendmeno de refraccién

14

positiva se da cuando la luz se refracta
en la misma direccién en la que llega,
mientras que, en la negativa, la luz se
desvia en la direccién opuesta. '

La idea de la refraccion negativa
la formulo el fisico ruso Viktor Veselago,
quien en 1968 propuso la posibilidad de
que existieran sustancias que pudieran
desviar la luz en la direccion opuesta ala
original. Con esto se abrieron las puertas
a la investigacion de los metamateria-
les, tanto desde la teoria como desde la
experimentacion, debido a que la refrac-
cién negativa conduce a otros multiples
fenomenos oOpticos interesantes y se
puede emplear para disenar dispositivos
como antenas y lentes.

En los anos noventa, el fisico es-
tadounidense John Pendry propuso la
construccion del primer metamaterial,
que constaba de una estructura forma-
da por anillos metalicos que, sometida
a ciertas condiciones, permitia recrear el
fenémeno de refraccién negativa. En los
afnios posteriores se han realizado multi-
ples modificaciones al modelo de Pendry
para desarrollar antenas con mejor cali-
dad de recepcion y transmision de sena-
les como radio o luz visible. Ademas, se ha investigado la posibilidad de
implementar paneles con metamateriales para aumentar, por ejemplo,
la capacidad de procesamiento de dispositivos tecnologicos como los
procesadores de los computadores, o aplicaciones en la industria militar
para mejorar técnicas de camuflaje.

Sin embargo, a pesar de que se han logrado disenar metamate-
riales artificiales, hasta el momento no se conoce de alguno cuyo ori-
gen sea natural. Por esta razon, desde el Grupo Tedrico de Ciencias de los
Materiales de la Universidad de Antioquia, estudiamos si en un gas de
electrones —denominado gas de Fermi relativista— la luz pudiera ma-
nifestar refraccion negativa, considerando que en los ultimos anos se ha
postulado que este puede ser un buen candidato.

Un gas de Fermi relativista esta compuesto por electrones, los cua-
les se consideran que no interactuan entre si, que se encuentra en altas
densidades y temperaturas, y esta presente, por ejemplo, en el plasma
que se encuentra en las estrellas. Cuando este gas interactua con la luz
los electrones comienzan a vibrar y a dispersar la luz en diferentes direc-

En la izquierda vemos un
ejemplo de refraccién positiva;
en la derecha vemos una re-
presentacion de como se veria
la refraccion de la luz si el agua
fuese un metamaterial, es
decir, un ejemplo de refraccion
negativa. Imagen: Phys.org.



ciones y, bajo ciertas condiciones, podria
manifestar refraccién negativa.

Para entender como la luz es dis-
persada por la presencia del gas se recu-
rren a las ecuaciones que gobiernan los
campos electromagnéticos y la relativi-
dad especial. Ademas, se estudia el com-
portamiento del indice de refraccion,
el cual es una cantidad que determina
como es la propagacion de la luz dentro
del medio dependiendo de varios facto-
res, como la temperatura, la densidad de
particulas y la frecuencia de la radiacion
que incide. En el caso de los materiales
que conocemos cotidianamente se en-
cuentra que el indice de refraccién es un
numero positivo, pero para el caso de los
metamateriales es de esperarse que sea
negativo para que pueda ocurrir la re-
fracciéon negativa.

En el caso del gas de electrones
encontramos que el indice de refracciéon
es un numero complejo, es decir, no es un numero positivo ni negativo,
y por tanto no se puede concluir que ocurra refraccion negativa. Pese
a lo anterior, el hecho de que sea un numero complejo da cuenta de la
cantidad de energia que la luz le entrega a las particulas y que, junto
con la energia que estas adquieren por la temperatura, se emplea en la
creacion de antiparticulas en el gas.

Por otro lado, uno de los resultados mas importantes de la investi-
gacion del grupo es que cierta porcién de la luz que interactua con el gas
de electrones no se desvia de su direccién original, es decir, que se propaga
como sino hubiera particulas presentes.

Ademas de esto se encontré que, si el gas esta bajo ciertas condi-
ciones de temperatura y la luz que incide sobre este tiene determinadas
frecuencias, es posible que la onda de luz se propague en la direccion
contraria a la que se propaga la energia de dicha onda, lo cual es una
de las implicaciones de las ideas de Veselago. Sin embargo, para tener
conclusiones mas precisas es necesario realizar investigaciones experi-
mentales para verificar los resultados tedricos que obtuvimos.

Los resultados, aunque son preliminares por la falta de corrobora-
cién experimental, también nos pueden dar ideas sobre qué ocurre en el
medio interestelar y en las estrellas. Ademas, siendo un modelo relativa-
mente sencillo y con varias consideraciones, se encuentra que la fisica
que subyace es valiosa para el entendimiento de muchos fenémenos y
podria ser util para el desarrollo industrial. X
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Glosario

Antena: parte de un radio o un te-
levisor desde el cual se transmiten
ondas a la atmoésfera o al espacio.
Metamaterial: tipo de material que
posee propiedades que usualmente
no ocurren naturalmente, como el
indice de refraccion negativo.
Numero complejo: numero que
tiene parte real y parte imaginaria.
Refraccién: cambio de la direcciéon
sufrida por una onda cuando pasa
de un medio a otro.

Verificar
experimentalmente
estos resultados es
muy dificil, porque
requeriria recrear
un sistema que esté
bajo las mismas
condiciones que

el material de las
estrellas y tener

la capacidad de
medir como se
comporta la luz con
la presencia del gas
en condiciones muy
especificas.
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Cultivo de fibroblastos necesarios para la construccion
del equivalente cutaneo.
Fotografia: Direccion de Comunicaciones.
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Los sustitutos de piel son constructos hechos
a partir de células humanas y pueden ayudar a
estudiar la piel de las personas y a probar sus-
tancias potencialmente dafinas, lo que hace que
sean una poderosa alternativa al uso de animales
de laboratorio.
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unque parezca increible, cada hora perdemos mas
de 1millén de células muertas de la superficie de nuestra piel. Por eso, es
necesario que constantemente nazcan nuevas células para reemplazar
aaquellas perdidas y formar la capa mas externa de la piel: la epidermis.
Esta esla parte de la piel que se puede ver y esta compuesta en su mayo-
ria por células llamadas queratinocitos, que se dividen constantemente
y cambian de funcién y forma mientras se dirigen a la superficie de la
piel. Alli se quedan brevemente y luego comienzan a morir y a despren-
derse, haciendo que todo el ciclo se repita.

Bajo la epidermis encontramos la capa de la piel mas interna co-
nocida como dermis. Se compone principalmente de células llamadas
fibroblastos, los cuales se encargan de producir proteinas y otros com-
ponentes que forman la red donde residen las células, es decir, la matriz
extracelular —MEC—.

Estas dos capas trabajan juntas para cubrir todo el cuerpo y prote-
gernos contra agentes externos nocivos. Curiosamente, hasta hace poco
se pensaba que la piel no tenia papel inmune y que era solo una envol-
tura que protegia los drganos del cuerpo. Sin embargo, ahora se sabe
que participa activamente en el sistema inmune gracias a la presencia
de las llamadas células dendriticas. Estas interactuan con agentes ex-
ternos y pueden poner en marcha una respuesta inmune.

Productos de uso diario, como cremas, jabones o tratamientos
para el cabello, pueden afectar la piel y producir sensibilizacion, es de-
cir, una reaccion de las células dendriticas en la piel que da lugar a una
respuesta alérgica como resultado de exposiciones posteriores. Por tal
motivo, es muy importante determinar el potencial de sensibilizacion
de cualquier producto antes de que pueda ser comercializado.

Actualmente, la mayoria de las investigaciones para evaluar el
riesgo de una sustancia se llevan a cabo en animales. Sin embargo,
dados los cuestionamientos éticos que suscita el uso de los animales
de experimentacion y el hecho de que la piel animal no es una fiel
representacion de la piel humana, en los ultimos anos se han venido
desarrollando métodos alternativos para estudiar la respuesta de la
piel a estas sustancias potencialmente daninas. Por esto, en el Grupo
de Investigacion Ingenieria de Tejidos y Terapias Celulares —GITTC—
de la Universidad de Antioquia se ha venido trabajando en la genera-
cion de sustitutos de piel, que se componen de células cultivadas en
el laboratorio y organizadas de tal forma que imitan la estructura y
funcién de este érgano.
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Elaboracion de

sustitutos cutaneos
En el GITTC realizamos un es-
tudio en el que buscamos crear
sustitutos de piel con un compo-
nente inmune para evaluar el po-
tencial sensibilizante de sustan-
cias quimicas. El primer paso fue
obtenerlas células. Para esto, par-
timos de sangre y de fragmentos
de piel obtenidos de biopsias o
cirugias reductoras. Gracias a tra-
tamientos con enzimas, encarga-
das de romper las uniones entre
célula y célula y entre las células
y la MEC, pudimos obtener que-
ratinocitos y fibroblastos de las
biopsias. Por otro lado, dado que
la sangre contiene muchos tipos
distintos de células, utilizamos
el método de gradiente de den-
sidad para separar las diferentes

Proceso de construccién del equivalente cutaneo.
Fotografia: Direccién de Comunicaciones.
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poblaciones celulares con base en su densidad. Asi, en primer lugar, obtuvimos
una mezcla de linfocitos y monocitos, que son células especiales del sistema in-
mune. Luego, aislamos los monocitos por medio de la separacién magneética. En
este caso, se utilizan esferas magnéticas que se adhieren especificamente a los
monocitos que luego son aislados gracias a un iman.

Entonces procedimos con la construccion del sustituto de piel. Para esto, de-
biamos recrear tanto la dermis como la epidermis. Para la dermis elaboramos un gel
de fibrina, donde incorporamos los fibroblastos. La fibrina es una proteina del plas-
ma sanguineo y participa en la formacion de coagulos de sangre. En nuestro estudio
tomamos plasma sanguineo, incorporamos los fibroblastos e imitamos el proceso
de coagulacion gracias a la adicién de calcio, obteniendo asi un gel con fibroblastos
embebidos y con caracteristicas similares a las de los coagulos. Este se convirtié en
nuestro sustituto dérmico.

Para la creacion de la epidermis, utilizamos el gel de fibrina como soporte para
sembrar en unos casos queratinocitos y en otros queratinocitos y monocitos. Estos
cultivos fueron alimentados por 21 dias, pues este es el tiempo en el cual los querati-
nocitos crecen y cambian de funcion, formando la epidermis.

El potencial de los monocitos en los sustitutos de piel
Luego de analizar los sustitutos de piel, comprobamos que el sustituto presentaba
caracteristicas fisicas similares a las de la piel humana y que la presencia de quera-
tinocitos y fibroblastos llevé a los monocitos a convertirse en células dendriticas, es
decir, células del sistema inmune encargadas de iniciar
la respuesta de sensibilizaciéon. Como era de esperarse,
estas no se encontraron en los cultivos generados solo
con queratinocitos. Este resultado indicé que es posible
utilizar monocitos para obtener sustitutos cutaneos
para estudiar la inmunologia de la piel.

Entonces evaluamos la capacidad de los sustitu-
tos de piel para responder a sustancias sensibilizantes.
Para esto aplicamos formaldehido y cloruro de manga-
neso, dos conocidos sensibilizantes. A la vez aplicamos
solucion salina como sustancia control, lo que nos per-
mitié controlar que los efectos detectados no fueran
resultado de otras condiciones de cultivo.

Cuando un sensibilizante entra en contacto con
la piel, las células dendriticas se activan y migran hacia
los nédulos linfaticos, pasando por la dermis. Por este
motivo, decidimos analizar la localizacion de dichas cé-
lulas en nuestros sustitutos luego de la exposicion a las
sustancias de prueba. Observamos que para los sensi-
bilizantes hubo una migracion de células dendriticas,
exhibiendo una localizacion diferente a la del control.
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Médula
espinal  *

Biopsia de piel

Sangre Separacion

magnética

L

o

Ll

La promesa de los sustitutos
de piel con celulas del sistema

inmune

Los resultados de nuestro estudio indicaron que
sustitutos de piel compuestos de queratinoci-
tos y fibroblastos pueden promover la diferen-
ciaciéon de monocitos en células inmunes de la
piel. Esto se debe probablemente a las molécu-
las y factores liberados por queratinocitos y fi-
broblastos que «ordenan» a los monocitos con-
vertirse en células dendriticas, seguramente de
diferentes tipos. Adicionalmente, estas células
pudieron migrar a través del gel de fibrina
como respuesta ala sensibilizacion, de mane-
ra similar a lo que sucede en la piel humana.
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Hasta donde sabemos, esta metodologia
no habia sido utilizada antes y representa un
meétodo mas simple para obtener células dendri-
ticas en sustitutos o equivalentes de piel. Adicio-
nalmente, se destaca la posibilidad de obtener
distintos tipos de células inmunes en un sustitu-
toy a partir de un solo precursor como los mono-
citos, mejorando asilos modelos de piel actuales.

Ademas del sistema inmune, los sus-
titutos de piel cuentan con numerosas apli-
caciones en diferentes campos. Por ejemplo,
ademas de sensibilizantes, se pueden utilizar
también para evaluar sustancias irritantes o
corrosivas, para modelar enfermedades como
cancer o psoriasis (y asi desarrollar posibles
tratamientos), para estudiar la pigmentacion
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Los sustitutos de piel son una innovadora
alternativa paraestudiar cémoreaccionariala
piel ante medicamentos o tratamientos. Con
esto se podriareemplazarla experimentacion
en animales como conejos, ratones o cerdos,

Querantinocitos o
y fibroblastos usados tradicionalmente en las etapas
previas a la experimentacién en humanos.
Querantinocitos
y fibroblastos
Células
Querantinocitos dendriticas

Fibroblastos

de la piel (adicionando otro tipo de células
llamadas melanocitos) e incluso como injer-
tos de piel para las personas que han sufrido
quemaduras.

En la actualidad, los modelos de piel
humana disponibles comercialmente tienen
altos costos e involucran largos tramites de
importacion y legalizacién para poder ser uti-
lizados en Colombia, y su transporte puede dar
lugar a una posible pérdida de la calidad del
producto. Adicionalmente, la mayoria se com-
ponen solo de queratinocitos, lo que excluye
su uso en el campo de la inmunologia. Es asi
como, con este proyecto, buscamos obtener un
modelo local que permita el desarrollo y co-
mercializacion de productos en Colombia.

Células dendriticas: tipo especial de célula
inmunitaria que procesa antigenos (molécula
que induce una respuesta inmunitaria) y los
presenta a otras células del sistema inmune.
Enzima: proteina que acelera la velocidad de
las reacciones quimicas en los seres vivos.
Gradiente de densidad: fluido cuya densidad
cambia y que se utiliza en la separacién de dife-
rentes tipos de células por centrifugacion.
Plasma sanguineo: porcion liquida de la sangre.
Nédulos linfaticos: estructuras que filtran
las sustancias conteniendo células del siste-
ma inmune.
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El GIEM ha disefiado un sensor electroquimico que permite medir la levadura que nos ha dado el vino, la
cerveza y el pan, pero que ademas nos ha ayudado en el disefio de medicamentos y otras aplicaciones. Aunque
parezca simple, el sensor es un desarrollo tecnolégico que abre puertas para el estudio del comportamiento de
Saccharomyces cerevisiae empleando nuevas metodologias.



Células de levadura dispuestas sobre nanotubos de carbono de pared multiple oxidados después de modificar el
electrodo de carbono impreso.
Foto cortesia del proyecto.

n dias dificiles cuando una diminuta criatura, imperceptible a
simple vista, ha sembrado el terror y el caos en todo el planeta y nos ha obliga-
do a replantear nuestra cotidianidad, vale la pena resaltar la labor de aquellos
microorganismos que, por el contrario, nos han facilitado la existencia.

Dentro de ese universo microscépico sobresale una levadura: Sac-
charomyces cerevisiae. Ella podria ser considerada la reina entre las mas de
1500 especies de levadura (de las cuales aproximadamente un 8o % poseen
aplicaciones biotecnolégicas), pues es conocida precisamente por su am-
plio uso en diferentes bioprocesos y por su estrecha relaciéon con los huma-
nos. Desde épocas remotas hemos estado utilizando este microorganismo
ovalado en la preparacion de deliciosos elixires como el vino y la cerveza,
exquisitos alimentos como el pan, o en aplicaciones mas complejas y sofis-
ticadas como en la produccion de proteinas y precursores para la elabora-
cién de medicamentos.
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Foto: cortesia del proyecto.

