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Para efectuar un cotejo entre los objetivos propuestos y los logros de la presente
investigacion, se transcribe el planteamiento inicial.

OBJETIVO GENERAL

Estimular el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) entre docentes
de la educacion general basica y diversificada costarricense, para emplearlas como medios
facilitadores de su capacitacion en educacion ambiental, requerido en el desarrollo del tema
transversal Cultura Ambiental para el Desarrollo Sostenible, propuesto por el Ministerio de
Educacion Publica.

Objetivo especifico 1

Elegir a los docentes participantes, de entre aquellos que demuestren interés en el proyecto,
utilizando criterios de seleccion obtenidos con base en el trabajo de investigacion que
antecede a la presente propuesta, para asegurar una colaboracion idénea de los mismos.
Metas:

1-Elaborar un documento explicativo de los criterios conducentes a la seleccion de las
instituciones y docentes participantes, redactado para incluirlo parcialmente en la invitacion
que se cursard a [os mismos.

2- Entregar personalmente a los directores de las instituciones seleccionadas una invitacion
impresa, durante conversacion motivadora, instandolos a colaborar y a brindar apoyo a los
docentes que voluntariamente deseen participar en el presente proyecto

3-Entregar una invitacién motivadora impresa a los docentes localizados en las instituciones
de secundaria seleccionadas

4-Seleccionar la muestra de participantes, del listado con datos personales e inquietudes de
los docentes que voluntariamente deseen inscribirse en el proyecto.

Objetivo especifico 2

Investigar entre el grupo de docentes de secundaria seleccionados, el uso que hacen de las
TIC, cudles y como las aplican en los procesos de ensefianza-aprendizaje, para diagnosticar
el dominio que poseen de las mismas



Metas:

1-Elaborar un cuestionario para ser respondido por los participantes

2-Evaluar a cada docente participante en el manejo de las siguientes TIC: uso de pizarra
digital, de correo electronico, de blogs, de laboratorios virtuales y busqueda de informacion
en Internet.

3-Diagnosticar las fortalezas y debilidades en el uso de las TIC y su aplicacion al proceso de
ensefianza-aprendizaje, por parte de los profesores

Objetivo especifico 3

Practicar con el grupo de docentes de secundaria seleccionados, el empleo de las TIC
mencionadas anteriormente, para reafirmar su uso adecuado en los procesos de ensefianza-
aprendizaje

Metas

1-Elaborar practicas empleando las TIC mencionadas anteriormente, desconocidas por los
participantes

2-Elaborar practicas para subsanar deficiencias en el uso correcto de las TIC mencionadas.
3-Aplicar discrecionalmente ambos tipos de practicas, a los docentes participantes en el
proyecto.

Objetivo especifico 4

Ofrecer a los docentes diversos contenidos relativos a la temdtica ambiental, empleando
técnicas participativas, por medio de las siguientes TIC: pizarra digital, correo electronico,
blogs, laboratorios virtuales e Internet, para procurar su adiestramiento en educacién
ambiental.

Metas

1-Elaborar el material didactico relativo a temas ambientales, con empleo de las TIC, que se
ofrecera a los participantes

2-Grabar un disco compacto con el material relativo a temas ambientales, clasificado por
temas, compartido medio de las TIC con los docentes integrados en el proyecto.

Objetivo especifico 5

Interactuar por medio de las TIC con los docentes participantes, para evaluar la efectividad
del proyecto en cuanto a la aplicaciéon-de las TIC en la actualizacion de conocimientos sobre
educacion ambiental.

Meta

1-Evaluar en cada participante, por medio de las TIC, tanto sus destrezas en el uso de las
mismas, como los contenidos trasmitidos para su enriquecimiento en educacion ambiental.

Objetivo especifico 6

Recopilar los criterios de los participantes en cuanto al fortalecimiento de su formacién
ambiental, para evaluar la efectividad del proceso de ensefianza-aprendizaje en dicho
campo, por medio de las TIC.

Meta

1-Aplicar un cuestionario a cada uno de los participantes, para investigar sus criterios
respecto al proceso llevado en la presente propuesta



Resultados obtenidos

El primer paso consistio en recopilar informacién pertinente en el Ministerio de
Educacién acerca de las instituciones educativas existentes en la zona meta y luego visitar
una serie de instituciones educativas de Secundaria, publicas y privadas, ubicadas en los
cantones de San José, Goicoechea, Vazquez de Coronado, Tibas, Moravia y Curridabat. En
dichas visitas se conversé con la persona encargada de la Direcciéon y con algunos
profesores, varios de los cuales ya habian participado el afio anterior en el “Diagnostico de
la preparacion para impartir educacion ambiental, entre profesores de secundaria de Costa
Rica” (proyecto N° 024-A8-142, desarrollado por quien suscribe, durante el 2008). En dicha
visita se les invité y motivo oralmente y en forma escrita, a participar en el proyecto, pues al
mismo tiempo les fue entregado un documento escrito, explicativo y motivacional, para que
ellos pudieran estudiarlo luego (Documento anexo N° 1). Una vez analizados ciertos
factores humanos, tales como la calidez del recibimiento que tuvimos y la motivacion
observada en los potenciales participantes, asi como el quipo y disponibilidad del mismo
por parte de los docentes, se escogieron 30 profesores para participar en el actual proyecto,
con la condicion adicional de que pudieran contactarse por COIT€O electronico (Objetivo
especifico 1 y sus metas). La muestra quedo constituida de la siguiente manera: 13
profesores de Instituciones publicas y 17 de privadas. Habia 11 hombres y 19 mujeres, con
edades entre los 24 y los 45 afios. Ellos imparten materias muy variadas, a saber: Fisica,
Espafiol, Biologia, Ciencias, Educacién Fisica, Artes Industriales y Estudios Sociales, con
predominio numérico de estos tiltimos. Una profesora que se incapacito en el mes de mayo,
deserto del proyecto, de manera que este continu6 con 29 participantes. Después de las
vacaciones de medio afio otro profesor dejo de participar en el proyecto, puesto que caduco
su periodo de interinazgo como profesor. De manera que llegaron al final, 28 de los
docentes iniciales.