Tal ha sido la importancia de Saccharomyces cerevisiae que in-
cluso algunos antropélogos han llegado a considerar la produccién de
bebidas alcoholicas como la causa por la cual el hombre primitivo de-
cidi6 establecerse y convertirse en agricultor cuando, hace aproxima-
damente unos 6000 anos a. e. c. unos recolectores curiosos probaron el
contenido de recipientes de cosecha en los que las uvas se fermentaron
espontaneamente, y desde entonces prefirieron continuar consumien-
do las uvas transformadas en aquel delicioso elixir y disfrutar de sus
agradables efectos, por lo que la fermentacion prevalecio y se desarrollo
a través de diferentes generaciones y en distintas culturas. Durante el
periodo 4000 - 2000 a. e. c. los egipcios descubrieron como hacer pan
con levadura; si bien para la época no se tenia claro cémo se llevaban a
cabo las fermentaciones, ahora se sabe que es Saccharomyces cerevisiae
la responsable de estos procesos bioquimicos.

Este microorganismo benéfico perteneciente al reino Fungiy a la
familia de los ascomicetos, con forma elipsoide y cuyo tamano oscila
entre los 5 - 10 milimetros, esta en constante interaccion con nosotros y
lo podemos encontrar en diferentes ambientes (en el suelo, en los arbo-
les, en las plantas, en las frutas); también ha sido, de lejos, la eucariota
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mas estudiada, por lo que ha servi-
do para comprender la biologia de
este tipo de células.
Saccharomyces  cerevisiae
es de gran interés biotecnolégico
ya que no solo facilita la fermen-
tacion para la preservacion de ali-
mentos, sino que también es clave
para el desarrollo de diferentes
bioprocesos, facilitando la obten-
cién de productos de alto valor
agregado como proteinas, ami-
nodacidos, antibiéticos, vacunas,
células, aditivos para alimentos,
biopesticidas, o biocombustibles;
es de gran utilidad para recono-
cer los mecanismos de ciertas
enfermedades, formulaciones fi-
tosanitarias, biorremediacion, bio-
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control, asi como en la produccion de enzimas y diferentes sustancias qui-
micas. Ademas, ha favorecido avances importantes en diferentes campos
como la biologia celular, la ingenieria genética y la bioquimica.

Dada la cantidad de aplicaciones que posee esta levadura, es impor-
tante saber aspectos sobre su comportamiento durante los bioprocesos,
con el fin de garantizar el buen desarrollo y desempeno de estos,lo que im-
plica disenar técnicas que permitan su control y monitoreo. Y si bien exis-
ten muchas metodologias para estos fines, es precisamente alli cuando Sa-
ccharomyces cerevisiae pasa de los toneles a los sensores electroquimicos.

El reto de medir un ser vivo minusculo
Un sensor electroquimico es un dispositivo que permite relacionar la pre-
sencia de una sustancia con una variable que puede ser de corriente eléc-
trica, voltaje o conductividad. Los sensores electroquimicos son herramien-
tas analiticas conformadas por un electrodo de trabajo como elemento de
transduccion (el proceso de cambiar una sefial de respuesta por un valor
interpretable por una persona, como un termometro digital que recibe una
senal térmica y la transforma en un impulso eléctrico que se «traduce» en
un numero en grados Celsius), y un elemento de reconocimiento quimico

o biologico. La interaccidn entre el elemento de reconocimiento y el analito
de interés, da lugar a un cambio quimico que es traducido por el elemento
de transduccion en una sefial eléctrica, que puede ser monitoreada a través
de diferentes técnicas electroanaliticas. Un ejemplo de este tipo de dispo-
sitivos es el medidor de glucosa en sangre, que correlaciona el contenido
de esta molécula con la corriente generada por su reaccion sobre el sensor.
Esta corriente se traduce en un valor numeérico que nos permite conocer si
los niveles de glucosa son adecuados o si, por el contrario, debemos tomar
medidas especiales para controlarlos.

La versatilidad de los sensores electroquimicos los hace muy ven-
tajosos puesto que ofrecen muchas opciones: posibilitan realizar medicio-
nes descentralizadas, sensibles, selectivas, rapidas, a bajo costo, sin necesi-
dad de hacer complicados pretratamientos de muestra; y el tamarno de la
muestra es pequeno, incluso del orden de microlitros (uL), lo que minimiza
costos, ademas del uso de reactivos y materiales contaminantes.

Ahora bien, los sensores electroquimicos usualmente se disenan para
la medicién de sustancias quimicas (glucosa, oxigeno, dopamina, etc.),
pero la medicion de microorganismos es otra cosa jporque son seres vivos!
El reto entonces es imaginarse como puede un microorganismo ser el cau-
sante de una reaccion quimica que dé como resultado una respuesta eléc-
trica que pueda ser medida y correlacionada con la presencia de este. Esto
parece complicado, pero si tenemos en cuenta que todos los seres vivos so-
mos un reactor que produce miles de millones de reacciones quimicas por
minuto, tiene sentido que algunas de estas sustancias quimicas puedan
ser medidas por el sensor y a su vez, ser correlacionadas con la cantidad de
microorganismos presentes en un medio.
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Un sensor a la medida

de una levadura
La idea de estudiar un microor-
ganismo desde el punto de vista
electroquimico, surgié gracias a
experiencias de trabajos realiza-
dos en la linea de Electroquimica
del Grupo Interdisciplinario de Es-
tudios Moleculares —GIEM—, en
los cuales fue posible determinar,
mediante el disefio de sensores
electroquimicos, moléculas biolo-
gicas como el NADH, una biomo-
lécula presente en unos 300 pro-
cesos metabdlicos entre los que
se encuentran las fermentaciones
etanolicas y la respiracion; y la
manguiferina, uno de los princi-
pales metabolitos que se encuen-
tran en el mango y que tiene pro-
piedades antioxidantes.

El electrodo de trabajo pue-
de ser de diferentes materiales,
configuraciones y tamanos. Ac-
tualmente se destacan los electro-
dos impresos (SPE), los cuales son
desarrollados a partir de la im-
presién de diferentes materiales,
como por ejemplo grafito, sobre
un sustrato que generalmente es
plastico o ceramico; el electrodo  Foto: cortesia del proyecto.
resultante integra los elementos
necesarios para llevar a cabo las determinaciones electroquimicas sobre una misma plataforma. Los SPE se
han convertido en una alternativa electroquimica llamativa por su versatilidad y multiples ventajas como la
facilidad de disposicién, simplicidad, respuesta rapida, portabilidad, alta sensibilidad, capacidad para operar
atemperatura ambiente, no requieren pulidos previos, son desechables, por mencionar solo algunas ventajas.
En general, el éxito de los SPE reside en la posibilidad de combinar su facilidad de modificacion, operaciéon y
portabilidad, con metodologias electroquimicas econémicas y sencillas.

Para modificar los electrodos, existen distintos elementos de reconocimiento, entre los que se destacan
los nanotubos de carbono de pared multiple oxidados, ya que por sus caracteristicas fisicoquimicas mejoran
la inmovilizacién y la reactividad quimica de biomoléculas, ademas de incrementar la sensibilidad y promo-
ver la transferencia de electrones. La modificacion de los electrodos de trabajo se realiza con el fin de conferir
selectividad, sensibilidad, mejorar los limites de deteccién y cuantificacién, e incluso obtener senales de espe-
cies que en principio no son electroactivas.
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Dentro del proyecto «Es-
tudio Electroquimico de Fermen-
taciones de Interés Industrial»,
llevado a cabo en el grupo GIEM,
se utilizo un electrodo de carbo-
no impreso, cuya superficie fue
modificada mediante la adicién
de nanomateriales carbonaceos
y Nafion® (un polimero sintético
con propiedades iénicas), lo cual
permitié obtener una senal eléc-
trica indicadora de la presencia
de la levadura, mostrando que el
meétodo electroquimico puede
ser una alternativa valida, espe-
clalmente si se tiene en cuenta
la sencillez y rapidez del método,
frente a otras metodologias habi-
tualmente empleadas para cuan-
tificar levadura.

Estos resultados, ademas
de ser utiles desde el punto de
vista del control y monitoreo
de bioprocesos, son muy intere-
santes si tenemos en cuenta que
las determinaciones electroqui-
micas usualmente se realizan a
moléculas organicas o inorgani-
cas, pero este resultado da cuen-
ta de que también es posible
estudiar el comportamiento de
entidades vivas como es el caso
de S. cerevisiae, lo cual es muy prometedor para esa gran cantidad de procesos en los que el trabajo con
microorganismos, especificamente con S. cerevisiae, es de interés.

Entretanto, mientras que vamos estudiando el comportamiento de Saccharomyces cerevisiae de
forma aislada y durante bioprocesos, como por ejemplo las fermentaciones etandlicas, haciendo uso del
sensor electroquimico disefiado y de técnicas electroanaliticas, disfrutemos de un buen libro y una deli-
ciosa copa de vino. X

Glosario:

Bioproceso: proceso en el que intervienen microorganismos vivos para que se den cambios fisicos o quimicos.
Analito: sustancia quimica que puede detectarse, identificarse o cuantificarse cuando se realiza el analisis
quimico de una muestra especifica.

Electrodo de trabajo: lugar donde ocurre la transferencia de electrones en una reaccion electroquimica.
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aniela me cambio la vida. El proyecto
mas hermoso que he hecho se llama Ulncluye, una oportunidad de me-
jorar la calidad de vida de jovenes con discapacidad intelectual». Sor-
prende este testimonio de Maria Teresa Rugeles, una mujer que lleva
mas de tres décadas dedicada a la investigacion en
un area particularmente compleja, la inmunovirolo-
gia, en la cual es referente nacional e internacional
de los estudios de los mecanismos inmunologicos
relacionados con el VIH-SIDA, y que recientemente
ha tenido gran visibilidad debido a que en su grupo
de investigacion se aislo y se caracterizo, por primera
vez en Colombia, una cepa temprana de SARS-CoV-2
durante la pandemia de 2020.

Y es que la vida de Maria Teresa ha transitado
por numerosos caminos paralelos; en todos ella ha sa-
bido sortear dificultades y exhibir esa gran capacidad
que tienen algunos seres humanos: estar presente
para los demas. Es por eso por lo que, al conversar con
Maria Teresa durante casi tres horas, me queda claro
que detras de la brillante investigadora hay una mujer
sensible y con una gran capacidad para el afecto.

A Maria Teresa la conoci cuando ella desarrolla-
ba su programa de doctorado en Ciencias Basicas Bio-
meédicas y fui su profesora del curso Fisicoquimica de
Macromoléculas. Era una joven sencilla, callada, muy
atenta y con una disciplina férrea, la que le permitia
asumir con altura las complejas tareas del curso. Nun-
ca supe que no era nacida en Medellin, ni tampoco
que ya tenia experiencia laboral en la Universidad del
Valle, porque no lo menciond. Lo que hablaba por ella
era la dedicacion juiciosa al curso, caracteristica que
aunla define, ya que es la disciplina la que le ha permitido desarrollar una
admirable carrera cientifica en una universidad como la de Antioquia, en
la que la investigacion es el centro del quehacer institucional. Esta es la
historia de Maria Teresa Rugeles Lopez, la investigadora notable, la mujer
honesta, la mama valiente.

Maria Teresa naci¢ en Bucaramanga y creci6 entre Bucaramanga y
Medellin. Es la menor de los nueve hijos de Joselin Rugeles, médico de la
Universidad de Antioquia, y Sofia Lopez, quien trabajaba en una fabrica
de textiles propiedad de la familia. Ser la menor le significé haber sido
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protegida y apoyada en sus proyectos de vida, no solo por sus padres sino
por sus hermanos mayores. Acepta que de nina no tuvo la idea de ser
cientifica, pero lo que si desarroll6 fue su espiritu de servicio, puesto que
le llamaba la atencién todo lo biomédico, los primeros auxilios, fue scout
e hizo parte de la Cruz Roja Juvenil. Como hija de médico, tuvo la idea de
estudiar medicina; sin embargo, las cosas no se dieron y por ello se ma-
triculé en el Colegio Mayor de Antioquia en la carrera de Bacteriologia y

Laboratorio Clinico. Reconoce el gran apoyo de su familia, especialmente
de sumama, para quien el estudio de sus hijos siempre fue prioridad.

Maria Teresa, la estudiante

La practica de la carrera de Bacteriologia la desarroll6
como practicante de bromatologia en la Facultad de
Salud Publica de la Universidad de Antioquia, y en el
hospital de Caldas, donde realizé su practica clinica. «Lo
que me gusto desde el pregrado fue la inmunologia y
la hematologia; queria hacer una maestria en uno de
esos temas. Pero me di cuenta de que yo no servia para
la bacteriologia clinica porque no fui capaz siquiera de
aprender a sangrar los pacientes, me daba pesar..». Al
graduarse como bacteriologa, el camino que empren-
dio6 fue el que finalmente le significé formarse como in-
vestigadora. Se caso y en 1985 inici6 su maestria en In-
munologia en la Medical University of South Carolina.
De alli destaca el trabajo con el doctor Gabriel Virella y
sus primeros cursos sobre método cientifico.

Regres6 a Colombia a trabajar como asistente
de investigacion en el laboratorio de virologia de la Fa-
cultad de Medicina de la Universidad del Valle con el
doctor César Arango, infectologo, en un proyecto sobre
HTLV-1. Estuvo alli desde 1987 hasta 1993, tiempo en el
que adquirié importante experiencia en el estudio de la
respuesta inmune a los virus. En 1993 un giro se presen-
16 en su vida, puesto que se presenté la oportunidad de

trabajar en el laboratorio de virologia del Departamen-
to de Microbiologia y Parasitologia de la Universidad de
Antioquia, gracias a su experiencia con lineas celulares
y cultivo de virus. Pronto se matriculé como estudiante de doctorado en el
programa de Ciencias Basicas Biomédicas. Tomo los cursos del doctorado y
realizd una pasantia de seis meses en el Thomas E. Starzl Transplantation
Institute de la Universidad de Pittsburgh, durante la cual publico seis arti-
culos. Su formacion doctoral la realizo bajo la tutoria del doctor Jorge Ossa
Londono y su tesis de doctorado, Mecanismos de tolerancia y quimerismo
en pacientes trasplantados, recibio la distincion cum laude. E1 21 de noviem-
bre de 1997 se graduo como doctora en Ciencias Basicas Biomédicas.
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Maria Teresa Rugeles, la investigadora

En febrero de 1998 Maria Teresa se vincul6 a la Universidad de Antioquia
como docente ocasional y posteriormente como profesora de tiempo
completo a través de su participaciéon en una convocatoria en virologia.
Desde entonces se ha desempetniado como docente de pregrado y posgra-
do dictando clases, inicialmente en los programas de Biologia y Medici-
na Veterinaria y posteriormente en el programa de Medicina. «La docen-
cia de pregrado ha significado tener los mejores estudiantes conmigo. He
formado mds de 30 estudiantes entre maestria y doctorado y puedo decir
que casi todos ellos me han superado. Son muchachos con los que trabajé
a partir de su sequndo semestre de pregrado y que logré entusiasmar pre-
sentdndoles la investigacion como una opcion de vida. Disfruto mucho la
docencia del pregrado en Medicina, porque es la oportunidad de mostrar a
los estudiantes que la bdsica importa mucho, y si algunos no se dedicaron a
la investigacion, puedo decir que los que pasaron por mi laboratorio tienen
una mejor perspectiva para el manejo de los pacientes».

Su formacién como investigadora se complement6 en los afios
2001y 2002 al realizar una pasantia posdoctoral en el Instituto Nacional
del Cancer de los NIH de los Estados Unidos en Bethesda, bajo la direc-
cién del doctor Gene Shearer, con quien trabajé en la inmunologia del
virus de la inmunodeficiencia humana.

Desde 1998 es la lider del Grupo de Inmunovirologia,
actualmente el de mayor desarrollo en Colombia en investi-
gacion sobre el virus de la inmunodeficiencia humana. E1 VIH Uno de IOS tutores de
es uno de los temas de investigacion que la han marcado. «Al Maria Teresa fue Jorge

VIHIlegué por el profesor Francisco Javier Diaz, a quien cono-

cia de la Universidad del Valle. El me sugiri6 la tematica, pre- Ossa Londono, pionero
sentamos un proyecto a una convocatoria de menor cuantia d e 1 a inv e Stl g a Ci én en

de la Universidad de Antioquia, el cual fue aprobado, y como h
yo traia la experiencia de haber trabajado con HTLV-1 en la la Ud_e A El Ol’ien‘to su

Universidad del Valle, no fue dificil hacer el cambio». .
tesis de doctorado, que

Varios profesionales de la salud, entre ellos Maria

Teresa, establecieron en el afio 2002 la Fundacién SiFutu- recibio la distincion
ro, motivados por la amenaza a la continuidad de los pro-
gramas de salud orientados a los nifios que viven con VIH/ cum laude en 1997.