Con la intencién de indagar acerca del dominio que poseian de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), asi como del uso que hacen de ellas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se les envi6 un cuestionario via correo electronico. Los resultados
arrojaron que el grupo de voluntarios usaba sin problemas este medio de comunicacion, lo
cual condujo a pensar que esa inclinacion particular de cada uno de ellos, los habia
interesado en ser participes del proyecto (Objetivo especifico 2 y sus metas). Esta
consideramos luego, fue una limitante del proyecto, pues clegimos a quienes ya tenian algin
conocimiento de las TIC, en vez de seleccionar personas ajenas a las mismas, para
adiestrarlas y mejorar su formacion profesional. Las practicas realizadas para corroborar,
afinar y en algunos casos ensefiar, el uso correcto de diversas TIC, demostraron en poco
tiempo que el grupo era facilmente adiestrable y posefa un dominio bastante amplio de las
mismas (Objetivo especifico 3 y sus metas). En los contactos virtuales con los participantes,
tuvo gran participacién el investigador asociado de la UNED (inscrito en el presente
proyecto), pues posee amplia experiencia en el uso de técnicas participativas, como la
pizarra digital, el correo electronico, los blogs y laboratorios virtuales, asi como de Internet.

Durante las practicas realizadas, se fueron extrayendo de los participantes, mediante
preguntas sencillas, los temas ambientales de mayor interés para ellos. Estos se agruparon
en las siguientes categorias:



-Situacion actual de las dreas protegidas en el pais

-El problema de la basura en el ambito nacional
-Estrategia nacional para enfrentar el cambio climatico
-Biocombustibles y sus posibilidades en el pais
-Aspectos historicos del ambientalismo en Costa Rica
-Biotecnologia y sus aplicaciones

-Alimentos transgénicos en Costa Rica

Se interrumpié programadamente el contacto con los participantes, entre el 15 de
junio y el 15 de agosto, pues en ese periodo ellos finalizaron el primer semestre lectivo,
disfrutaron de las vacaciones de medio periodo y retomaron de nuevo las actividades
propias del segundo semestre. Mientras tanto se continué buscando informacion elaborada
en multiples sitios de Internet, relativa a las categorias ambientales ya anotadas, con la
intencion de tener el material listo y revisado para reiniciar el intercambio con los
participantes. Se seleccionaron gran cantidad de documentos electrénicos (Documento
anexo N° 2), que poco a poco fueron enviandose, total o parcialmente, y discutiéndose con
los participantes, asi como aclarando las dudas surgidas. De los ultimos tres temas anotados
anteriormente, se decidid producir material, puesto que la informacion electronica hallada
no se refiere especificamente a los intereses manifestados por los participantes. De manera
que un resultado adicional del presente proyecto es la elaboracion de tres articulos, dos de
ellos publicables en revistas y un tercero que consideramos no publicable, relativo a los
alimentos transgénicos, puesto que el tema es una adaptacion de otro anterior que ya habia
trabajado y presentado previamente por la autora, en un proyecto de investigacién anterior
(Objetivo especifico 4 y sus metas). Se adjuntan al presente informe los referidos
documentos (Documento anexo N° 3 y Documento anexo N° 4).

El Documento anexo N° 3, que se refiere al tema “Biotecnologia y sus aplicaciones™.
Debera ser enriquecido, afinado y adaptado en el futuro, pues se espera incluirlo en una
seriec de opusculos que estamos preparando los profesores de la Seccion de Ciencias
Biologicas de la Escuela de Estudios Generales, como material de texto, para uso de
nuestros estudiantes del curso Problemas Ecoldgicos. Mientras el N° 4, relativo al tema
“Aspectos historicos del ambientalismo en Costa Rica”, fue enriquecido y adaptado para su
presentacion en las XII Jornadas Interescuelas Departamentos de Historia, realizadas en la
Universidad Nacional de Comahue, Centro Regional de Bariloche, Argentina, durante los
dias comprendidos entre el 28 y el 31 de octubre del presente afio (Documento anexo N° 5).
El articulo elaborado lleva por titulo, De los intereses politicos al desarrollo cientifico en el
Neotrépico.

Las interacciones continuas con los participantes indican que sin la presion ejercida
comunmente por las evaluaciones y con el gusto demostrado que ellos sienten por las TIC,
el intercambio ha sido provechoso. Las evidencias conducen a pensar que para los
participantes la experiencia ha sido enriquecedora de su formacién general y ambiental
(Objetivo especifico N° 5). Es de esperarse que de alguna manera esta experiencia del
educador vaya a reflgjarse eventualmente en el proceso de ensefianza hacia sus pupilos.



‘ Pese a los buenos resultados que percibimos, esto no lo hemos podido demostrar,
puesto que los mismos participantes solicitaron que la evaluacion final del proyecto, basada
en la aplicacion de un cuestionario, fuese dejada para después del 7 de diciembre, ya que en
noviembre se encontraban realizando y calificando examenes y tareas propias del cierre de
las actividades escolares anuales. Por tal motivo, el Objetivo especifico N° 6 no se ha
demostrado hasta el momento y debido a la calendarizacion aprobada para el presente
proyecto, no se podra reportar ahora. El cuestionario evaluativo se aplico en la fecha
programada, pero pese a que su procesamiento ya se completd, atin no se han obtenido las
conclusiones del mismo. Se espera en el corto plazo completar dicha tarea, asi como obtener
conclusiones generales de la experiencia realizada, para poder elaborar un documento
publicable en alguna revista con tematica sobre Educacion.

Con este informe que sometemos a evaluacion, damos por concluido el proyecto.



— . Documento anexo N° 1

San Jose marzo de 2009

Estimado(a) sefior(a) (ita) profesor (a)
Liceo

Durante el afio 2008 llevamos a cabo un proyecto de 1nvest1ga01on cuyos resultados
dejaron expuesto que a pesar de haber declarado el Estado costarricense el tépico Cultura
Ambiental para el Desarrollo Sostenible, como uno de los cuatro temas transversales de la
educacion, en la practica no se da la esperada integracion de conocimientos,
procedimientos, actitudes y valores, que permite un desempefio satisfactorio y auténomo
ante situaciones concretas de la vida personal y social, con respecto a la problematica
ambiental que enfrenta la sociedad. Uno de los factores determinantes para tan deficiente
resultado es la escasa preparacion en temas ambientales que poseen los mismos docentes
encargados de desarrollarlos con sus alumnos. De la informacién recabada en esa
investigacion, se concluyd que algunos profesores de secundaria estdn avidos de
conocimientos ambientalistas, anuentes a mejorar su bagaje cultural en este campo, pues
reconocen el vinculo entre el tema y la calidad de vida. Otros por el contrario, se encuentran
desmotivados al respecto, prefieren ignorar la problematica ambiental y por lo tanto ni
siquiera la tratan en sus lecciones, pese a ser de carcter obligatorio para todos,
independientemente de la asignatura que tengan a su cargo, segun lo ordena la politica
educativa vigente a partir del afio 2005. Aunque ambas posiciones son opuestas, el resultado
final es el mismo: en la prictica no se estan aprovechando las experiencias previas de los
educandos, para desarrollar en ellos la deseada cultura ambiental, pues los docentes no
poseen la preparacion académica necesaria para inducirlo. A esta situacién contribuye el
poco entusiasmo y casi total ausencia de estimulo a proyectos ambientalistas, por parte de
las autoridades presentes en las mismas instituciones de secundaria. De ahi que resulte
necesaria la motivacion e instruccion ambientalista, tanto en el ambito nacional y
especificamente en la comunidad, la cual constltuye el entorno cotidiano inmediato de los
docentes y estudiantes. S e

Una via actual para subsanar tales deficiencias, es el uso de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacién (TIC). Estas tecnologias tienen las ventajas de ser
economicas en tiempo, dinero y se pueden accesar por medio de Internet, ademas de liberar
al educador y al educando, de la sujecion a un horario y aumentar las destrezas en el uso de
la computadora. Experiencias previas han demostrado que las TIC permiten simular en
forma virtual -que no es real- una variedad muy amplia de situaciones, permitiendo un tipo
de aprendizaje que goza de amplia aceptacion entre estudiantes universitarios costarricenses.
La cantidad de equipos de computo, aunque es limitada en los centros educativos del pais,
ha venido aumentando gracias a un programa oficial, dedicado a proveer de tales equipos a
las instituciones educativas publicas. De manera que el uso de las TIC ya est4 en el medio
educativo costarricense y se procura ampliarlo cada afio, pues es bien conocida su
importancia como herramienta educativa econdmica, que ademas facilita la difusion.




Con base en la anteriores consideraciones, se ha elaborado un planteamiento dirigido
a docentes de Secundaria, de la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, en la Region
Central, donde ademés de ubicarse una parte importante de la poblacion costarricense, se ha
detectado la necesidad entre los ciudadanos, de mejorar y difundir masivamente la
educacién ambiental, destinada a despertar e incrementar el aprecio por la naturaleza y su
biodiversidad en procura del bien comun.

Para ello hemos tomado en cuenta la Instituciéon en que Ud. se desempefia
profesionalmente ya que, la seleccion de los participantes en el proyecto también considera
la existencia de equipo de computo en el Centro y posibilidades de acceso al mismo, pues se
busca estimular el uso de las TIC, para emplearlas como herramientas didacticas que
permitan contribuir al mejoramiento académico de los docentes de secundaria, en el campo
ambiental. De esta forma se espera preparar un terreno apto para que eventualmente el
profesorado sea capaz de educarse ambientalmente por medio de la modalidad a distancia, o
sea adquirir los conocimientos y destrezas que le capaciten para inducir un desarrollo de la
cultura ambiental entre el alumnado, sin tener que desplazarse de su propio centro de
trabajo.

Se espera que los resultados del proyecto sirvan para que el Ministerio de Educacion
Publica reconozca y tome en cuenta las fortalezas y debilidades en la formacion del
profesorado, tanto en el campo tecnoldgico, relativo al uso de las TIC, como en el campo
ambiental. Los resultados podran emplearse como modelo de formacion académica con
empleo de las TIC, para estimular la implementacion de planes remediales en diversas
instituciones educativas, destinados a actualizar y enriquecer el bagaje de conocimientos del

profesorado.

Nos dirigimos a Ud. para invitarle a participar voluntariamente en esta experiencia,
que hemos planeado con rasgos de “chat”, la cual esperamos que sea aprovechada de varias
maneras: enriqueciendo la cultura ambiental, estimulando el uso de la TIC para educar y
facilitando el contacto entre docentes que no se conocen entre si, pero comparten las mismas
inquietudes.

Atentamente lo(a) saluda,

M.Sc. Sonia Amador B.
Escuela de Estudios Generales
Universidad de Costa Rica
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Documento anexo N° 2

proyecto:

http://www.nacion.com/In_ee/encuestas/unimer/08-2002/encuesta. htm
Diagnostico de valores ambientales entre la poblacion costarricense

http://r0.unctad. org/trade_env/docs/costarica. pdf
Qué es CONAGEBIO. Por qué hay que consultar a comunidades indigenas

http://www.conagebio.go.cr/miembros consejo. html
Miembros de CONAGEBIO

http://www.unctad.org/trade _env/test]/meetings/sanjose/biotecnologia®%20v%20biosegurid
ad.ppt#306.38.Slide 38
Dibujos, diagramas de como se produce un transgénico

http://www.ecoportal net/content/view/full/56483
UNP-GEF con proyecto de ley para desaparecer la Comision Técnica Nacional de
Bioseguridad