SIDA y las dificultades que surgieron con la implementa-
cién de la Ley 100 de 1993, que recortd los fondos de salud publica. El
proposito de esta Fundacion es ayudar a mitigar los problemas de estos
ninos y de sus familias, de modo que se atiendan sus necesidades y de-
rechos. El trabajo con VIH no ha sido solamente de orden cientifico, por-
que Maria Teresa se ha acercado a pacientes infectados y ha hecho parte
de programas sociales para esta clase de pacientes.

Pero no solo en VIH se ha destacado el trabajo de Maria Teresa. Su
grupo de investigacién salté a los titulares de los medios de comunica-
ciéon cuando aislo e identificd una cepa temprana del virus SARS-CoV-2
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en medio de la pandemia que sorprendi6é al mundo entero en 2020.
«Cuando empieza a aparecer la pandemia, Francisco Javier Diaz, una de
las personas que mas sabe de cultivo de virus en el pais, me animo a
cultivar el SARS-CoV-2. El habia realizado recientemente una pasantia
de seis meses en bioseguridad y empezamos a reforzar la nuestra. Tuve
la oportunidad de conseguir la muestra de un paciente infectado con co-
vid y empezamos el proceso de aislamiento. Hicimos la inoculaciéon un
miércoles de abril de 2020 y el siguiente domingo a las 6 de la manana
ya sabiamos que teniamos el virus aislado. Este hecho nos ha originado
un mundo de posibilidades, porque ademas tenemos la ventaja de con-
tar con varias personas entrenadas en bioseguridad. Nos han llamado
de tres iniciativas de vacunas. Ese mismo dia en la tarde teniamos em-
presarios al teléfono solicitando evaluar desinfectantes. Hemos realiza-
do numerosas pruebas de evaluacion antivirales».

En octubre de 2021 Maria Teresa hizo parte de una mision Gobier-
no-academia-empresarios que viajo a India con el fin de conocer aspec-
tos cientificos y tecnolégicos alrededor de la produccién de vacunas en
las empresas lideres de ese pais, teniendo en cuenta que este responde
por cerca del 60 % de las vacunas que se producen hoy en el mundo, in-
cluyendo algunas de las que se usan para covid-19. De la visita se conclu-
yo que India presenta condiciones de desarrollo cientifico, tecnologico y
econémico que pueden ser fuente para establecer con ellos desarrollos
conjuntos para mutuos beneficios.

Mariate, la mama

«Te quiero mucho, te amo. Gracias por todas las cosas que me das en
mi vida. Yo me voy a portar muy bien para que estés muy feliz», son las
palabras de Daniela, la hija menor de Maria Teresa, expresadas en un
video publicado para mostrar balances del Programa Ulncluye, proyecto
considerado por Maria Teresa como el mas hermoso de su vida, y del
que Daniela hace parte. Daniela naci6 con una discapacidad cognitiva
que fue descubierta en su niniez. A pesar de que los expertos hicieron
prondsticos pesimistas, ha sido la paciencia y el amor de Maria Teresa
los que han logrado que su hija haya alcanzado un desemperio cognitivo
y social sorprendente. En uno de los videos de balance del programa,
Daniela cuenta lo que ha aprendido: «Sé tender la cama, cocinar ham-
burguesas y postres porque soy independiente. Mi papa me ensenia con
carino y con amor. Soy responsable».

Ulncluye es un programa para la disminucion de barreras en jo-
venes con discapacidad intelectual, este busca su inclusion en el con-
texto educativo, social y ocupacional, basado en el enfoque de las inte-
ligencias multiples. La iniciativa fue financiada a través de un proyecto
de Colciencias en una convocatoria cuyo objeto fue «romper barreras
educativas en gente con discapacidad». Entre los objetivos del proyecto
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estan aportar a los jévenes elementos para desempenarse con autono-
mia en aspectos como salud y bienestar, participacion y ciudadania, co-
municacion e integracion, contexto y movilidad, gestion financiera, ocio
y tiempo libre. Es un conjunto de actividades que apoya no solo a los
jovenes sino también a sus familias para el ingreso a la vida adulta, con
lo cual se pretende que los jovenes se integren de manera satisfactoria
a las actividades de la vida diaria, ganando autonomia e independencia.
El programa inici6 en 2016 a través de una prueba piloto que se desarro-
llaria en tres anos: el primero de construccion del modelo educativo, el
segundo de intervencion y el tercero de analisis de los resultados.

«Esperabamos que tuvieran unas capacidades lectoescritoras
y de logica matematica minimas e iniciamos con ellos en 2017. Ahora
vamos por la segunda cohorte, y algunos de los de la primera estan en
practica laboral. Lo que hicimos fue montar un programa con lo que les
gusta, pero, sobre todo, darles herramientas para desempenarse social-
mente. Hemos tenido apoyo de la SIU y de las facultades de Ciencias Far-
macéuticas y Alimentarias, de Educacion, de Artes, de Ciencias Agrarias,
y de las fincas de la Universidad», afirma Maria Teresa.

Maria Andrea, su hija mayor, habia nacido antes de que Maria Teresa
iniciara en el programa de doctorado. Durante el mismo, Maria Teresa tuvo
otros dos embarazos —el primero de ellos fallido— en una etapa especial-
mente critica de su desarrollo académico. Maria Andrea es abogada, directora
de asuntos legales corporativos de una importante empresa antioquena. «Mi
mama no es una mama tradicional. A ella no le queda grande nada. He sido
testigo de su capacidad para afrontar las dificultades, de su perseverancia y
su disciplina en todos los proyectos que emprende, de su pasion por la inves-
tigacion y la academia y de su entrega a los estudiantes y a la Universidad de
Antioquia, de su busqueda cons-
tante por hacer felices a quienes
la rodeamos. Ademas de ser
una mama excepcional, es una
mujer completa, plena. Aunque
asumio la maternidad con todo
el amor posible, no permitié
que fuera la unica etiqueta que
la definiera. Nunca se disculp6
por hacer lo que le apasionaba,
ni por levantarse antes que las
gallinas a disfrutar de su trabajo,
y esa, en mi opinion, es la mejor
ensenianza que una madre le
puede dejar a su hija».

Maria Teresa considera que su
papel como mama no fue des-
empenado con todo el tiempo
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que hubiera querido. Recuerda como su hija mayor siempre se quejaba de
los afanes con que habia que hacer las labores cotidianas porque siempre ha-
bia algo académico o del grupo de investigacion que reclamaba a su mama.
«Esto es verdad, yo siempre estaba de afan. Nunca pudimos ni siquiera
mercar en calma. Pero a mis hijas no les falté nada porque la fami-

lia, su papa y especialmente mi mama apoyaron

cuando fue necesario. Tal vez me arrepiento de Su trabajo investj_gativo

que, con el pelo hermoso que tienen mis hijas,
nunca aprendi a hacer una trenza bien hecha».

sobre el VIH la llevé a
fundar, junto con otros

Maria Teresa vista por los demas profesionales, SiFuturo,

Toda persona es, de alguna manera, un enigma
para los demas, y a veces los juicios que se hacen

una fundacion que

sobre la personalidad de la gente pueden llegar a trabaja pOI mej orar ]_a_s
ser injustos o incompletos. Maria Teresa es de la . . .
clase de personas que solo expresa opiniones so- COHdlCloneS de Vlda de

bre su entorno cuando es necesario, y lo hace con los ninos y sus famﬂias

respeto y sensatez; por ello, para tener una idea

mas completa de una investigadora como ella, afectados por esta

hay que trabajar muy cerca y vivir con ella el dia
a dia. Estas son las impresiones que sobre Maria

enfermedad.

Teresa tienen algunas personas que la rodean:

La investigadora Paula Velilla, integrante del Grupo de Inmunovi-
rologia, la considera una persona disciplinada, eficiente y responsable,
que da apoyo incondicional a los estudiantes y aporta no solo a su for-
macién académica, sino también a su formacion integral. Siempre esta
dispuesta a ayudar, lo cual, sumado a su inteligencia, le ha permitido
empezar y desarrollar con éxito diferentes proyectos de indole investi-
gativo, pero también social.

Claudia Rugeles, su hermana, quien también hace parte del Grupo
de Inmunovirologia, define a Maria Teresa en tres palabras: apasionada,
comprometida y disciplinada. Ademas, destaca su compromiso con las cau-
sas sociales, en particular su aporte a la fundacién SiFuturo y a Ulncluye.

Tulio Lopera, estudiante de Microbiologia y joven investigador
en el Grupo de Inmunovirologia, ve a Maria Teresa como una mujer
fuerte que sabe defender sus ideales y superar obstaculos, y que posee
un espiritu cooperador que la ha llevado a tenderle la mano a numero-
sos investigadores.

Mateo Medina, estudiante de Medicina y alumno de Maria Tere-
sa, la considera un referente y habla de ella como su segunda madre en
la academia, puesto que, en un contexto tan exigente, ella siempre se
preocupa por el desarrollo personal de sus estudiantes.

Su colega y amigo, Pablo Patino, destaca sus valores mas relevan-
tes: compromiso absoluto con las tareas que asume, calidad de su tra-
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bajo académico y social, honradez y rectitud en su actuacién y el amor
y entrega por quienes tiene cerca, lo cual la ha llevado a ser adalid de
iniciativas altruistas.

El investigador Luis Fernando Echeverri, con quien Maria Teresa
ha emprendido proyectos conjuntos, expresa: «No sabria decir qué fue
primero en el complejo y ocupado mundo diario de Maria Teresa Ruge-
les, el corazén o el cerebro; lo cual quiere decir que tal vez de su pasién
por la ciencia alrededor del virus del VIH le sali¢ esa fibra humana de
preocuparse también por los ninos mas desfavorecidos por el destino y
favorecidos por el virus. O su obcecacidon por tratar de hacer un mundo
cuasi-normal para aquellos a quienes otros perciben como poseedores
de una absoluta limitacion intelectual».

Maria Teresa Rugeles Lopez, un compendio de vida
«Siento una gran paz interior, no creo que haya quedado algo por ha-
cer. Todo lo que quise hacer en la Universidad lo hice con el apoyo de
muchas personas que me facilitaron las cosas. He tenido buenas rela-
ciones con los decanos, con los vicerrectores de Investigacion, con los
directores de la SIU. Lo importante para mi ha sido la personalidad de
los que me rodean, aprecio mucho la calidad humana de la gente, y sé
que, por encima de una persona brillante, debe haber una gran persona.
Destaco el papel que cumplié en mi vida el doctor Jorge Ossa, quien era
considerado una persona con temperamento dificil, pero que para mi es
una muy buena persona de quien aprendi la ética en la investigacion.
Siempre comparti sus ideales, €l tenia una gran capacidad para compar-
tir, me ensen6 a apoyar a todo el mundo y me decia que, si alguien tenia
que volar, que volara, y que no estuviera amarrado

a nosotros sus profesores. Me ensené a asumir las

diferencias desde el respeto. Lo mas dificil de toda Para Maria Teresa, la
mi carrera fueron los dos embarazos que tuve du- docenCia es una de las

rante el doctorado. Creo que la inteligencia que mas

he desarrollado es la emocional, soy muy apegada a actividades que desarrolla
mis hijas. Perder una hija fue traumatico, y la con- . . 2
con mas dedicacién. Asegura

dicién de Daniela exigio lo mejor de mi. El proyecto

Ulncluye es el proyecto de mi vida, porque me ha que los estudiantes que
permitido no solo acompanar y apoyar a mi hija, h
sino también ayudar a crear un espacio de apren- ha formado en maestria y

dizaje para otros jovenes. Me siento orgullosa de los
estudiantes que he formado, muchos de ellos de es-

doctorado la han superado.

tratos bajos, a quienes la investigacion les cambi6
la vida. La pandemia fue muy dificil porque dejé de
ver a la familia, mandé a Daniela para donde su hermana y a mi mama
la visitaba una vez a la semana, mientras el trabajo del laboratorio era
intenso. Fueron momentos muy dificiles, de mucho desgaste emocional

36



VIDAS PARA EL CONOCIMIENTO tiim—— | Edicion 16 | EXPERIMENTA

por la soledad en que los vivi. Ya tengo lista la fecha de mi retiro, pienso
que debo abrir camino a mis estudiantes porque mientras yo esté en
el grupo, a ellos no les va a llegar su momento. Creo que ya cumpli, a la
Universidad, a mis estudiantes, al pais». X

Mas de 160 articulos publicados en revistas especializadas hacen

parte de la produccién cientifica de Maria Teresa Rugeles, en con-

junto con otros investigadores y con sus estudiantes de maestria

y doctorado. Pero todo investigador tiene sus favoritos, y para Ma-

ria Teresa, las publicaciones que marcaron verdaderos puntos de

giro en su carrera son:

Rugeles, M. T, Trubey, C. M, Bedoya, B. I, Pinto, L. A,, Oppenheim,
J.J, Rybak, S. M, y Shearer, G. M. (2003). Ribonuclease is part-
ly responsible for the HIV-1 inhibitory effect activated by
HLA alloantigen recognition. AIDS, 17(4), 481-486. www.doi.
01g/10.1097/00002030-200303070-00002

Rugeles, M. T, y Shearer, G. M. (2004). Alloantigen recognition in
utero: dual advantage for the fetus? Trends in Immunology,
25(7), 348-352. www.d0i.org/10.1016/].it.2004.04.007

Estos dos articulos son producto de su pasantia posdoctoral y

fueron trabajados en el laboratorio del doctor Gene Shearer, en la

Universidad de Pittsburgh.

Diaz, F. I, Aguilar, W,, Flérez, L., Valencia, G., Laiton, K., Franco, C.,
Alvarez, D, Mercado, M., y Rugeles, M. T. (2020). Aislamiento y
caracterizacion de una cepa temprana de SARS-CoV-2 durante
la epidemia de 2020 en Medellin, Colombia. Biomédica [Revis-
ta del Instituto Nacional de Salud], 20(Supl. 2), 148-158. www:.
doi.org/10.7705/biomedica.5834

En este articulo se reporta el aislamiento del SARS-CoV-2, y Maria

Teresa lo destaca por la trascendencia que en su momento tuvo

este desarrollo.
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0s microorganismos son los seres mas
primitivos y abundantes que existen en la Tierra; se
encuentran en el aire, el agua y el suelo; participan
activamente en el funcionamiento de los sistemas
biolégicos y estan en permanente interaccion con
el ser humano, los animales, las plantas y el medio
donde habitan.

Los gérmenes son aquellos microbios que
danan la salud humana: virus, hongos, protozoos
y bacterias, entre las cuales estan Escherichia
coli (E. coli) y Staphylococcus aureus (S. aureus). La
primera bacteria se encuentra en los intestinos
de las personas y los animales, en el medio
ambiente y en ocasiones en los alimentos y el
agua sin tratar. Sin embargo, hay una variedad que
puede causar cuadros gastrointestinales graves,
infecciones urinarias, enfermedades respiratorias
e infecciones del torrente sanguineo en el ser
humano. S. aureus es causante de infecciones por
la penetracion de la bacteria desde la piel a los
tejidos profundos cuando se presentan lesiones
cutaneas, traumaticas o quirargicas; dichas
infecciones suelen ser supurativas y tienden a
producir abscesos. Debido a su amplia versatilidad
es capaz de causar enfermedades de amplio
espectro,desde infecciones menores de la piel hasta
infecciones invasoras delicadas como osteomielitis,
bacteriemia, infecciones del sistema nervioso
central, del tracto respiratorio, del tracto urinario y
el sindrome de choque toxico, también infecciones
gastrointestinales. Asi se evidencia que estamos
diariamente expuestos a dichos microorganismos
y sus riesgos.

La propiedad antimicrobiana de las
sustancias extraidas de algunas plantas tiene gran
importancia en aplicaciones médicas, cosméticas,
alimentarias, en el control de plagas, entre otras.
Dicha propiedad se atribuye a compuestos como
flavonoides, taninos, fitoalexinas, piretrinas,
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musanolonas, terpenos y aceites esenciales; estos
se conocen como metabolitos secundarios y las
plantas los producen mediante secuencias de
reacciones quimicas que ocurren en un orden
especifico, denominado metabolismo secundario.
Aunque estos metabolitos no cumplen funciones
vitales, sirven como protector de los rayos
ultravioleta del sol, cumplen con funciones de
defensa contra predadores y patogenos, atraen
a los insectos polinizadores y varian de acuerdo
con las interacciones de la planta con el medio
ambiente.

Histéricamente, los productos naturales
han desempenado un papel importante en el
mejoramiento de la salud humana y la calidad
de vida de las personas. Aunque la popularidad
de la medicina herbaria registr6 una marcada
disminucion después de la introduccion de drogas
quimicas usadas en la medicina convencional, las
hierbas medicinales estan nuevamente ganando
interés debido a sus atributos naturales, ecologicos
y la posibilidad de lograr un verdadero alivio de la
condiciéondelaenfermedad sinrecurrirasustancias
sintéticas. Los efectos secundarios nocivos, el alto
costo de las otras formas de tratamiento y su poca
disponibilidad en las poblaciones pobres de zonas
remotas también son razones para el creciente uso
de la milenaria medicina herbal, con mas de 3000
anos de tradicién en paises como India y China.

Colombia es un pais con gran diversidad de
especies vegetales, muchas de ellas consideradas
como maleza, sin embargo, sus metabolitos
secundarios poseen propiedades muy utiles para
el beneficio del ser humano, lo que genera una
oportunidad de alcanzar altos impactos ambiental,
social y de crecimiento econémico.

Basado en dichas oportunidades, desde
el grupo SIDCOP de la Universidad de Antioquia
realizamos un estudio con las plantas conocidas
comunmente como cola de caballo (Equisetum
arvense) y dormidera (Mimosa pudica), para
determinar si los extractos etandlicos y mezclas
tienen actividad antibacteriana frente a cepas de E.
coliy S.aureus, y de estamanera explorar su potencial
para el desarrollo de nuevos productos de alto valor
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con eventuales aplicaciones en los campos agricola, cosmético, alimentario y médico. Este proyecto se enfocd
en la obtencion de extractos alcohdlicos bajo condiciones especificas de temperatura, relacién alcohol/material
vegetal, tiempo de contacto, origen de las plantas y mezclas de diferentes extractos a varias composiciones con
el fin de determinar su posible efecto para potencializar la inhibicién del crecimiento de bacterias E. coli y S.
aureus; las condiciones de ensayos de este trabajo no se han visto reportadas en otros estudios.

POTENCIAL ANTIBACTERIAL

Plantas al borde del camino

* Antimicrobianas
= Sedantes eméticos
« Tonicas

* Alopecia

s Diarrea

« Insomnio

« Infecciones
urogenitales

d
# Insecticida y fur

» Cuidado de la piel

COLA DE CABALLO DORMIDERA

(Equisetum arvense) (Mimosa pudica)

Para la realizacion de este estudio se recolecto el material
vegetal en el municipio de Gigante, Huila; se seco, limpié y mo-
de los extractos etandlicos 1. Después se realizo la extraccion alcoholica del material seco,
introduciendo las hojas secas de cada especie en alcohol etilico
al 96 % durante 72 horas a temperatura ambiente. Los extractos
y dormidera permltlo se purificaron mediante calentamiento para evaporar el solvente
a presion atmosférica (destilacion simple) y en presencia de va-
cio (destilacién al vacio). A los extractos y sus mezclas se les rea-
metabolitos secundarios lizaron pruebas fitoquimicas cualitativas con el fin de identificar
metabolitos secundarios. Se hicieron ensayos de antibiograma
disco-placa para determinar su potencial de inhibicién en el cre-
Saponinas, taninos cimiento de bacterias y pruebas de microdilucion en caldo para
hallarla concentracion minima inhibitoria frente a cepas de E. coli
y S. aureus. Se utilizaron como control positivo, para comparar su

El tamizaje fitoquimico

de cola de caballo

verificar la presencia de

como flavonoides,

y triterpenos.

efectividad, los antibiéticos gentamicina y clindamicina.
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Con los resultados de este estudio se determind el potencial antibacterial de
diferentes extractos de Mimosa pudica, Equisetum arvense y sus mezclas frente a E. coli y
S.aureus para posibles usos en el desarrollo de nuevos productos de alto valor econémico
en las industrias farmacéutica, alimentaria, nutracéutica, cosmética y cosmecéutica. Se
evidencié, mediantelas pruebas realizadas, que las mezclas de los extractos tienen un
efecto que permite potencializar la actividad antibacterial, puesto que mostraron los
mejores resultados en la inhibicion del crecimiento para las dos cepas bacterianas.

Con base en los resultados mencionados se abre una ventana exploratoria
muy interesante en relacion con multiples aplicaciones para mezclas de extractos de
dormidera y cola de caballo, las cuales podrian aportar en el cuidado de las personas y
el control de plagas en la agricultura organica.

Entre las posibles aplicaciones se pueden mencionar:

« Conservante de alimentos perecederos, como carnes, quesos procesados y productos
enlatados.

- Antibidtico de facil digestion para tratar infecciones urinarias, respiratorias,
gastrointestinales y cutaneas, antibidtico con poca probabilidad de que las bacterias
generen resistencia.

« Conservante para productos cosmeéticos.

+ Compuesto activo en productos cosmecéuticos y nutracéuticos. x

Glosario

Destilacion simple: técnica de separacion térmica de mezclas para separar sus
componentes.

Destilacion al vacio: proceso de destilacion a presion reducida que busca separar
mezclas a bajas temperaturas.

Antibiograma disco-placa: método usado para determinar la sensibilidad bacteriana
a los agentes antimicrobianos.

Cosmecéutica: industria que produce cosméticos con activos mucho mas concentrados
quelos cosméticos clasicos, porlo que tienen una penetracién mas profunda y requieren
de la prescripcion y seguimiento por parte de un dermatélogo o un especialista en el
cuidado de la piel.

Nutracéutica: industria que produce un alimento o parte de él, de origen animal o
vegetal, el cual ejerce una funcién farmacéutica beneficiosa para la salud, ademas de
nutrir al organismo.

Cepas: grupo de microorganismos de una misma especie provenientes de una muestra
o célula especifica.

Los autores agradecen el apoyo financiero del Comité para el Desarrollo de la
Investigacion (CODI-PR19-02-07) y al Grupo de Investigacién en Simulacion,

Diseno, Control y Optimizacion de Procesos —SIDCOP— del Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Antioquia por el apoyo y asistencia
técnica brindada.
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Imagen en microscopio de Plasmodium vivax, parasito causante de la malaria.
Foto: cortesia del Grupo Malaria.

na nueva medicina. Asi define la profesora Silvia
Blair lo que le aprendié al doctor Héctor Abad Gémez en su primer en-
cuentro, ella como estudiante de medicina, él como su profesor. «Llegd
a clase vestido de traje y corbata, nos pregunté por nuestros intereses,
como si nuestra llegada lo entusiasmara. Esa fue mi primera sorpresa:
iser bien recibidos!, con un saludo y una carcajada transparente. Nos
pregunto a cada uno el nombre y como nos sentiamos como estudian-
tes. Nos hablo de la enfermedad como un proceso que se gestaba de for-
ma relacional entre aspectos sociales, economicos, culturales y biologi-
cos. Nos dijo también que esas enfermedades de la pobreza se podian
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prevenir mejorando la calidad de la leche y la alimentacion, adecuando
las casas donde las personas vivian, haciendo acueductos y alcantarilla-
dos y evitando la contaminacion de las aguas».

Ideas nuevas como «La epidemiologia ha curado mds enferme-
dades que la terapéutica» o una visita al antiguo basurero de Moravia ,
donde el doctor Abad les ensenié a hacerse preguntas pertinentes cuyas
respuestas muestran que las enfermedades no son solo fisiologicas sino
un conjunto de hechos culturales, sociales, epidemiolégicos; deslumbra-
ron a la profesora Silvia y le mostraron que habia otra forma de vivir
la carrera que estaba estudiando, se convirtieron en su impronta per-
sonal, y le dieron elementos para desempenarse profesionalmente con
una mirada diferente del ejercicio de la medicina, y en particular de las
enfermedades. Y esta, podria decirse, fue la génesis del Grupo Malaria.

La creacion de un grupo de investigacion tiene, por lo menos, dos
momentos fundamentales: uno, la elaboracién mental de una idea o de
un proyecto de saber que luego se convertira en el proyecto de vida de un
cientifico, quien convencera a otros de acompanarlo; y un segundo mo-
mento, cuando el grupo es una realidad, bien sea porque se inscribi¢ ad-
ministrativamente en un sistema de investigacion, o bien porque se ubico
fisicamente en algun laboratorio de experimentacién o presenté un pri-
mer proyecto de investigacion. Entre los dos momentos puede transcurrir
poco tiempo, algunos meses, o mucho tiempo, anos o décadas.

El inicio del Grupo Malaria vendria mucho después, cuando se
puso en marcha un proyecto de saber incipiente, una idea simple pero
retadora: la malaria, idea que aun es el centro de interés de un conjunto
grande de personas, las que fueron, las que son y las que van llegando
hoy al grupo, mas de tres décadas después. Pero entre la inspiracién y
los hechos que hoy le dan forma al Grupo de Investigacion Malaria, hay
una larga historia.

Malaria: la inspiracion y el surgimiento del
proyecto de saber

El primer contacto con el tema lo tuvo Silvia Blair cuando fue profesora
del curso Malaria, de la seccidn de parasitologia de la Facultad de Medi-
cina a principios de los 80. «Yo empecé a dictar el curso de malaria sin
ninguna experiencia en el tema, ni en lo docente. Simplemente dictaba
las clases, me estresaba mucho, estudiaba mucho y pensé que no podia
pasarme la vida repitiendo y repitiendo lo que habia en los textos. Yo
tenia informacion, pero no conocimientos».

Curiosamente los estudiantes compartian su desazén porque
pensaban que el curso se iba en aprender a diagnosticar y a tratar, pero
sin hacerse preguntas ni profundizar en la verdadera naturaleza de la
enfermedad. Con base en las inquietudes compartidas se inici6é una se-
rie de encuentros, enriquecedora costumbre que aun hoy conservan los
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grupos de investigacién: reuniones
en las que se elaboran preguntas,
se realizan discusiones, se lee lite-
ratura cientifica y se intercambian
apreciaciones sobre tematicas
puntuales relacionadas con el gran
tema de interés. Y todo esto conclu-
ye, la mayoria de las veces, en el di-
seno de proyectos de investigacion.

Dos proyectos iniciales
marcaron la union de un grupo de
personas; todavia no se llamaban
grupo de investigacion, sino que
eran profesionales entusiastas e
inquietos por la enfermedad. La
Organizacién Mundial de la Salud
— OMS - le aprobo¢ al doctor Saul
Franco un proyecto a largo plazo,
con buenos recursos financieros,
denominado «Malaria y vivien-
da». Su pregunta de investigacion:
icémo se comporta la malaria en
distintos modelos de casas en Ura-
ba?, entendiendo por casas, su for-
ma de vida. Un proyecto que dio
luces en el camino de abordar el
problema. Mas adelante se llevd
a cabo el proyecto «Malaria con-
génita» junto con una patdloga,
un clinico y un pediatra. Paralelo
a estas actividades se desarrollaba
la pregunta por las plantas, pues-
to que diferentes comunidades de
diversas latitudes del pais emplea-
ban plantas para el tratamiento de
la enfermedad, y el grupo se em-
pezd a hacer preguntas sobre si es-
tas costumbres ancestrales tenian
un sustento cientifico.
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Fotografia: Direccion de Comunicaciones.

En medio de esta discusion llego el atio 1987 plagado de violencia
y amenazas, ano en el que fue asesinado el doctor Héctor Abad. Varios
profesores, entre ellos la profesora Silvia Blair, debieron abandonar la
ciudad. Silvia estuvo durante un ano en Bogota en el laboratorio del doc-
tor Moisés Wasserman, con quien compartia el interés por la malaria.
«Alli aprendi a hacer experimentos de laboratorio, aprendi de cultivos
y también aprendi a pensar. Escribi un proyecto sobre busqueda de
plantas antimalaricas y lo presentamos a CVC Holanda, junto con un
estudiante del Instituto Nacional de Salud. Regresé a Medellin en 1988 y
elaboramos el primer paquete de proyectos sobre busqueda de plantas
antimalaricas en Tumaco, al cual se unieron quimicos, botanicos y mi-
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crobiologos». Este proyecto se desarrollo entre 1989 y 1990, y concluyo
con un libro que contiene la sintesis bibliografica sobre publicaciones
relacionadas con lamalaria, las plantas y el saber de los curanderos. Pue-
de decirse que esta publicacién marco el inicio del Grupo Malaria en una
Universidad que todavia no tenia sistema de investigacion y en la que
las dificultades administrativas marcaban la marcha de los laboratorios
de investigacion que iban surgiendo en las dependencias universitarias.

Lineas que se cruzan para construir saber
Un aspecto clave en la conformacién y permanencia en el tiempo de un
grupo de investigacion, es tener claro su proyecto de saber, en este caso
la malaria. Pero el proyecto de saber se desglosa en lineas de investiga-
cién que le van dando forma a las dpticas que sobre el problema principal
tienen los investigadores, y que se van convirtiendo en intereses parti-
culares para cada integrante, de acuerdo con su disciplina de formacion.
Puede decirse que el Grupo Malaria, mas que interdisciplinario, es sobre
todo transdisciplinario, puesto que no solo personal del area de la salud se
ha integrado a sus proyectos —médicos, microbiologos, nutricionistas—,
sino también investigadores de las ciencias basicas —quimicos, bidlogos,
botanicos —y de las ciencias humanas — antropologos —.

Histdéricamente las primeras lineas de investigacion se relaciona-
ron con el entorno de la malaria y plantas antimalaricas. Dice la profeso-
ra Silvia: «No teniamos conocimiento sobre plantas, nos acercamos a las
cosmovisiones de las comunidades a través de un componente antropo-
logico. Por un lado, seguimos investigando plantas, pero no solo acerca
de los conocimientos de las comunidades, sino estudiando su quimica,
su genotoxicidad, su respuesta in vitro y profundizando. Del estudio de
las plantas surgieron sublineas: genotoxicidad, antropologia -saber tra-
dicional- parasitologia y cultivos in vitro. Se abrieron también las lineas
clinicas: patologia, inmunologia, malaria congénita, malaria en el emba-
razo, linea clinico-basica y de respuesta a los medicamentos. El Servicio
Seccional de Salud planted que los parasitos no estaban respondiendo
a los medicamentos, entonces empezamos a evaluar medicamentos,
hicimos estudios de susceptibilidad-resistencia, de cultivos in vitro y a
aportar conocimientos a la OPS, entidad financiadora, al Ministerio de
Salud y a la Direccion Seccional de Salud».

La dinamica de aparicion de las lineas o de refinamiento en las
preguntas sobre las mismas, la describe Adriana Lucia Pabon, investi-
gadora del Grupo Malaria: «Cuando se inici6 la linea de plantas antima-
laricas, estudiantes de quimica hacian su trabajo de grado con nosotros
y cuando ibamos a congresos surgian las preguntas: ;cual es la toxici-
dad y genotoxicidad de esas moléculas?, ;cual es el metabolito activo?,
;qué otros efectos se pueden esperar? Esto permitié que se nos abriera
el panorama, se plantearan nuevas preguntasy, por lo tanto, nuevos pro-
yectos». Lo que estaba surgiendo era una red o un sistema de intereses
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alrededor del tema central malaria y practicamente cada resultado ob-
tenido originaba aun mas preguntas.

Nuestro saber cabe en una mano

La profesora Silvia expresa los grandes vacios que persisten en el abor-
daje de la enfermedad. Hay miles de publicaciones, grandes desarrollos
de la biologia molecular y la genética y, a pesar de esto, no sabemos mu-
chas cosas. Por ejemplo, por qué unas personas mueren y otras no. Por
qué a unas personas les da malaria cerebral y a otras no. Por qué hay
gente que camina tranquila por la calle con cien mil parasitos y aun con
pruebas positivas y no se enferma, pero otras personas con mil parasitos
se mueren. Por qué unas personas hacen resistencia y otras no. Por eso
concluye: nuestro saber cabe en una mano.

Adriana y Alberto nos recuerdan que el ser humano convive desde
hace miles, posiblemente millones de atios, con el parasito, y por lo tanto
el objetivo no deberia ser eliminarlo sino aprender a convivir con €l. Revi-
sando la lista de paises que han erradicado la malaria o que nunca la han
tenido, se observa el gran valor que significa tener condiciones de vida
limpias, con servicios publicos y condiciones de higiene garantizadas.

Los objetivos de la OMS han variado con los anos, y aunque an-
teriormente se tenia como objetivo eliminar el parasito, estos objetivos
han virado hacia algo mas realizable, el control. Existe una estrategia
mundial para el control de la malaria, denominada «técnica mundial
2016-2030»; lo que busca es que, frente a la presencia de la enfermedad,
las personas dispongan de sistermas sanitarios que los atiendan opor-
tunamente. Con seguridad alimentaria, atenciéon oportuna, entornos
limpios o reduccion de la exposicién a los mosquitos, los objetivos mun-
diales se deberan empezar a cumplir.

Fotografia: Direccién de Comunicaciones.