http://bloqueverde.blogspot.com/2006/11/ecologistas-piden-analizar-presunto_html
Arroz contaminado

http://www.cbd.int/doc/publications/cbd-sustain-es.pdf
Sosteniendo la vida en la Tierra

http://www.adnmundo.com/contenidos/ambiente/bioalfabetizacion ma 281106 html
Alianzas a favor de la biodiversidad

http://ec.europa.ew/environment/nature/nature _conservation/useful info/newsletter natura/p
df/nat20 es.pdf
Biodiversidad

http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=976016
Sector Ciencia y Tecnologia en CR

http://www.una.ac.cr/ambi/Ambien-Tico/91/sonia htm
Bioalfabetizacion y multimedios educativos

http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2007/08/06/165702.php
Ciudades contra el cambio climatico




http://mwv.biodiv.org/doc/pub1ications/cbd—sustain—es.gif.
El CDB es una estrategia exhaustiva de desarrollo sostenible

http://www. adnmundo.com/contenidos/ambiente/bioalfabetizacion_ma 281106.html
Alianzas a favor de la biodiversidad

http://www.rieoei.org/oeivirt/rie16a01.pdf
La educacion ambiental y formacion del profesorado

http://www.hacienda.go.cr/centro/ datos/Decreto/Decreto%2031648-MEP-MINAE-S-TUR-
Ampliar‘,’/020alcance°/62Onrograma%2OBadera%2OAzul—EcoloQ%C3%ADa—
Educaci%C3%B3n.pdf

Programa Bandera Azul en instituciones educativas MEP

http://\wsz.ceducapr.com/perdidabiodiversidad.htm
Concepto de biodiversidad

http://www.biodiversityreporting.org/article. sub?docld=8081&c=Bolivia&cRef=Bolivia&y
ear=2004 &date=Mav%202003
Factores que contribuyen a la pérdida de biodiversidad

http:// www.cientec,or,cr/exploraciones/ponencias2006/RobertoRamirez.ndf
CR- 2006. Contaminacion de aguas subterraneas

http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/docl 4401/doc14401-b.pdf
Contaminacion de aguas en CR. GEO Costa Rica

http:// www.ceducapr.com/perdidabiodiversidad.htm
Por qué la humanidad ataca a la biodiversidad

http://www.fao.org/docrep/u3500s/u3500s08. htm
Distribucién del bosque tropical hiimedo y su importancia

http://www.bilaterals.org/article. php3?id_article=6385
Foro defensa de la biodiversidad en CR con organizaciones comunales

http://revista.inie.ucr.ac.cr/ articulos/3-2007/archivos/ambiental. pdf
Aspectos politicos de la educacion ambiental

http://www.aeea.org/doc/Publicidad v CambioClimaticoJornadasEducAmbieGranada
Cambio climatico global

http://www.ae-ea.org/doc/DipticoEducAmbAbril2008. pdf
Objetivos y contenidos para formar educadores ambientales en Espafia
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http://revista.inie.ucr.ac.cr/articulos/1-2006/archivos/ambiental. pdf
La dimension ambiental en el curriculo universitario (CR)

http://www.educadem.oas.org/documentos/boletin3/valoresyplaneamiento%20costa%20rica
Transversalidad en curricula del MEP

http://www.mep. go.cr/CentroDelnformacion/DOC/Espa%C3%B 1 ollICiclo-
182200814715.pdf
Transversalidad en el MEP

http://www.latindex.ucr.ac.cr/edu3 1-1/edu-31-1-05.pdf
Ventajas y desventajas de usar laboratorios virtuales en educacion a distancia: la opinién del
estudiantado en un proyecto de seis afios de duracion

http://redalyc.uaemex. mx/redalyc/pdf/153/15311206.pdf
La evolucion de la educacién ambiental en Costa Rica

http://www.rieoei.org/oeivirt/riel 1. htm
Presencia de la Educacion Ambiental en el nivel medio de ensefianza de los paises
iberoamericanos

http://www.desamparados.go.cr.secciongerenciaambiental htm
Destino de la basura en Desamparados

http://www.curridabat.go.cr.secciongerenciaambiental htm
La basura en Curridabat

http://www.alexanderbonilla.com/files/agua/archivo184 htm
Agua: Tarcoles, el rio mas contaminado de Costa Rica

http://www. grupoice.com/esp/ele/manejo_cuencas/biblio/folletos/importan. htm
La importancia del manejo de la cuenca del rio Reventazén

http://cne.go.ct/CEDO-Riesgo/docs/2655/2655.pdf
Resumen diagnoéstico cuenca Reventazon

http://www.inbio.ac.cr/pila/pdf/materiales/folleto-divul gativo. pdf
Conservacion de la Reserva de la biosfera La Amistad

http://www.orton.catie.ac.cr/repdoc/a0535¢e/a0535¢e.pdf
Del conflicto a la cogestion del agua en la microcuenca del Rio Nimboyores
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Biotecnologia y su papel innovador oA v-m_..mf:{_, q%ell ;b

Sonia Ma. Amador B.
Introduccion

El término biotecnologia se acufié en la década de 1970, resultado de los avances en
biologia molecular, que permitieron a los investigadores intercambiar informacion genética
entre las especies, a voluntad. Existen diversas concepciones de biotecnologia, dos de las
cuales se anotan a continuacion, como una manera de aproximarnos a la serie de aspectos
que se debaten hoy dia, acerca de esta tecnologia de punta. Desde la perspectiva biologica,
esta disciplina puede ser entendida como el conjunto de técnicas que permiten modificar los
factores hereditarios de plantas y animales vivos, o partes de ellos, para mejorar su
eficiencia y productividad (Efferson, 1987). Desde una perspectiva econoémica se entiende
como la aplicacion de los conocimientos cientificos y tecnologicos a los seres vivos, para la
produccion de bienes y servicios (Herruzo, 1988). La biotecnologia, junto con la
microelectrénica y la tecnologia de los nuevos materiales, fueron las responsables de la
revolucion cientifico-tecnologica del siglo XX y ya se proyecta que la primera alcanzara su
méxima influencia durante el siglo XXI, pues posee capacidad para reestructurar desde las
relaciones de produccion de los alimentos y las materias primas, hasta su comercializacién,
determinando consecuentemente, nuevos estilos de vida para la humanidad (Mertens, 1990).
Las aplicaciones de la biotecnologia son muy variadas, en campos tan diferentes como
medicina, farmacia, ganaderia, agricultura, quimica industrial, mineria y control de la
contaminacion ambiental, para nombrar unos cuantos. Pero se trata siempre de obtener
algtin beneficio provechoso para la sociedad, a partir de la utilizacion de seres vivos o partes
de ellos.