Lider: amalgama de cientifico y gestor

Durante tres décadas la profesora Blair fue la cara visible del grupo fren-
te a la Universidad, a la sociedad, a las comunidades y a las entidades
externas. Su formacion en malaria, como enfermedad y como realidad
social, le permitio ser el modelo para otros profesionales que se unieron
a ella como coinvestigadores, y para el gran numero de estudiantes de
pre y posgrado que han pasado por el grupo. La profesora Silvia ha sido
para el Grupo Malaria una muestra de lo que es un cientifico de tiem-
po completo: alguien para quien su proyecto de saber se ha convertido
en su proyecto de vida, gracias a la disposiciéon para hacerse preguntas,
plantear hipodtesis, pulirlas, sistematizar sus hallazgos y claro, dejar hue-
lla y crear escuela. Aunque se retiré administrativamente de la Univer-
sidad, sigue acompanando actividades grupales y asesorando a profeso-
res y estudiantes.
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El profesor Alberto Tobon asumi6 la direccion del grupo desde
2014 frente al retiro de la profesora Silvia, y continua con la responsa-
bilidad de mantener el grupo vigente y productivo. Alberto reconoce
las grandes dificultades que significan las regulaciones y exigencias
administrativas tanto de la Universidad, como de los financiadores. En
los afios 90, al inicio de las actividades del grupo, hubo una época en
la que predominaba la discusion sobre el problema, la elaboracién de
preguntas, la emocion por incluir cada vez mas estudiantes quienes
aportaban su propia visién académica aprendida en sus programas
universitarios, y, en definitiva, eran épocas de una investigacion coti-
diana, en las que el lider desplegaba no solo sus conocimientos sino
sus estrategias para mantener vivo el grupo. Alberto advierte que hoy
los profesores estan inmersos en un mar de reuniones y obligaciones
no siempre cercanas al interés cientifico, lo cual afecta la continuidad
del trabajo de laboratorio y el acompanamiento a los estudiantes.

EXPERIMENTA

Espacios y valores

colectivos

Todo grupo de investigacion tiene
sus propias rutinas, no solo las aca-
démicas, técnicas o cientificas, sino
las rutinas de convivencia. Sin unos
minimos acordados entre todos no
serfa posible avanzar en lo cien-
tifico. El profesor Alberto Tobodn,
actual lider del grupo nos cuenta:
«En el seno del grupo hay acuerdos
basicos, cada uno tiene sus tareas.
Hay confianza entre nosotros y el
laboratorio es un espacio colectivo
con bienes comunes que todos cui-
damos, se comparte y se respeta a
los demas. No nos da pena pregun-
tar lo que no sabemos a los que si
saben, y por eso hay interdiscipli-
nariedad. Acogemos con gusto es-
tudiantes de pregrado y posgradoy
atendemos incluso sus propias su-
gerencias sobre nuevos proyectos.
Creo que los grandes valores del
grupo son el respeto, la conflanza y
la solidaridad ».

Hay, sin embargo, una pro-
blematica que expresan los inte-
grantes del grupo, la cual es com-
partida con otros grupos de la
Universidad, y es la dificultad de
retener en el grupo a quienes se
han formado alli. Esto impide la
expresion mas basica de cualquier
grupo de investigacién, o sea la
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formacion de escuela. Se forman
personas que deben abandonar el
grupo por la imposibilidad de que
la Universidad los vincule. Es algo
bastante frecuente en los grupos
de investigacion, no solo de nuestro
pais sino de los paises de esta parte
del mundo donde la ciencia no es
prioridad, y los recursos para su de-
sarrollo siguen siendo escasos.

Los interlocutores, la
razon de ser final del

grupo

Todo este trabajo no tendria sen-
tido para los integrantes del Gru-
po Malaria, si no fuera porque ahi
afuera hay enfermos, ninos que
mueren diariamente y comunida-
des enteras azotadas por la enfer-
medad. El Grupo Malaria se ha ca-
racterizado por un acercamiento
constante a las comunidades mas
necesitadas que sufren este flage-
lo, y lo hacen con respeto por sus
creencias y costumbres.

Gabriel Jaime Vélez, inves-
tigador del grupo y quien atien-
de pacientes en el consultorio del
grupo, ubicado enla Sede de Inves-
tigacion Universitaria, nos cuenta:
«Tenemos una ventaja, nos cono-
cen en muchas partes. Nos pre-
guntan por médicos que ya no via-
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Fotografia: Direccién de Comunicaciones.

jan con nosotros. Nuestra labor inicia comunicandonos con los lideres
de la comunidad. Nos cuentan sobre lo que creen, lo que piensan, lo que
saben. No llegamos con una mirada paternalista, sino que los involucra-
mos en el proceso».

El grupo ha comprendido que su trabajo solo tiene sentido con
la participacién de las comunidades, por eso procuran siempre conocer
sus caracteristicas, la forma como entienden la enfermedad y establecer
buenas relaciones con las autoridades locales.

Nos dice Alberto que hay valores que se aprenden en la casa y otros
que se aprenden de los maestros. Malaria es un grupo que ofrece aten-
cion gratuita a todos los pacientes que se acercan a buscar ayuda para



diagnostico y tratamiento de la enfermedad. «Ni mas falta-
ba que siendo la malaria un problema de las comunidades
mas vulnerables les cobraramos por los servicios», concluye
Alberto.

Consideran que a las comunidades hay que entre-
garles el conocimiento. Como la tradicién es que el saber
del médico es intocable, la pregunta ha sido como entregar
los saberes al lego. Para resolver esto, los integrantes del
grupo han desarrollado un dialogo de saberes en el que los
miembros de la comunidad tienen una voz activa compar-
tiendo sus experiencias y contando lo que saben. Se trata
de que sientan que la ciencia es util para ellos. Esto no es
otra cosa que apropiacién social del conocimiento.

Una experiencia positiva para el grupo fue la inter-
vencion que hicieron en Tutunendo, Chocé, una comuni-
dad afro. Alli trabajaron con la comunidad en prevencion
de la malaria, y con las mujeres de este corregimiento de-
sarrollaron diferentes actividades que las convirtieron en
alfabetizadoras de esta enfermedad. Con ellas disenaron
catalogos para ensenar la prevencion de la malaria, sena-
les educativas para ubicar en lugares visibles en todo su
territorio y una serie de videos sobre la prevencion de la
malaria. Las mujeres que participaron se graduaron en un
diplomado en Prevencion de la Malaria.

Los retos como grupo son: seguir atrayendo a los
jovenes hacia la investigacion sobre las enfermedades in-
fecciosas; mantener el estudio de la malaria como tema vi-
gente y necesario para mejorar las condiciones de vida de
las comunidades. Llevar conocimiento alas comunidades y
que ellas contribuyan a los cambios necesarios.

Sus grandes satisfacciones estan en ver que las per-
sonas que han pasado por el grupo, en su mayoria, siguen
enamoradas de la ciencia, y se desempenan en educacién o
como formadores de cientificos o como cientificos en algu-
na parte del mundo. Profesionales de una gran calidad aca-
démica y humana, con el aprendizaje de lo ético. Quienes
pasaron por el grupo son bien recordados enlas comunida-
des, y es comun que quien paso por Malaria, reconozca que
los mejores anos de su academia fueron los que pasaron
con el grupo. Momentos maravillosos de formacion que les
permiten seguir contribuyendo a la solucién de problemas.
Uno de los muchos legados de Héctor Abad Gomez, y la
impronta de la profesora Silvia Blair representada en una
gran empresa del conocimiento, ejemplo para las nuevas
generaciones.
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Los sistemas
de salud bajo
el observatorio
del GES

El Observatorio de la Seguridad Social, de la Facultad de
Ciencias Econémicas de la UdeA, ha hecho seguimiento
a la cobertura, el acceso, los mercados en salud, el
financiamiento y las instituciones y la gobernanza del
sistema de salud colombiano. A 20 afios de trabajo
continuo, sus publicaciones permiten no solo describir los
cambios sino proyectar los retos para el sistema.

| Andrea Camila Viivas Molina. |

Periodista.

| Daysi Sanmartin Durango |

Estudiante de maestria en Economia.

| Jairo Humberto Restrepo Zea|

Economista, magfster en Gobierno y Asuntos Publicos.

Grupo de Economia de la Salud, Facultad de Ciencias Econémicas
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odos los hombres necesitan, por naturaleza, saber. Con
este enunciado iniciaba Aristételes su obra Metafisica ala que €l llamaria
posteriormente «la ciencia sobre los primeros principios». Desde enton-
ces, los antiguos griegos y mesopotamicos continuaron preguntandose
sobre fendmenos celestes importantes para el ser humano, que no solo
les proporcionaban conocimiento para la siembra y recogida de cosechas,
sino que ademas servian para predicciones astrologicas sobre el futuro.
Miles de anos mas tarde, los astronomos aun siguen observando
desde centros de investigacién sofisticados y con herramientas mucho
mas avanzadas, todo lo que existe en el universo. No obstante, observar lo
que esta fuera de nuestro planeta no ha sido la uinica tarea de los cientifi-
cos.Y es que, antes de partir a otras galaxias y estrellas, los seres humanos
observamos nuestro mundo, ese que esta lleno de sistemas complejos y
fendmenos particulares, dando origen a los observatorios sociales en dis-

tintos campos del conocimiento, tales como economia, geografia, ciencias
politicas, psicologia, antropologia, sociologia, entre otros.

El Grupo de Economia de la Salud -GES- surgi6 en 1997 adscrito
a la Facultad de Ciencias Econémicas de la Universidad de Antioquia, si-
guiendo esta ruta para desarrollar investigacion, docencia y extension en
el area de Economia de la Salud, siendo el Observatorio de la Seguridad So-
cial el espacio para divulgar los analisis que realiza el grupo sobre temas
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como cobertura, acceso y demanda de servicios de salud, financiamiento,
reformas a la salud, entre otros, y que en 2021 celebré sus 20 afios.

Cuando se cre6 el Grupo de Economia de la Salud, se propuso con-
tar con una serie de analisis que dieran cuenta de la evolucion del sis-
tema de salud colombiano, pues para entonces la Ley 100 de 1993 habia
implicado un cambio sustancial en este. A su vez, habia un movimiento
fuerte a nivel internacional que implicaba transformar los sistemas de
salud y darle un campo de aplicacion muy importante a la economia.
De esta manera, los académicos expertos en el estudio de los sistemas y
servicios de salud recibieron un llamado para acompanar el proceso de
implementacion y dar cuenta de las bondades y debilidades que pudie-
ra tener este nuevo sistema.

Fue asi como naci6 el Observatorio de la Seguridad Social, ocu-
pandose de analizar el sistema de salud y seguridad social, para brindar
descripciones, estadisticas, contextos y proyecciones para aportar no
solo a su comprensién, sino también a la toma de decisiones. El primer
boletin se publico el 1 de junio de 2001 y llevo por titulo «Cobertura del
seguro de salud en Colombia», dedicado a evaluar como iba a evolucio-
nar la cobertura del seguro de salud mediante el uso de graficas y otra
serie de indicadores que permitieran ilustrar al publico.

«Justo al inicio, se iba a llamar Observatorio de la Seguridad Social
en Salud, pero borramos la palabra salud al final para comprometernos a
analizar, ademas de la salud, la seguridad social; asi que también caben
temas relativos a pensiones, a seguridad alimentaria, entre otras cosas»,
menciona el profesor Jairo Humberto Restrepo, coordinador del GES.

Hoy el Observatorio cuenta con 40 numeros publicados, siendo
sus principales lineas de investigacion: monitoreo y evaluacion del sis-
tema de seguridad social, cobertura y acceso, organizacion industrial y
regulacion, financiamiento, y evaluaciéon econémica y politicas publi-
cas; en las que prevalece el analisis riguroso y argumentado. Adicional
a esto, desde diciembre de 2018 se empez6 a realizar una Observacién
bimestral denominada «El Observador del GES» para analisis rapidos de
temas mas coyunturales, el cual cuenta con 17 numeros publicados.

Asi funcionan los observatorios sociales

Asi como los astronomos utilizan telescopios para observar el univer-
so, los profesionales expertos en el area de la economia de la salud em-
plean bases de datos, revisiones tedricas, indicadores y comparaciones
internacionales para su comprensiéon sobre el sistema de salud y pen-
sional colombiano, de manera que pueden generar material de estudio
e insumos para la discusion publica en estos campos del conocimiento.
Pero también disefian investigaciones propias para captar informacion
primaria, por ejemplo, mediante encuestas a poblaciones o entidades,
entrevistas y reuniones con expertos.

EXPERIMENTA
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Una vez comprendida y analizada la informacién, sur-
ge una nueva tarea: comunicar sus descubrimientos a un pu-
blico amplio, y este ha sido sin duda uno de los principales
retos para el GES. Segun el profesor Restrepo, el esfuerzo mas
importante es transmitir en lenguaje sencillo y mediante el
uso de ilustraciones graficas, conocimiento que, de no hacerse
de ese modo, «se quedaria engavetado».

Una escuela de formacion
Mas alla de ser una publicacion académica importante, el Ob-
servatorio es un gran semillero para la formacién de profesio-
nales e investigadores. Actualmente la lista es por lo menos
de 30 personas que han pasado por €l y que hoy en dia son
expertos en temas relacionados a la economia, trabajan en el
sector salud o hacen parte de la academia.

«Yo creo que no solo el Observatorio, sino el Grupo de
Economia de la Salud es una escuela. De cierta forma, a uno lo
preparan en la universidad, pero el GES ha sido una verdadera
escuela. Y la transformacion de esa escuela ha sido el Observa-
torio. Entonces creo que ha sido mi escuela y me ha ayudado
mucho tanto en la escritura, en la redaccion, en la gramatica
como en la investigacion, en la forma de conocer el universo
de la economia de la salud, y esa relacion tan importante que
hay entre salud y economia», afirma Juan José Espinal, miem-
bro del GES.

Los resultados de 20 anos de trabajo
Hoy, luego de 20 atios desde que fue publicado el primer nume-
ro, el reto mas importante para el Observatorio es mantener el
reconocimiento que ha recibido por parte de la comunidad aca-
démica, los entes gubernamentales y la sociedad civil, de modo
que la produccion académica siga su esencia y puedan seguir
ofreciendo al publico un conocimiento digerible.

Aunque han sido multiples los proyectos realizados, asi
como los aportes a la comprension del sistema de salud y a
diferentes politicas publicas, hoy se pueden resumir algunos
de los principales hallazgos del Observatorio clasificados por
tipos de temas: analisis permanente, coyunturales y nuevos.

Temas de analisis permanente
1. Cobertura del seguro de salud en Colombia: por mas de 20
anos se ha realizado un esfuerzo en las tres dimensiones a te-
ner en cuenta en el avance hacia una cobertura universal: po-
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blacién, servicios y gastos. En ese sentido, se ha observado una
evolucién creciente de la cobertura, la cual es superior al 9o %.
Sin embargo, no se ha logrado la meta prevista en un principio
(una cobertura de 70 % para el régimen contributivo y 30% ré-
gimen subsidiado), ya que por el peso de la informalidad en el
pais, la cobertura del régimen contributivo, que corresponde
a las personas cotizantes, se ubica entre 40 y 45 %, por lo que
dicha meta parece dificil de alcanzar.

O Fallos de la Ceste
Constitucional

OLey 14 38 de 2011

2. Acceso a los servicios de salud: se ha observado que la cober-
tura no es suficiente, y es necesario empezar a preocuparse por
el acceso a los servicios de salud. Cuando se analizan las razones
para no acceder a los servicios de salud se puede identificar tres
aspectos claves: i) el seguro facilita el acceso, las personas afilia-
das acceden mas a los servicios de salud; ii) la falta de ingresos
no es una gran limitante para el acceso de las personas afiliadas
al seguro de salud y iii) predomina el no acceso por «necesidad
percibida». De esta manera, si bien el sistema de salud ha cum-
plido con la cobertura universal del aseguramiento aun tiene la
deuda de cumplir la promesa en términos de acceso a los servi-
cios en salud.

3. Mercados en salud: se ha analizado particularmente el mer-
cado de las Empresas Promotoras de Salud (EPS) en Colombia,
algunos de los hallazgos principales son: se ha depurado signi-
ficativamente el numero de EPS, es decir, estamos terminando
por donde debimos empezar ya que la ley permitioé en que en
un inicio se creara un numero ilimitado de EPS de manera equi-
vocada; las EPS publicas no prosperaron y actualmente predo-
minan las EPS de caracter privado.

"5 ¥ 58553583
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Adicional al mercado de las EPS, se han realizado algu-

nos analisis de oferta y demanda de la consulta preconcepcio-
nal, servicios de salud bucal, trasplantes de células hematopo-
yética, entre otros.
4. Financiamiento: se ha observado una recomposicién del
gasto en salud con caracter fundamentalmente publico, lo
cual resulta coherente con los objetivos de cobertura univer-
sal. De esta forma, se ha observado que mediante el seguro
de salud, las EPS y el sistema pagan por los servicios de salud,
lo que permite tener un bajo gasto de bolsillo y garantizar la
protecciéon financiera de los colombianos. Sobre este tema, el
GES ha adelantado diferentes proyectos referentes a la soste-
nibilidad financiera, gasto en salud y la prioridad de la salud
en Colombia, gasto y presupuesto para la atencion de cancer,
gasto en la pandemia por covi-19, entre otros
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5. Instituciones y gobernanza: se ha observado que la evolu-
cién de los diferentes organismos de direccion del sistema de
salud ha tenido tanto avances como retrocesos respecto a las
funciones o propdsitos de regulacién, financiacion y concer-
tacién. A partir de 1994 hasta la fecha se ha contado con tres
organismos diferentes, dicha inestabilidad ha cuestionado la
autonomia e independencia de estos organismos generan-
do pérdida de legitimidad en los actores del sistema. De esta
forma, se requiere una reingenieria para fortalecer rectoria y
gobernanza, con un menor numero de entidades administra-
doras por territorio y una rectoria estatal mas fuerte. Asi se
puede mejorar también la eficiencia, el acceso con calidad y
los resultados en salud

% del GTS
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Gobernanza del sistema de salud: Puntos nodales
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Temas coyunturales

6. Ciudad saludable: el GES en cooperacion con la Secreta-
ria de Salud de Medellin lanzo el libro Medellin y el sueno de
ciudad saludable: una ciudad para vivir mds y mejor, con los
resultados de una investigacion realizada entre 2013 y 2014
sobre el Planteamiento tedrico y aproximaciones empiricas
sobre el concepto de Ciudad Saludable al caso de Medellin. A
partir de este libro, se realizaron otros analisis sobre ciuda-
des saludables a nivel internacional, nacional y su relaciéon
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como se
muestra en el Observatorio 32.

7. Corrupcion: desde el ano 2017 el GES se dedico a analizar
temas sobre corrupcion en salud en conjunto con Fundacién
Internacional y para Iberoameérica de Administracion y Poli-
ticas Publicas (FIIAPP), de este proyecto desprenden algunos
mensajes claves como la percepcién de la corrupcion como
muy alta, la tolerancia y aceptacion ala corrupcion, la brecha
entre la percepcion y la experiencia no es tan grande como
se creia, baja denuncia y poca efectividad, entre otros que se
detallan en el observador 36. Ademas, en el 2020 se desarro-
116 1a encuesta «Gobernanza en el sistema de salud», dirigida
alos lideres del sistema de salud, y se encontré que la mayo-
ria de los participantes (72 %) declararon que la corrupcion es
uno de los principales problemas del sistema.

8. Pandemia: durante la pandemia se realizaron varias activi-
dades relacionadas con el tema. Se realizaron cuatro publica-
ciones en el observador del GES durante el ario 2020 relaciona-

61



EXPERIMENTA | Edicion 6 |

62

das con el covid-19 analizando la situacién a nivel internacional
y regional. Ademas, se publico el Observatorio 39 dedicado al
tema del covid-19 en el que se presento la situacion regional
en el pais, un contexto en los paises de América Latina y los re-
sultados de dos encuestas y algunos eventos realizados. En ese
sentido, el GES adelant6 tres encuestas relacionadas con el co-
vid-19: «Salud y economia ante la pandemia»; «IPS de Colombia
en medio de la contingencia del Covid-19»; y «La economia de
los hogares colombianos ante la pandemia».

En la primera encuesta, realizada en mayo de 2020, se
lograron evidenciar algunos hallazgos relevantes como: el di-
lema entre salud y economia, los riesgos para la salud relacio-
nados con el deterioro de la calidad de vida y el aumento de
enfermedades cronicas descuidadas por el covid-19, afectacio-
nes sobre la salud mental, reduccion del ingreso y consecuen-
cias en la calidad de vida, la desigualdad y vulnerabilidad de
los hogares de mas bajos ingresos, desacuerdos sobre medidas
sanitarias, y preocupacion por la transparencia e integridad
del sistema en esta situacion.

La segunda encuesta fue diligenciada en julio de 2020
por seis IPS, y ante el bajo numero de respuesta asumieron los
resultados para plantear algunas hipétesis sobre lo que podia
estar pasando con la situacién financiera de los hospitales pu-
blicos y privados del pais. Un aspecto a destacar es que el ni-
vel de complejidad constituye un factor determinante en los
ingresos y la operacion de las IPS. Las IPS podrian presentar
desequilibrios financieros producto de la disminucién de sus
ingresos y los gastos constantes y aunque se beneficiaron con
algunas medidas, sentian que los esfuerzos eran insuficientes.
Ademas, pedian mayor acompanamiento, como apoyo técni-
co y econoémico, por parte del Ministerio de Salud y Protecciéon
Social y de los entes territoriales.

La tercera encuesta se realizé en abril de 2021 para co-
nocer la situacion econémica de los hogares y la opinion so-
bre la adopcion de una renta basica que ayude a cubrir gastos
basicos en los hogares en donde el ingreso no es suficiente.
Sobre este asunto, se pregunté también por la disposicion de
aportar o no a un programa como el de la renta basica. Como
en los casos anteriores, fue posible plantear algunas hipotesis
que se pudieron en discusion en el marco de un foro sobre po-
liticas publicas con el Departamento Nacional de Planeacion.
El 40 % de los hogares reportaron que sus ingresos no eran su-
ficientes para suplir sus necesidades basicas, cifra que subid
al 88 % para quienes tienen un ingreso inferior al salario mi-
nimo. Ahora, de no ser suficientes los ingresos para suplir las
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necesidades, mas del 30 % de
los hogares en esta situacion
reportaron requerir al menos
un salario minimo. El 51 % de
los encuestados mencionan
que estarian dispuestos a
aportar una ayuda.

Temas nuevos
9.0DS: desde el Observatorio
32, en el que se celebraron los
15 anos del OSS, se viene ana-
lizando el paso de los Objeti-
vos de Desarrollo del Milenio
(ODM) a los ODS y sus impli-
caciones sobre la salud a ni-
vel nacional e internacional.
Actualmente, se esta anali-
zando el avance de Colombia
en los ODS mas relacionados
con la salud, los resultados
apuntan a que Colombia
en comparacion con otros
paises de América Latina debe realizar mejora con relacion a objetivos
como la desigualdad, trabajo decente, crecimiento econémico y la vida
de los ecosistemas terrestres como se muestra en el Observatorio 38.
10.Cambio climatico: el GES analizo larelacion entre algunas variables am-
bientales como temperatura y precipitacion acumulada y sus efectos sobre
resultados en salud como las tasas de natalidad y mortalidad, los resultan-
dos indican que existe una relacion negativa entre las tasad de natalidad y
las altas temperaturas, es decir, a medida que aumenta la temperatura se
reduce la tasa de natalidad. Adicional a esto, actualmente se esta trabajan-
do en analizar la relacion entre variables meteorolégicas con el Covid-19.
Esta agenda de investigacion en cambio climatico y salud permitiran en-
tender mejor los mecanismos que operan cuando ocurren eventos clima-
ticos extremos y generar evidencia que permita guiar la politica publica.

Es asi como con mas de 20 anos, el Observatorio se proyecta para
seguir aportando a la generacion de conocimiento, pero también a su
analisis y critica, reconociendo que esto ha sido posible gracias a la par-
ticipacion de muchos. La invitacién es para las nuevas generaciones, es-
tudiantes de posgrado y pregrado, quienes tienen el reto de continuar el
trabajo de investigacion que el Observatorio de la Seguridad Social rea-
liza, propiciando el didlogo permanente y fomentando el pensamiento
critico y reflexivo sobre la salud y la seguridad social, de manera que
incidan en la evoluciéon y desarrollo de futuros profesionales. X
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Imagen de virus de gripa.
Fotografia: Alejandro Pifiero Amerio en Pixabay.
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Ingeniera de alimentos, magister en Biotecnologia y doctora

~ “enCiencias Bioguimicas.

- Docente de la Facultad de Ciencias Farmacéuticas y Alimen-
- tarias, Universidad de Antioquia.

Convivimos-con ellos todos los dias, estan en todas

partes: los microorganismos estan presentes en la
tierra de‘los zapatos y hasta en lo mas profundo de

nuestro ser, 0. sea en nuestros intestinos. Los asocia-
mos con algo negativo, pero la ciencia nos ayuda a
conocer su potencial en diferentes areas como la sa-
lud y la industria, por eso es necesario conocer sus
paradojasy las verdades que la ciencia ha descubier-
to sobre estos seres microscopicos.



n el afno 1676 sucedié algo
sorprendente que, de alguna manera, cam-
biaria el mundo: el holandés Antonie van
Leeuwenhoek, utilizando microscopios
construidos por €l mismo, observé por vez
primera algo absolutamente desconocido: el
mundo de los microorganismos.

Leeuwenhoek (1632-1723) fue un comer-
ciante holandés de telas, aficionado a fabricar
lentes y que paso6 a la historia por sus excep-
cionales descripciones del mundo microsco-
pico. Lo que €l, en su momento, llamo «ani-
malculos», son lo que hoy conocemos como
protozoos y bacterias. Fue el primero en ver
los glébulos rojos y los espermatozoides.

Antes de 1676, los seres vivos mas pe-
quenos que se conocian eran los insectos
diminutos, pero visibles. Pensar que existie-
ran criaturas de tamano tan pequeno que
no pudieran verse, era considerado fruto de
alucinaciones.

Y aqui viene otro asunto sorprendente y
que podria considerarse una contradiccion:
en el conjunto de todos los seres vivos, los mi-
croorganismos constituyen el grupo mas nu-
meroso y, curiosamente, el menos conocido.

Cientifica poniendo placa de Petri bajo el microscopio.
Fotografia: ThisIsEngineering en Pexels.




Los microorganismos, que son mas co-
nocidos en el lenguaje popular como micro-
bios, constituyen un grupo realmente muy
grande del cual hacen parte las bacterias, los
protozoarios, los virus, los arqueas, los prio-
nes y los viroides.

Esta podria no serla unica ase-
veracion sorprendente, existe otra
que es aun mas reveladora: los
microorganismos estan presentes
en todos los ambientes y son tan
importantes que sin ellos no exis-
tirian las demas formas de vida,
incluyendo la especie humana.

Sihaces una encuesta sobre si
los microorganismos tienen una

Un

microorganismo

que, a través de
siglos, ha sido
conocido casi
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tienen causa exacta conocida. En el mundo se
han identificado entre 6000 y 7000 enferme-
dades huérfanas. En Colombia se tienen rela-
cionadas formalmente 2149. Una de ellas es
la «obesidad debida a deficiencia congénita
de leptina», la cual se caracteriza por presen-
tar hiperinsulinemia? hiperfa-
gia®, obesidad morbida, trastor-
nos del sistema inmune, edad
6sea avanzada, hipotiroidismo
hipotalamico e hipogonadismo,
que provoca la ausencia de pu-
bertad. Como los medicamen-
tos para su tratamiento son
de muy dificil consecucion y
altisimo costo —cerca de 5ooo

connotacion positiva o negativa, es EXC].U.Slvamente USD la dosis requerida por pa-
bastan.te probable qu§ el resultado p ara un uso ci.ente./mes—, en lla facultad dg
mayoritario sea referido a conno- . Ciencias Farmacéuticas y Ali-
tacion negativa. Pero un tercer he- eSPECIfICO mentarias logramos producir la

cho revelador es que no siempre la
actividad de los microorganismos
es negativa, perjudicial o danina.
Por el contrario, de ellos pueden
obtenerse valiosos beneficios.

Y asi llegamos a la ultima cer-
teza: un microorganismo que, a
través de siglos, ha sido conocido
casi exclusivamente para un uso
especifico particular (por ejemplo, en alimen-
tos), puede llegar a ser utilizado para otro fin,
como en la industria farmacéutica.

Una levadura que durante
siglos ha sido usada para
producir cerveza, puede ser
utilizada para generar el
medicamento que contrarreste
una enfermedad huerfana

Las enfermedades huérfanas son aquellas
cronicamente debilitantes, graves, que ame-
nazan la vida, que tienen una prevalencia
menor de 1 por cada 5000 personas y que no

particular, puede
llegar a ser
utilizado para

otro fin.

hormona leptina recombinante
usando una levadura llamada
Pichia pastoris (se lee «piquia» y
de manera abreviada se nombra
«P. pastorisy). En el futuro, esto
podria facilitar la produccion
de medicamentos para el trata-
miento de dicha enfermedad.

Una bacteria que es conocida
por generar una grave
enfermedad puede servir
para potenciar una actividad

antimicrobiana benéfica

La Escherichia coli, también conocida como E.
coli, es una bacteria que se encuentra habi-
tualmente en el intestino del ser humano y
de otros animales de sangre caliente. Aunque
la mayoria de las cepas son inofensivas, algu-
nas pueden causar graves enfermedades. La
infeccion que produce la E. coli generalmente
se transmite por consumo de agua o alimen-
tos contaminados, tales como carne poco co-
cida y leche cruda.
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Pero la bacteria no solamente tiene implicaciones negativas. En los afios 2010 y 2013,
durante el desarrollo de los estudios de doctorado, usamos la bacteria entero-patégena E.
coli como una «fabrica» para la produccion de unos antibidticos llamados {3-defensinas hu-
manas (conocidas como HBD, y que pueden ser de tipo 1, 2, 3... hasta 31). Estos antibiéticos
se producen naturalmente en el cuerpo humano para ayudarlo a luchar permanentemente
contra la invasion de microorganismos patogenos que siempre estan a nuestro alrededor.
Entonces, ;jpor qué «fabricarlos» fuera del cuerpo humano si estan ya en él? Porque resul-
taria una tarea imposible, ya que se requeririan 8oo litros de hemofiltrado de sangre para
extraer menos de un par de miligramos de HBD-1, o se necesitarian 50 gramos de escamas
de piel de pacientes con psoriasis para obtener dos miligramos de HBD-3.

Gende HBD
O] GendeHBD-

ST

Inseercion del Transformacion
Gende HBD en
Plasmido el Plasmido Plasmido

Recombinante

E. coli recomninan:
su interior se encu
el plasmido recomb

Esquema del proceso de insercién de un gen para la obtencién de un plasmido
recombinante. Dicho proceso permite la obtencién de proteina recombinante
HBD con actividad antimicrobiana sobre Staphylococcus aureus.

De manera que la tecnologia del DNA recombinante® nos ofrece una posibilidad para
producir las HBD dentro de la bacteria E. coli. Para ello es necesario que introduzcamos el
gen que codifica (produce) la HBD dentro de un plasmido?; posteriormente el plasmido se
introduce en la bacteria E. coli por medio de un proceso llamado transformacién®y estando
alli adentro manipula toda la maquinaria molecular de la bacteria y la obliga a duplicar,
transcribir y traducir el gen insertado en el plasmido, produciendo entre 5y 10 miligramos
de HBD por litro de cultivo, y este producto logra impedir el crecimiento de microorga-
nismos patégenos peligrosos, como Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus, My-
cobacterium tuberculosis, entre otros. Por este trabajo, que conlleva la paradoja de «utili-
zar una bacteria para producir un antibacteriano», el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial concedi6 en 2017 la patente «Uso de peptidos recombinantes y sintéticos como
antibioticos contra Mycobacterium tuberculosis y otras bacterias patogenas».
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Estas investigaciones nos sirven para reafirmar que no siempre la actividad de los microor-
ganismos es negativa, perjudicial o dafnina. Por el contrario, de ellos pueden obtenerse valiosos
beneficios y lograr que un microorganismo que, a través de siglos, ha sido conocido casi exclu-
sivamente para un uso especifico particular, puede llegar a ser utilizado para otro fin.

2 Hiperinsulinemia: significa que la cantidad de insulina en la sangre es mayor a la normal.
® Hiperfagia: término que proviene del griego hiper- (abundancia, exceso) y -fagia (comer).
Es una situacion caracterizada por un aumento excesivo de la sensacion de apetito, lo que
conduce a ingestas descontroladas de alimentos sin razén aparente.

el

te: en E. coli recomninante en Proteina HBD HBD3 sobre
entra medio de cultivo, con recombinante S. aureus ATCC
inante temperaturay agitacion 25923

controladas

¢DNA recombinante: es el conjunto de técnicas que permiten aislar un gen de un organis-
mo para su posterior manipulacién e insercion en otro diferente. De esta manera podemos
hacer que un organismo (animal, vegetal, bacteria, hongo) produzca una proteina que le
sea totalmente extrana.

4 Plasmidos: moléculas de DNA circular que se replican de manera auténoma y se trans-
miten durante la duplicacion celular. Son independientes del DNA cromosémico. Los plas-
midos contienen, en general, uno o varios genes de interés y un gen de resistencia a un
antibiotico, el cual permite seleccionar a las bacterias transformadas.