Desde la época de esplendor de civilizaciones tan antiguas como la egipcia y la
babilénica, se han empleado microorganismos para la produccion de cerveza, vino, pan y
queso, lo cual implica practicas biotecnologicas basadas en la fermentacion, que aun se
siguen aplicando y se catalogan como de primera generacion. La biotecnologia de segunda
generacion se caracteriza por el uso de microorganismos para la produccion de antibioticos,
aminoacidos, vacunas, toxoides y antigenos. Pertenecen a la tercera generacion las llamadas
“nuevas biotecnologias”, que consisten en la aplicacion de una serie de técnicas avanzadas,
diferentes en gran medida de las tradicionales, siendo esta a la que nos referiremos en
adelante con el término genérico de “biotecnologia”, obviando las practicas mencionadas
que le antecedieron.

Incluir objetivo del texto

Caracteristicas de la Biotecnologia

La biotecnologia es una de las actividades de Investigacion y Desarrollo (I+D) de
mayor auge en las Ultimas décadas, que a diferencia de otros desarrollos anteriores, se
sustenta en la investigacion basica, por Jo cual sus avances estan estrechamente ligados a los



centros de investigacion, casi todos relacionados con universidades. Se destacan en este
nuevo desarrollo dos caracteristicas (Durdn y Riechmann, 1998):

a- el continuo proceso de privatizacion del conocimiento cientifico

b- la reduccion progresiva del “periodo de maduracion” de los avances conseguidos.

El primero se explica porque las inversiones para innovar en este campo de punta son
tan elevadas, que se ven fuera de la competencia las empresas pequefias y aun los Estados
pobres. Los Estados ricos, que al inicio reforzaron sus presupuestos para I+D, poco a poco
los fueron reduciendo, pero a la vez adoptaron una actitud permisiva, de “dejar hacer” a las
grandes compafifas multinacionales, situacion que ha conducido a la privatizacion del
conocimiento cientifico por parte de estas gigantescas empresas. Al amparo de las grandes
compaiiias, los investigadores universitarios establecen convenios de colaboracion o bien se
organizan en pequefias empresas que venden al gigante sus productos. Son estos quienes
patentan genes y hasta seres vivos, a la vez mantienen oculta, sin publicar, la informacion
cientifica recabada, esperando su valorizacion en el mercado.

Debido a las inversiones econdmicas tan elevadas que exige la investigacion
biotecnologica, por ejemplo en agricultura, hasta la fecha los cultivos mas trabajados han
sido aquellos mayormente consumidos en los paises desarrollados, como soya, maiz, colza y
algodén. Mientras sorgo, yuca, mani y frijoles, de gran consumo en muchos paises pobres,
apenas se han investigado timidamente, por la escasez de inversién economica en estos
sitios. La FAO recomienda un cambio de estrategia en los programas de investigacion, para
que también se atiendan las necesidades de los paises en vias de desarrollo y evitar que se
genere un “brecha molecular” entre las dreas pobres y las ricas del planeta (Lostao y
Urbano, 2004). Lo mismo ocurre en el campo de la salud, donde Estados Unidos es el
primer pais productor de medicamentos biotecnologicos y Reino Unido el segundo, ambos
pertenecientes al grupo de paises mas desarrollados.

Por otra parte, para reducir los costos e incrementar las ganancias, el tiempo que
transcurre desde la investigacion en el laboratorio hasta la colocacion del producto en el
mercado, se ha ido acortando cada vez mas. Obviamente la velocidad no da tiempo a que se
activen los mecanismos de control social sobre el desarrollo cientifico tecnologico. Como
consecuencia también esta veloz generaciéon de conocimientos ha producido un lenguaje
complejo y especializado, capaz de crear una brecha comunicacional que dificulta la
comprensioén de esta nueva especialidad, entre un alto porcentaje de los ciudadanos.

Las aplicaciones del conocimiento biotecnoldgico son relativamente recientes, pues
en 1976 se fundd Genentech en Estados Unidos, la primera empresa dedicada a explotar
comercialmente el ADN recombinante. En 1982 fue aprobada en Estados Unidos y Gran
Bretafia la venta del primer producto biotecnologico comercial, la insulina humana,
obtenido a partir de la introduccién en bacterias, del gen humano para la produccién de
dicha sustancia, por medio de la técnica del ADN recombinante (Rodriguez, 1988).

En términos generales las diversas aplicaciones prometidas por esta nueva disciplina,
algunas de las cuales ya han sido liberadas, otras estin todavia en espera, han generado tanto
esperanzas en su potencial, como dudas acerca de los riesgos que conlleva.

Como actividad comercial, la biotecnologia esta creciendo rapidamente en el mundo.
Ya en el 2003 existian més de 4 300 empresas privadas o cuyas acciones cotizan el la bolsa.
La maduracion y avances permanentes de esta actividad esta generando la fusion de
compafiias grandes con pequeiias, generando una red de alianzas que tienden a globalizar la



industria biotecnologica, principalmente en los campos farmacéutico y alimentario
(Quezada y otros, 2005).