¢ Transformacioén: la transformacién genética de bacterias es un procedimiento de labo-
ratorio por el cual se introduce material genético a una bacteria. Generalmente, el mate-
rial genético insertado es conocido como plasmido (DNA circular), pero pueden insertarse
otras formas de material genético, como DNA o RNA.
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Pensar de manera unilateral que los murciélagos, en
cuanto portadores del coronavirus, son responsables
de la actual pandemia, es olvidar todos los beneficios
naturales que han dejado a la existencia del ser hu-
mano; y también responsabilizar, de manera indebida,
a un grupo de especies por falta de un conocimiento
integral sobre sus formas de vida. Mirarlo asi es mani-
festar la incapacidad humana para asimilar que todo
el entorno terrestre requiere de cuidado y preserva-
cion a fin de garantizar nuestro futuro.



rcielagos:

estigmatizados pero indispensables
para la preservacion de la vida

Danny Zurc
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Phyllostomus discolor.
Fotografia por Oscar Alzate.
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Histiotus montanus.
Fotografia por Oscar Alzate.

a literatura, el cine y la supersticion han convertido al
murci¢lago en un animal indeseable y rechazado, por eso, veamos a
continuacion cuan importantes son todas las especies de estos mamife-
ros para la supervivencia humana. Todos los paises del mundo tienen al
menos una de las mas de 1200 en toda la Tierra, y de todas las especies
americanas solamente tres son hematoéfagas. Los murciélagos (la pala-
bra espariola original es mur —ratén— ciégalo —ciego—) o quirdpteros
(en griego significa que tienen manos que a la vez son alas) pertenecen
al orden Chiroptera, y son casi el 20 % de los mamiferos. Con los roedo-
res, representan 2280 especies, siendo los dos 6rdenes mas abundantes
sobre el planeta. Y esos dos érdenes suman aproximadamente el 60 %
de las especies de mamiferos sobre la Tierra.
A diferencia de los ratones, que se adaptan facilmente ala vida de
ciudad, se alimentan de la misma comida humana o usan las redes de



alcantarillado como domicilio, los murcié-
lagos pueden llegar a habitar en las ciu-
dades, pero con una vida casi clandestina,
y, de contera, son dificiles de domesticar
aunque lleguen a habitar enlas casas o en
las fincas. Ellos tienen, quizas, algunos de
los comportamientos mas peculiares en-
tre los mamiferos de todo el planeta: gra-
cias a la ecolocacion se orientan por los
sonidos, como sucede también con las ba-
llenas y los delfines; cuando no vuelan, su
cabeza esta hacia abajo y sus patas hacia
arriba, una posicion que daria muerte casi
inmediata a muchas especies no quirop-
teras, dado que el cerebro no soportaria
la presion sanguinea. Ademas, es el unico
mamifero volador (en aleman se le llama
«ratén volador»: fledermaus).

Para trasladarse de un lugar a otro,
la gran mayoria de las especies de murcié-
lagos vuela; también para buscar comida
y refugio. Muy pocas especies bajan al
suelo para cazar, otras lo hacen mientras
vuelan. Sus alas son una de las partes mas
utiles del cuerpo, y son el resultado de su
evolucion animal, dado que le sirven no
solo para el vuelo, sino también como mo-
rada, ya que lo arropan del frio en invier-
no olo enfrian en verano, y lo invisibilizan
frente a sus depredadores.

Desde la biologia consideramos
que cada especie del planeta resulta im-
prescindible para el conjunto de los seres
vivos. Sin embargo, desde otras profesio-
nes u oficios no siempre se ha pensado
asi. Aunque los murciélagos son portado-
res de virus que nos afectan seriamente,
como la rabia, el ébola y el coronavirus, es
a causa de la destruccion de su habitat y
su desplazamiento debido a la coloniza-
ciéon humana del entorno silvestre que
ellos han llegado hasta nuestras ciudades
portando virus y bacterias con los que
conviven sin enfermarse.

Edicion 16

Y no es el coronavirus el virus mas
difundido por ellos, pues los portadores de
estos virus viven aun en ambientes relati-
vamente bien conservados, mientras que
los portadores de la rabia viven desde hace
tiempo en zonas cercanas a ciudades o en
zonas rurales. En la actualidad, el virus de
la rabia no representa un problema mayor,
dado que la vacuna es bastante efectiva. Lo
que sucede es que muchas poblaciones hu-
manas probablemente jamas recibiran la
vacuna a lo largo de su vida.

La polinizacion terrestre ha garan-
tizado la subsistencia humana al dar con-
tinuidad a la vida silvestre, vegetal y agri-
cola, soportes de la adecuada nutricion
de los humanos. Especies de murciélagos,
aves e insectos son los principales polini-
zadores terrestres. En la cultura de la so-
ciedad contemporanea resulta mas sen-
cillo, tierno, y hasta atractivo, imaginar a
una abeja o a un colibri llevando polen de
flor en flor, pero los murciélagos repiten
ese mismo proceso; no obstante, es invisi-
ble para nosotros ese importante aporte.
Ademas de los murciélagos polinizado-
res, esto es, fecundadores de plantas, hay
especies frugivoras que coadyuvan a dis-
persar semillas; otras especies son insecti-
voras, ayudando a controlar la abundancia
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Centurio senex.
Fotografia por Oscar Alzate.
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de insectos terrestres defoliadores, minadores y consumidores de plantas. Asi, en los diferentes
biotopos terrestres, los murciélagos prestan servicios ecosistémicos invaluables. Finalmente, un
grupo mas pequerno de murci¢élagos carnivoros atrapa gran cantidad de pequenos roedores, ardi-
llas, peces, entre otros,lo que pone en evidencia su papel dentro de la cadena tréfica, contribuyen-
do al sutil equilibrio entre especies y preservando el ambiente y el consumo de materia organica
reciclada, para ser devuelta al entorno.

Nuestro grupo de investigacion Gebiomic, en co-investigaciéon con el Museo de Ciencias
Naturales de La Salle del Instituto Tecnologico Metropolitano, la Red Colombiana de Seguimiento
de Fauna Atropellada —Recosfa—, y en colaboracién con la empresa Concesion La Pintada S. A.
S., investiga sobre poblaciones de murci¢lagos adyacentes a la autopista Conexion Pacifico 2, para
conocer la «zona de efecto carretero» que probablemente podria influir en estos animales. De esta
manera se puede identificar cudles son los impactos de estas construcciones sobre especies de
este grupo de mamiferos, que probablemente se veran afectadas con el cambio del paisaje.

Una de las formas mas importantes para identificar cambios significativos producidos
por estas modificaciones ambientales en las poblaciones son las mutaciones epigenéticas. Ellas
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Las metilaciones en el ADN se pueden
presentar en diferentes proteinas, por eso, bus-
camos marcas o senales de estos cambios en
proteinas responsables de la audicién, como la
prestina, lo que podria revelar como los cambios
en el entorno afectan la adaptacion debido a la
drastica transformacién ambiental producida
por una autopista 4G. De esta forma, aportare-
mos al conocimiento de las necesidades y reque-
rimientos de preservacion de los murciélagos en
nuestros ambientes.

Los murciélagos son uno de los mamiferos
indispensables para la preservacién de los ecosis-
temas. Su proteccion, y la preservacion de zonas
silvestres habitables a ambos lados de las vias
seran necesarias. Hoy se considera que en aras

Moléculas de citosina (color turquesa), uno de los nu-
cleétidos de ADN que se metila por efecto epigenético
(color magenta). A la derecha abajo molécula de la
proteina prestina, encargada de la audicion.

se pueden presentar por el cambio climatico,
el cambio social o el del medio ambiente. Estos
cambios pueden generar una marca epigenética,
conocida como metilaciones en el ADN, y esta in-
duce en algunos casos a adaptaciones y en otros
a mutaciones no adaptativas de una especie ante
el nuevo evento o fendmeno. Las adaptaciones
favoreceran la persistencia de la especie, pero, en
el caso contrario, la especie se vera amenazada,
poniendo en peligro su continuidad en nues-
tro planeta. Las infraestructuras viales, como
es el caso de las vias de cuarta generacion (4G),
cambian totalmente el entorno natural. El rui-
do, por ejemplo, es uno de los principales facto-
res de riesgo auditivo, ante este; un murciélago
presentara, probablemente, adaptaciones que
su ecolocacion siga siendo funcional. Los atrope-
llamientos seran otro reto que deberan superar
las especies en una via rapida de automoviles o
trenes. Tanto preocupa hoy ese componente del
«progreso» humano en la ocupacion del planeta
que ya existe una nueva especialidad llamada
Ecologia de las Carreteras.

del desarrollo economico no se puede degradar el
entorno natural porque deteriorar el medio am-
biente es la peor accién que el ser humano puede
realizar de cara a las generaciones futuras.

Chiroptera: orden de clasificaciéon que agrupa a to-
dos los mamiferos murciélagos.

Rodentia: orden de clasificacion que agrupa a todos
los mamiferos roedores.

Ecolocacion: sistema de orientacién basado en la
transmision de las ondas sonoras, que permite iden-
tificar un objeto en la distancia gracias al choque y
devolucion de ellas.

Epigenética: area de la genética que estudia los
cambios en el ADN y la expresion fenotipica sin mo-
dificar la secuencia del ADN. Entre los mecanismos
epigenéticos mas estudiados se encuentra las meti-
laciones sobre acidos nucleicos y proteinas.
Servicios ecosistémicos: son los beneficios que los
ecosistemas aportan a las especies vivientes, entre
ellas al ser humano. El dano a los ecosistemas inte-
rrumpe esos beneficios.

Prestina: proteina esencial en todos los mamiferos
paralaamplificaciéon delas ondas sonoras en el oido.
En el ser humano se encuentra en el cromosoma 7.
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Reacciones
quimicas a
pequena

escala:

una gran estrategia para
la transformacion del
aceite de trementina

Investigadores de la UdeAyla UPB han desarrollado un reactor
aescalamilimétrica que permite aprovechar al maximo el aceite
de trementina, utilizado en la produccion de fragancias a partir
de la obtencion de nopol. Aqui nos cuentan como funciona un
microrreactor y por qué este desarrollo es promisorio para la
industria nacional.



| Diana Carolina Garcia Giraldo* |
Ingeniera quimica, magister en Ciencias Quimicas, dianac.garcial@udea.edu.co

| Jorge Hernan Sanchez Toro**|
Ingeniero quimico, doctor en Ingenieria Quimica, jorgeh.sanchez@upb.edu.co

| Juan David Martinez Arboleda™|
Ingeniero quimico, doctor en Ingenieria, juandavid.martinez@upb.edu.co

| Edwin Alexis Alarcon I]uranqo*|
Ingeniero quimico, doctor en Ciencias Quimicas, edwin.alarcon@udea.edu.co

| Aida Luz Villa Holguin®|
Ingeniera quimica, doctora en Ciencias Bioldgicas Aplicadas, aida.villa@udea.edu.co

*Integrante del Grupo de Investigacion Catélisis Ambiental, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Antioquia.

**Integrante del Grupo de Investigacion Pulpa y Papel, Facultad de Ingenieria Quimica,
Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellin.
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Hormiga Piojo Esperma
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i alguna vez te has ocupado
de pintar tu casa sabras que, ademas de
pintura, brochas o rodillos, el disolvente es
uno de los elementos que no puedes olvidar.
El aceite de trementina es utilizado como
disolvente de pinturas, pero también su
transformacion permite extraer componen-
tes que pueden usarse en la produccion de
fragancias y diversos productos caseros. En
Colombia se obtiene de arboles de pino en
el parque Las Gaviotas, ubicado en la Orino-
quia, donde la produccién potencial de este
aceite es de 2.3 millones de litros anuales.
Sin embargo, la demanda de este en nues-
tro pais, no solo para la produccion de disol-
ventes sino para otros de sus derivados, es
mayor ala capacidad de produccién; por eso
una estrategia para aprovechar este recurso
son las reacciones quimicas.

Microrreactor

Radio interno 750
micrometros

Microscopia de la estructura de canales
paralelos y forma panal de sélidos meso-
porosos. Fotos: cortesia del proyecto.
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tozoide Covid Molécula ADN Molécula de agua
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Corte longitudinal

Imagen microscopica de la estructura
de canales paralelos y forma panal de
solidos mesoporosos en el interior del

microrreactor
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Las reacciones quimicas permiten transformar unas sustan-
cias en otras, para lo cual se usan recipientes denominados reacto-
res, que pueden ser de diferente tamano y forma. Cuando las dimen-
siones son alrededor o por debajo de 1 milimetro de diametro se les
denomina microrreactores y pueden encontrarse en forma de micro-
chips, microcanales de acero inoxidable o simplemente tuberias.

Las aplicaciones de los microrreactores en la actualidad son
numerosas, por ejemplo, en los analisis de PCR (reaccién en cadena
de la polimerasa) para la prueba de COVID-19, la produccién de me-
dicamentos y en la generacion de energia nuclear. Se estima que en
el futuro pueda haber muchas mas aplicaciones, ya que es un campo
de estudio relativamente nuevo.

Cuando los reactores son de flujo continuo, como los micro-
rreactores, se facilita la transformacién bajo condiciones controla-
das, esto quiere decir que se obtienen productos de manera cons-
tante con una alta reproducibilidad y con la menor intervencion
humana posible.

Desde el Grupo Catalisis Ambiental, de la Universidad de An-
tioquia, y el Grupo de Pulpa y Papel, de la Universidad Pontificia Bo-
livariana, hemos explorado el uso de microrreactores para obtener el
nopol, un alcohol de uso en la industria de aromas. Para la obtencion
de nopol se utiliza uno de los componentes del aceite de trementina
y formaldehido que es una sustancia utilizada en la conservacion
de tejidos y como reactivo en las industrias que producen polimeros.

Para que esta transformacion sea mas rapida se utilizan séli-
dos denominados catalizadores. Estos materiales pueden ser meta-
les como el estarnio, oro, platino, titanio, niquel, o la misma luz. Para
obtener nopol se han usado sélidos mesoporosos a los que se les ha
adicionado estano para obtener mejores catalizadores. El solido me-
soporoso tiene a nivel microscépico un arreglo tipo panal y de cana-
les paralelos. Mediante varias etapas, los sélidos a los que se les ha
adicionado estano se soportan en las paredes del tubo del microrre-
actor para que cuando fluya el componente del aceite de trementina
y el formaldehido se produzca nopol por la presencia del catalizador.

Los microrreactores que se han desarrollado en el laboratorio
de investigacion de Catalisis Ambiental son tubos de acero inoxida-
ble de 1.5 mm de didametro interno. En él se encuentra un recubri-
miento de soporte de catalizador de tan solo 20 micrometros, y en la
superficie de este se deposita estatio. Para generar el recubrimiento
de sélido mesoporoso se debe preparar una suspension uniforme, la
cual esta formada basicamente por agua, sélido y aditivos. Una vez
se tiene lista la suspension es inyectada por los tubos y se retira el
exceso con un flujo de aire. Este recubrimiento es tan delgado que
puede ser comparado con una capa de pintura.



El microrreactor se puede observar en diferentes escalas, el
tubo de acero inoxidable en una escala de 103 m (mm o milime-
tros), el espesor del recubrimiento en una escala de 10° m (um o
micrémetro), y por ultimo se observa la superficie del recubrimien-
to de sélido mesoporoso que presenta unos canales en una escala
de 109 m (nm o nandémetros). Es decir, que en este trabajo podemos
encontrar tres escalas de magnitud que van desde los milimetros
hasta los nanémetros.

Al implementar microrreactores en flujo continuo se requiere
la incorporacién de lineas de flujo, las cuales son tuberias que condu-
cen los reactivos y productos hacia y fuera del microrreactor.

Pero en el caso de la produccion de nopol es necesario incluir
un paso previo a la reaccion: la generacion de formaldehido, el cual
no se encuentra disponible comercialmente de forma pura debido
a que es un compuesto muy inestable y a condiciones atmosféricas
reacciona con el mismo y forma diferentes compuestos. Para generar
formaldehido se requiere un cilindro que es calentado a 9o °Cy que
tiene en su interior el polimero de formaldehido.

Uno de los grandes atractivos de llevar a cabo procesos en
flujo continuo es la posibilidad de conectar la salida del microrre-
actor por medio de lineas de flujo a sistemas que se encargan de
analizar de manera continua los productos obtenidos. Estos equi-
pos de analisis pueden indicar la concentracion de la sustancia y
en algunos casos identificarlas, todo esto en tiempo real, es decir,
a medida que va ocurriendo la reaccion.

Los resultados de la construccion, analisis y seguimiento de la
reaccion en un microrreactor dan pie para tener un mayor entendi-
miento del proceso de transformacién del aceite de trementina en
nopol y con la posibilidad de llevarlo a mayor escala para aumentar
las cantidades de produccion. Adicionalmente, se tiene mayor capa-
cidad de entender el funcionamiento de la tecnologia de microrreac-
tores con un gran potencial para los futuros desarrollos de la indus-
tria quimica del pais.