Métodos biotecnolégicos mas comunes

Entre los métodos biotecnologicos mas comunes destacan por su uso frecuente:
-Cultivo de células o tejidos. Comprende la regeneracion de plantas completas a partir de
unas cuantas cé€lulas iniciales, la reproduccion de bacterias que producen alguna sustancia
util, por ejemplo insulina para tratamientos médicos y la fecundacion in vitro de células
reproductivas, como las que se usan en la inseminacion artificial del ganado. Esta técnica de
cultivo permite la reproduccion celular en forma acelerada, de manera que en un periodo
corto se obtienen muchas de ellas, por lo que se puede emplear como método de clonacion,
para reproducir especies de interés comercial. El procedimiento consiste en tomar una
porcion del meristemo o tejido reproductor asexual de la planta y colocarlo en un medio de
cultivo aséptico, con hormonas vegetales. Al reproducirse sus células dan como resultado
una masa llamada callo, la cual bajo condiciones adecuadas es capaz de generar una especie
de embriones con 6rganos, semejantes a los que se obtendrian por reproduccion sexual, cada
uno de los cuales originara una plantula y eventualmente una planta (Segretin, 2009). Dicho
método, conocido también como micropropagacion, es empleado frecuentemente en Costa
Rica para la reproduccion y venta de guarias moradas.
-Fusién de células. De la union de dos células de distintos tipos, incluso procedentes de
diferentes organismos, resulta una célula con informacion genética procedente de ambos
nucleos. Es un método de gran utilidad en el campo de la salud, como en el caso de ratones
inyectados con una célula tumoral que debe reconocer su sistema inmune, para estimular la
produccion de anticuerpos. Dicha reaccion ocurre en el bazo del roedor, por lo que el mismo
es extraido, para fusionar sus células con otras procedentes de un tumor inmortal cultivado
in Vitro. El resultado es una serie de células humanas que crecen inmortalmente, poseedoras
de anticuerpos, las cuales son empleadas para tratar pacientes con distintos tipos de cancer
(Valladares, 2007).
-Técnica del ADN recombinante o ingenieria genética, también llamada transgénesis.
Es la union de fragmentos de ADN procedente de organismos genéticamente diferentes.
Dicho proceso fue posible hasta el descubrimiento de las enzimas de restriccion, las cuales
sirven para cortar moléculas de ADN en sitios especificos. El procedimiento consiste en
tratar el ADN deseado con enzimas procedentes de bacterias —enzimas de restriccion-, que
identifican y cortan el segmento en que se encuentran los genes determinados por el
investigador. A continuacion se utilizan plasmidos', para que se mezcle su material genético
con el fragmento extraido, cuyo resultado es ADN recombinante. Este ultimo se introduce
en bacterias, las cuales lo incorporan a su propio genoma, gracias a la funcién de vector que
cumple el plasmido (Campbell y Farrel, 2004). En Argentina por ejemplo, se originaron por
esta via las vacas “Pampa” que producen en su leche hormona del crecimiento humano, la
cual es empleada para tratar problemas de enanismo. El gen que produce dicha hormona —
procedente de humanos- se inserté tanto en hembras como en machos vacunos, por lo que
estos al entrecruzarse produjeron descendencia con el gen ya incorporado (Roman, 2004).

! Plasmido: fragmento circular de ADN que contiene unos cuantos genes y se encuentra en el interior de
ciertas bacterias. Actuan y se replican en forma independiente del ADN bacteriano y pasan de unas bacterias a
otras. No producen enfermedades pero inducen pequefias mutaciones en las células (Campbell Farrel, 2004).



Biotecnologia y biodiversidad

El manejo biotecnoldgico esta en estrecha relacion con la biodiversidad, de ahi que
sea importante la revision de este concepto. Ya que biodiversidad es un término amplio,
recordemos que al estar los ecosistemas conformados por especies y las especies por genes,
se puede hablar de biodiversidad de ecosistemas, de especies y de genes. Es importante
conservar la biodiversidad porque siempre la humanidad ha vivide a costa de especies
vegetales, animales y de microorganismos que por ejemplo, nos proveen de comida,
madera, cueros, fijan el nitrégeno del aire en el suelo para producir proteinas y generan
antibidticos para combatir infecciones. Los ecosistemas contribuyen, entre otras funciones, a
eliminar la contaminacion de las aguas, del aire, sirven de habitacion a los seres vivos y
conforman los bosques que colaboran con la oxigenacion de la atmosfera y atrapan el agua
de lluvia, para evitar inundaciones o para suplirla durante la estacion seca. Este conjunto
debe preservarse porque permite la existencia de vida en el planeta, inclusive de la especie
humana hasta en un 90% y porque se supone que muchos de los beneficios derivados de su
presencia, ain no se han descubierto (Gamez, 1997). Por ejemplo, varias especies de
microorganismos que hoy dia se emplean para producir ciertas proteinas y hormonas con
fines terapéuticos, nunca antes se sospechd que podrian emplearse para beneficiar a
personas enfermas.

La diversidad biologica del planeta se concentra principalmente en las regiones
tropicales, pues entre el 50% y el 80% vive en tan solo un 8% de la superficie (Gamez,
1997), de ahi que los paises ubicados en esta area geografica, cobren nueva importancia
para aquellos interesados en produccién por medios biotecnologicos.

Tanto la biodiversidad como sus productos son susceptibles de ser mejor conocidos
y mayormente aprovechados, por medio de la biotecnologia, que segun la Corporacion
Andina de Fomento —CAF- abre ilimitadas oportunidades de valorizacion y por tanto, de
desarrollo econdmico en aquellas regiones ricas en biodiversidad. Mediante la
biotecnologia ahora es posible conseguir la conciliacion e integracion entre la
conservacion de la diversidad biologica a large plazo y el desarrollo social economico
sustentable ... (Quezada y otros, 2005:31).

El planteamiento anterior seria ideal, si no fuera por la critica mas frecuentemente
realizada a la proteccion de la biodiversidad, pues a pesar del gran interés en el mundo de
protegerla, la misma Corporacién reconoce que las estrategias dirigidas a preservar las
reservas mundiales existentes de recursos naturales de gran diversidad bioldgica, no
siempre han incluido directrices concretas para la utilizacion comercial sostenible y
distribucion equitativa de los beneficios derivados de los recursos bioldgicos. Ademas los
acuerdos para proteger la diversidad bioldgica y los derechos de propiedad intelectual
conexos carecen de mecanismos claros para su operacionalizacion (Quezada y otros,
2005:28-29). Dicha critica se complementa a continuacion con el andlisis de los bancos de
germoplasma.

Actualmente muchas empresas biotecnoldgicas en busca de biodiversidad recurren a
los bancos de germoplasma, a la vez que se preocupan por enriquecerlos y asi facilitar el
hallazgo de variedades tradicionales y silvestres que mejorar, innovar o simplemente
ampliar la coleccion de productos domesticados desde tiempos ancestrales.

Los bancos de germoplasma son depositos de colecciones de material genético,
principalmente semillas, algunas de plantas silvestres y otras domesticadas, que se
conservan en reposo, bajo condiciones controladas de temperatura y de humedad, durante



largos periodos, sin afectarse. De manera que el material resguardado puede hacerse
germinar cuando se requiera para investigacion cientifica o para reintroducir en areas en
donde se extinguio.

Las primeras colecciones lograron reunirse alli, gracias a una busqueda intensa de
especies por todo el mundo. Se originaron con la Revolucion Verde en la década de 1960,
para asegurar la permanencia de la variabilidad genética y contar con bases de datos acerca
de la mayor cantidad posible de especies, ya fuesen comerciales o destinadas a la
investigacion cientifica internacional. El mantener colecciones de germoplasma en los
bancos, deriva ventajas tales como la reproduccion constante para mantener la germinacion
muy activa, la reduccién en el costo de mantenimiento, pues existe la posibilidad de evitar
pérdidas por ataque de plagas, debido a que se mantienen en condiciones totalmente
controladas, asi como obviar los problemas causados a las especies por cambios climaticos
y por la calidad del suelo (Rodriguez, 1988).

Durante el periodo inicial se esperaba que los resultados de estudios llevados a cabo
en estas colecciones de germoplasma, lograran solucionar el problema de la carencia de
alimentos en el Tercer Mundo. Casi todos los bancos se ubicaron originalmente en lugares
ricos en biodiversidad, es decir en paises tropicales pobresz, bajo la tutela de los
desarrollados (Rodriguez, 1994). Su abastecimiento fue gratuito, en el sentido de que los
especimenes —con su riqueza genética- eran simplemente tomados de la naturaleza, pues se
consideraban patrimonio de la humanidad. Por tal motivo en los primeros afios las
colecciones pertenecian al dominio piblico, sin el menor asomo de privatizacion. Segtin
Rodriguez (1994), todavia en 1988 el Director del Instituto Internacional de Investigacion
sobre el Arroz, aseguré que no estaban interesados en patentar variedades de cultivo para
obtener ganancias con ellas.

Ya desde finales de los afios 70 y principios de los 80, cuando empez6 a crecer
rapidamente la inversion de capital en compaiiias biotecnoldgicas (Amador,1996), en
diferentes paises en desarrollo se habian extinguido variedades vernaculas, que unicamente
se encontraban representadas en bancos de germoplasma.

Durante la segunda mitad de la década de 1980, se produjeron grandes avances en
los métodos biotecnoldgicos aplicados a muchas de las especies resguardadas en los bancos
de germoplasma, gracias al financiamiento de investigaciones, provisto por compafiias
privadas, productoras de semillas y al apoyo estatal de paises desarrollados. Los
conocimientos obtenidos han sido y siguen siendo resguardados celosamente como valiosos
secretos, por los patrocinadores. Entre los paises que tuvieron un crecimiento acelerado de
la inversién en biotecnologia durante este periodo, figuran: Estados Unidos con un 45% de
las compaiifas especializadas, Reino Unido con el 29% y Japén, Alemania y otros paises

? Entre los primeros bancos de germoplasma se encuentran: Instituto Internacional de Investigacion sobre el
Arroz (IRRI) en Filipinas, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia, Centro
Internacional de la Papa (CIP) en Perti y Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
en México. Todos ellos integrados desde 1971 al Consultative Group of International Agricultural Research
(CGIAR), el cual fue creado para ayudar financieramente a dichos Centros. Participan algunos paises y
organismos internacionales como la FAO, el PNUD, el Banco Mundial, el Laboratorio Nacional de
Almacenaje de Semillas, de Colorado, empresas privadas como United Brand y Campbell’s Soup, entre otras.



europeos, con el 24%. Unicamente el 2% de las firmas eran de paises poco desarrollados
(Sittenfeld y otros, 1991).

A 1nicios de la década de 1990 empez6 a divulgarse la idea de aplicar el sistema de
patentes a los productos de dicha investigacion, pues era necesario recuperar las inversiones
tan elevadas de dinero que se hicieron, en mano de obra altamente calificada, asi como en
infraestructura de laboratorios y camaras de cultivo, entre otros. Los productos susceptibles
de patentar son las nuevas variedades obtenidas, en su gran mayoria vegetales. Esto
significa que los beneficiarios del negocio biotecnoldgico son los paises proveedores de
dinero y no los propietarios originales de la biodiversidad.

Otra de las criticas es que las innovaciones biotecnoldgicas han dado origen a
variedades vegetales y animales, que por un lado aumentan la diversidad de seres vivos
presentes en el planeta, y por otro, hacen posible que esa diversidad de formas de vida
pueda ser modificable, segun criterios humanos. Esta manipulacion es uno de los temas mas
discutidos en la actualidad, desde muy diversas perspectivas, pues debido a que es tan
reciente la introduccion de especies nuevas producidas biotecnologicamente, ain se
desconocen sus consecuencias, sin embargo desde ya puede asegurarse que la biotecnologia
impacta a la biodiversidad, asi como a las relaciones ecologicas de los seres vivos
(Manzanares, 2009).