Microscopia: observacion de un objeto muy pequeno bajo grandes au-
mentos.

Poro: cavidad de los solidos que se presentan en diferentes tamarios
(macro, meso, micro).

Solido mesoporoso: material que a nivel microscopico presenta poros
de tamario entre 2 y 50 nanometros.

Suspension: mezcla heterogénea de sustancias compuesta por un soli-
do fino disperso en un liquido.

Edicion 16
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Lo

reinvencion
e la mirada

Guillermo Pineda
Profesor del Instituto de Fisica de la

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,

Universidad de Antioquia.

n el corto periodo de tiem-
po transcurrido entre la
llegada de los europeos al
continente americano y la
promulgacion de la ley de
gravitacion universal, que
marca el inicio formal de
la ciencia moderna, la hu-
manidad fue testigo de la expan-
sion sin precedentes de un mundo
reducido, centrado en la Tierra y
limitado por la esfera celeste, a un
universo infinito e ilimitado, po-
blado por un sinnumero de objetos
astronémicos, entre los cuales la
Tierra es apenas un grano de polvo.
El auge de la navegacién en alta-
mar, estimulada por los procesos
mercantiles relacionados con la ex-
plotacion de las riquezas del nuevo
continente en el mapa, demandoé
recursos precisos y confiables para

lanavegacion, lo cual propicio la re-
forma de la astronomia asociada al
nombre de Nicolas Copérnico, que
se vio coronada en la obra de Isaac
Newton, con la propuesta de un
sencillo conjunto de leyes fisicas
que darian cuenta de un gran nu-
mero de fenémenos observados y
por observar, y, de manera notable,
el movimiento de los astros.

En la realizaciéon de esta
dramatica transformacion de la
imagen del mundo, un disposi-
tivo tecnolégico inventado en
Holanda, el telescopio, jugd un
papel definitivo. Concebido ini-
cialmente para fines bélicos y co-
merciales, tales como anticipar
la llegada de fuerzas enemigas,
o el arribo de un barco mercante;
en manos de Galileo el telescopio
habria de revelar un mundo des-
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conocido, y se habria de conver-
tir en argumento contundente en
favor de la causa copernicana. La
Luna, con sus crateres y montanas;
el Sol, con sus manchas; las fases
de Venus; y Jupiter con sus lunas,
dejaron de ser cuerpos celestes y
perfectos para convertirse en cuer-
pos astronomicos de naturaleza
similar a la de nuestro planeta,
echando por tierra la cosmologia
escolastica. Pero, aun con la evi-
dencia aparentemente irrefutable
de las imagenes que el artificio
optico ponia a su disposicion, los
intransigentes se negaban a ver,
y al igual que los peores ciegos, no
velan aquello que no querian ver.
Situacion analoga a la que
se presentd con la aparicion del
microscopio. Porque para poder
ver aquello que no es evidente y
directo a nuestra percepcion, no
solo hay que saber qué ver, sino
que hay que saber ver, tal como
reza el titulo de la obra de la his-
toriadora de la ciencia Laura Sny-
der: El ojo del observador: Johannes
Vermeer, Antoni van Leeuwenhoek
Y la reinvencion de la mirada. En
una obra profusamente documen-
tada, Laura Snyder describe la épo-
ca y los lugares que propiciaron la
nueva vision del mundo, que es co-
nocida por los historiadores como
la Revolucion Cientifica, una con-
cepciéon que habria de influir en
todas las esferas del conocimien-
to y la cultura, y, de manera muy
particular, en la pintura. Con gran
destreza la autora entrelaza las vi-
das de dos eminentes hijos de la
ciudad holandesa de Delft, Johan-
nes Vermeer (1632-1675) y Antoni
van Leeuwenhoek (1632-1723), con
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sus respectivas formas de ver y reproducir sus entor-
nos mediados por innovaciones opticas de la época,
muy posiblemente conla camara oscura, en el caso de
Vermeer, y, definitivamente, con el microscopio, para
Leeuwenhoek.

De ninguna manera se puede considerar que
haya sido una casualidad que estos dos destacados
personajes de sus respectivas artes y disciplinas cien-
tificas hayan sido no solo contemporaneos, sino tam-
bién vecinos de la misma comunidad, en la llamada
Epoca de Oro de los Paises Bajos, cuando la pequetia
nacion europea vivio unas condiciones de abundancia
y prosperidad pocas veces vista, gracias a su calidad de
potencia maritima y comercial, que no solo estimulaba
y fomentaba el desarrollo de las artes y de las innova-
ciones tecnologicas, sino que, gracias a la gran capaci-
dad adquisitiva de sus habitantes, ofrecia un atractivo
mercado para quienes se destacaran en estas activida-
des; porque no hay mejor abono para el florecimiento
de la ciencia y el arte que la opulencia, y viceversa.

Solo en una sociedad de las caracteristicas de
la Holanda en su época dorada, un artista como Ver-
meer se podia dar el lujo de tomarse todo el tiempo
necesario en lo que se describe, sin ninguna exage-
racion, como una verdadera investigacion en torno
a la luz, la forma y los colores, acudiendo a diversos
recursos técnicos para registrar imagenes y momen-
tos con una extraordinaria capacidad de percepcioén,
utilizando colores preparados en su propio taller, en
lo que algunos describen como un verdadero trabajo
de alquimista, mediante la utilizacién de pigmentos
tan sofisticados y costosos como el lapislazuli, que
valia mas que el oro.

Practicamente desconocida durante muchos
anos, la obra de Vermeer fue redescubierta y valorada
gracias al advenimiento de la fotografia a mediados
del siglo xmx. Por su parte, el descubrimiento de un
mundo microscopico, por Antoni van Leeuwenhoek,
no menos interesante, y perfectamente complemen-
tario al universo ilimitado que recientemente habia
descubierto el telescopio, dio un vuelco total a las
teorias sobre la generacion y la concepcion de la vida,
desvirtuando falacias como la de la generacion es-
pontanea, y haciendo claridad sobre el papel de 6vu-
los y espermatozoides en la concepcion de seres.
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Solo en una ciudad como Delft se reunian todas las condi-
ciones necesarias para que un comerciante de telas, experto en la
utilizacién de lentes de aumento para determinar la calidad de un
tejido en funcién del numero de hilos utilizados en su fabricacion,
perfeccionara el instrumento, fabricando y puliendo lentes con sus
propias manos hasta alcanzar el grado de magnificacién necesaria
para descubrir los microbios en una muestra del agua de un canal, y
los espermatozoides en el semen. Y, aunque nunca publicé un libro
con sus hallazgos, gracias a su participacion durante mas de cin-
cuenta anos como miembro de la Sociedad Real de Inglaterra, y a la
correspondencia sostenida con la institucion, sus descubrimientos
fueron ampliamente difundidos en las Philosophical Transactions of
the Royal Transactions; asi, una vez que los interesados estuvieron
suficientemente capacitados para hacerlo, pudieron ver con sus pro-
pios ojos el maravilloso mundo, cuyas puertas habia abierto Leeu-
wenhoek para todo aquel que quisiera y pudiera verlo, porque, como
deciamos al inicio, para poder ver no solo hay que querer ver, sino
que hay que saber ver, y saber qué ver.

No solo como valioso documento historico para los interesa-
dos en la génesis y la evolucion de las ideas cientificas y la perspecti-
va positiva y racional del mundo, sino también para quienes se inte-
resan en las sutiles interrelaciones de la ciencia, la cultura y el arte,
El ojo del observador: Johannes Vermeer, Antoni van Leeuwenhoek y
la reinvencion de la mirada, de Laura Snyder, resenado en estos pa-
rrafos, es un aporte de singular y destacado valor.
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Un combat
de gigante
en Ia vida
de Juan

Mario Victor Vazquez

Quimico, doctor en Ciencias Quimicas.
Profesor y divulgador de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Antioquia.

1 sol ya estaba en lo alto cuando Juan sali6 al
frente de la casa. La ida al cine de la noche anterior habia mo-
dificado su rutina de ir temprano a la cama y ahora estaba

sufriendo las consecuencias. Haciendo sombra con su mano
/ pudo divisar al infaltable vecino, don José, quien lo miraba ex-
/ trafiado por lo inhabitual de su aparicién.
{ " Buscando proteccion debajo de un frondoso roble, se
acerco a saludar al vecino y a contarle el motivo de su extem-
\ poranea visita.
\ —¢Y cual pelicula fuiste a ver? —pregunto el vecino,
\ fingiendo algo de interés en la respuesta.
—Una pelicula de mucha accién don José, una lucha de
colosos; no creo que le hubiera gustado, porque son de esas
con muchos efectos especiales y fantasia.



Tustracion: Tobias Arboleda.



—Y se puede saber quiénes eran los contrincantes? —pre-
gunto con sarcasmo don Jos¢, mientras recogia un poco de hojas
debajo del roble.

Haciendo gestos con los brazos, como si estuviera imaginaria-
mente presentandolos, Juan contesto:

—Por una parte, Godzilla, y por la otra... jKing Kong!

—Dices que pelicula moderna?, debes considerar, mi joven
amigo, que ese lagarto con cara fea aparecié en 1954 y el otro sefor
todo peludo se hace conocido en 1932.

—Si, pero me refiero a que la historia es toda loca, siempre
que aparecen estos enormes seres terminan peleando por nosotros
o para defendernos a nosotros; pero es ciencia ficcién, no es para que
se lo tome en serio. ;Usted se imagina que el futuro de la humanidad
dependiera de la lucha de gigantes? Qué absurdo, ;no?

Don José no contesté inmediatamente. Con cuidado levanté
el monton de hojas que habia recogido y lo depositd junto a otros
restos vegetales en un espacio donde preparaba el compost que lue-
go reutilizaba en su jardin. Al regresar le devolvid la pregunta, mien-
tras lo senalaba de manera amenazante con un dedo.

—¢Y si te dijera que en realidad nuestra vida depende mu-
chas veces de la lucha de otros seres que pelean, como tu dices, por
nosotros?

Juan lo miré sorprendido ante el inesperado comentario y
esper6é un momento para ver si se trataba de una de las habituales
bromas de don José. Al observar que €l seguia esperando la respuesta
entendioé que efectivamente le estaba comentando algo mas serio de
lo que pensaba. Para no correr el riesgo de empeorar la situacion, se
resigno a escuchar cual era la historia fantasiosa que se avecinaba.

—Sé que piensas en algo fantasioso, pero te cuento que po-
drias encontrar una similitud a esas cosas que ves en peliculas muy
cerca de ti, diria demasiado cerca...

—;Demasiado cerca?

—Totalmente, tanto que esa lucha se produce dentro de ti,
dentro de mi, dentro de los seres humanos.
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—Me esta hablando de una cuestion espiritual tal vez? —Arriesg6 Juan.

—No, para nada, estoy hablando de un verdadero batallén de pequetios
seres vivos que te mantienen vivo y saludable.

Juan lo mir6 sorprendido pensando que le estaba hablando de alguna
metafora con duendes y personajes fantasticos.

—Nada de personajes fantasticos —aclaré don José, como si le hubie-
ra adivinado el pensamiento— me refiero a millones de bacterias que tienes,
entre otras partes, en el interior de tu cuerpo. Bacterias que ingresaron cuan-
do naciste, cuando te alimentaste por primera vez, y ahi estan; son muchas,
muchisimas, y cumplen funciones que seguramente ni te imaginas, y eso que
tienes mucha imaginacion —finalizé en tono de burla.

—No habia pensado en eso, y jcuales tan importantes funciones cum-
plen? —pregunto Juan, haciendo senas de comillas imaginarias con sus dedos.

—Muchas, desde ayudarte a digerir esos poco saludables atracones de
comida que sueles darte; te ayudan a sintetizar vitaminas importantes para tu
viday, al igual que esos monstruos peleones, crean condiciones para evitar que
otros microorganismos te invadan y te hagan dano, ;no piensas que deberias
mirarlas con mas respeto?

Juan se quedod pensando y una idea graciosa le vino a la mente:

—iO sea que estamos hablando de la famosa flora bacteriana?, seria des-
pués de todo como un jardin de bacterias...

—Algo asi, pero te advierto que ni se te ocurra seguir ese camino imagi-
nario porque ya se donde termina —le advirtié don José, adivinando el rol que
le estaria asignando dentro de poco.

Juan se detuvo y consider6 mejor cambiar el curso de la conversacion.

—Cuando estaba viendo la pelicula también me acordaba de usted don

.
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José, y no, no tiene nada que ver los monstruos o el caracter de
estos —aclardé en un vano intento de suavizar la mirada del ve-
cino—, me refiero a que siempre en estas historias se suele usar
como excusa a las radiaciones como las causantes de mutaciones,
de crecimientos desmesurados de estos lagartos, etc. Qué loco,
ino? Sabiendo que solo las cucarachas son las que soportarian ra-
diaciones...

—NMe temo que otra vez mi vecino ingenuo esta equivoca-
do. Espera un momento —le dijo mientras se levantaba—, voy a
buscar un libro porque estas cosas hay que darlas con datos.

Juan se quedd pensando a cuales «cosas» se referia el vie-
jo jardinero, quien prontamente regres6 con un pequerio libro de
hojas amarillas en sus manos.

—Mira, aqui esta, como te parece que un ser humano no
podria soportar mas de 10 Gy; es una unidad de dosis de radiacion
absorbida, antes que preguntes —aclar6—, y que las cucarachas
aguantarian hasta 200 Gy.

—Entonces yo tenia razon...

—Calma; es cierto, entre nosotros y ellas las que sobrevivi-
rian serian ellas, pero no quiere decir que no haya otros seres que
soporten mucha mas radiacién, y no son justamente ni lagartos,
ni gorilas, ni nada de ese tamano.

—Quiere decir que...? —Como temiendo la respuesta.

—Efectivamente, tenemos microorganismos como el Ther-
mococus gammatolerans y el Deinococcus radiodurans, que son capa-
ces de soportar miles de Gy sin problemas. Imaginate que te tuvieras
que enfrentar a estos verdaderos colosos. Ahi te dejo la tarea —dijo
don José ingresando a su casa, consciente del impacto causado.

A pesar de la hora, por alguna extrana razon a Juan se le fue
el apetito. Se senté en un sillén de la sala mirandose el abdomen
e imaginando un mundo extrano debajo de la piel. Tuvo entonces
una extrana sensacién: una mezcla entre sentirse muy acompa-
nado, pero algo indefenso a la vez. Con esa sensaciéon quién podria
tener apetito.
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Fi1. AILKIMISTA

Vigilando las bacterias resistentes
En el afio 2015, la Organizacion Mundial de la Salud crea el Sistema Mundial
de Vigilancia de la Resistencia y Uso de Antimicrobianos —GLASS, por sus
siglas en ingles—- En el afio 2021 ya se habian vinculado a este sistema 109
paises y territorios de todo el mundo (Colombia ain no se ha incorporado)-
Este trabajo de vigilancia permite analizar el efecto de la resistencia
antimicrobiana en cada regién, asi como el impacto que esta resistencia puede
causar en la cadena alimentaria y el medio ambiente-
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E1 vino visto mas alla de una
simple bebida

<

La produccion de vino se remonta a muchos
milenios en la historia- Como uso medicinal
fue empleado como antiséptico para el
tratamiento de heridas- Al afiadirle hierbas
con propiedades medicinales mejoraba el
efecto de estas (gracias al mejor poder
extractivo del alcohol respecto al agua),
por lo cual también se empleaba como
medicina para tratar distintos tipos

de enfermedades, al igual que sucederia
posteriormente con bebidas destiladas

con mayor contenido de alcohol que el
vino- La extraccién de principios activos
macerando vegetales en alcohol es conocido
en farmacologia como tinturas:

La piel no solo sirve para cubrir el
cuerpo

La piel es un drgano con un cierto grado de
porosidad, lo cual es importante para la regulacién
de la temperatura, por ejemplo, a través del sudor-
Esta caracteristica se aprovecha también para el uso
de los parches transdérmicos que liberan de manera
controlada y sostenida determinados firmacos-

En algunos animales, como lombrices de tierra y
anfibios, la piel es lo suficientemente delgada para
permitir el intercambio gaseoso, por lo que respiran
a través de ella, y en algunas condiciones pueden

absorber la humedad del suelo sin necesidad de beber-
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Luz, aire y temperatura: la receta de los
espejismos
Un caso curioso de espejismo es el conocido con el nombre de Fata

Morgana (nombre italiano relacionado con Morgan le Fay, media
hermana del rey Arturo y hada hechicera, seqiin la leyenda)-

En este caso particular la temperatura del aire cercano a la
superficie del mar tiene una temperatura inferior a la de la zona
superior- Esto produce visiones de zonas costeras o de barcos con
la impresién de estar flotando en el aire

La primera referencia a este tipo de refraccion data del afio 1878
en el estrecho de Messina, entre Calabria y Sicilia:
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