Aplicaciones de la biotecnologia

Es muy amplia la diversidad de campos en los cuales se aplican estrategias
biotecnologicas. A manera de ilustracion se explican algunas de las mas frecuentes y
exitosas en los apartados siguientes, asi como ciertas criticas de que son objeto.

1- En la salud humana

Existen en la actualidad una larga lista de medicamentos biotecnologicos como
insulina para los diabéticos, hormona del crecimiento para tratar casos de enanismo,
eritropoyetina para estimular la produccion de globulos rojos en pacientes de dialisis y de
cancer, factores de coagulacion sanguinea para los pacientes de hemofilia, multiples
vacunas como la de hepatitis B y la de malaria, antibidticos y vitaminas, entre otros.

La mayoria de los medicamentos biotecnoldgicos iniciales se basaron en el método
denominado identificacion inequivoca de un individuo a partir de su patrén genético. Este se
basa en el uso de enzimas de restriccién para cortar las cadenas de ADN tomadas de una
c€lula. Al aplicar una sonda, o secuencia de ADN marcada radiactivamente, ésta se une con
algin fragmento de los obtenidos en la quiebra anterior. El fragmento al que se enlace es
especifico para cada individuo, de ahi que se considere una “huella” de identidad muy
confiable. El método es util en la deteccion de huellas genéticas asociadas a la probabilidad
de contraer enfermedades como alzheimer, diabetes y cancer. También su uso estd
ampliamente difundido en criminologia y en pruebas de paternidad, asi como en la eleccion
Optima de organos adecuados para casos de trasplante.

Muchas de las terapias genéticas se dirigen a controlar los genes causantes de la
enfermedad, ya sea provocando un aumento de las funciones normales de dichos genes, la
sustitucion de sus funciones, o mas bien la desactivacion de las mismas, segtn el caso. Ese
es el tratamiento que se aplica por ejemplo, a ciertos tipos de cancer y dolencias del
corazon.



En la actualidad existe una larga lista de medicamentos biotecnologicos en proceso
para tratar enfermedades como asma y artritis reumatoide, por mencionar algunas. También
se encuentran en etapa experimental vacunas disefladas para activar el sistema
inmunoldgico, capaces de combatir el SIDA y algunos tipos de cancer. Se cree que en el
futuro no sera necesario esperar a que la enfermedad se presente para tratarla, pues mediante
exdmenes se podra detectar la posibilidad de padecerlos y consecuentemente aplicar
farmacos preventivos, para evitar su manifestacion, de ahi que ya se habla de “enfermos aun
no pacientes”(Phrma, 2006).

Los pocos ejemplos anotados anteriormente nos ilustran los nobles ideales de la
medicina, de combatir flagelos que atacan a la humanidad y mejorar su calidad de vida, con
los cuales todos estamos de acuerdo. Por tal motivo, la biotecnologia aplicada al campo
médico es muy bien vista y se albergan grandes esperanzas en este tipo de investigaciones.
Pero simultineamente surgen interrogantes y debates moralistas derivados del manejo
biotecnoldgico en este mismo campo, respecto a planteamientos como el de células madre y
el proyecto genoma humano, que han encontrado oponentes por sus futuras consecuencias
tales como: la clasificacion de la especie humana por sexo, defectos genéticos,
enfermedades de trasmision genética o que se puedan desarrollar, las posibles catastrofes
ecoldgicas por la liberacion incontrolada de algunos organismos empleados como armas
bioldgicas y los efectos secundarios, aun desconocidos, derivados de  productos
farmacologicos.

Cuadro N° 1
Mercado de algunos productos biofarmacéuticos en el afio 2001
Producto Indicacion Délares (millones)
Eritropoyetina anemia 6 803
Insulina diabetes 4017
Factores de coagulacion hemofilia 2585
Interferon beta esclerosis miltiple, hepatitis 2087
Interferon alfa cancer, hepatitis 1832
Hormona de crecimiento crecimiento 1706
Activador de plasminogeno  trombosis 642
Interleucina cancer, inmunologia 184
Factor de crecimiento cicatrizante 115
Vacunas terapéuticas varios 50
Otras proteinas varios 2 006

Fuente: Gavrilescu y Chisti, 2005.

2- En la industria

En la industria se tiene cada vez mayor consciencia de la necesidad de buscar
soluciones para una produccion menos contaminante, mas sostenible y respetuosa con el
medio ambiente. Para lograrlo es necesario mejorar los procesos, usar reactivos y solventes
menos contaminantes y reciclar productos, en procura de los cuales la biotecnologia abre
una serie de posibilidades.



Se reconocen dos grandes areas de la biotecnologia empleadas por la quimica
industrial. La primera incluye procesos productivos que emplean tanto organismos
completos como sistemas enzimaticos obtenidos a partir de ellos, por ejemplo para producir
farmacos, aditivos alimentarios o materiales biodegradables. ~Algunos métodos
biotecnologicos permiten mejorar las enzimas, haciéndolas mas eficaces en los procesos
mencionados. El 75% de las enzimas biotecnoldgicas producidas a escala industrial, cuyo
mercado crece en el mundo a un ritmo anual del 5% al 10%, se utiliza en detergentes,
aditivos alimentarios y en las industrias que procesan almidon para producir edulcorantes
como el aspartame (Garcia, 2009).

La segunda area biotecnolégica proporciona microorganismos, plantas y animales
transgénicos con nuevas capacidades para producir sustancias comercializables in vivo.
También estas técnicas pueden lograr organismos mas resistentes o tolerantes a las
sustancias toxicas, lo cual es muy conveniente cuando dichos seres se emplean en procesos
productivos de componentes altamente téxicos. Por ejemplo en la produccion del antibiotico
cefalexina, se generan 15 kg de residuos por cada Kg de medicamento producido.
Actualmente se emplean bacterias modificadas que son capaces de producirlo directamente
por fermentacion, lo cual disminuye casi en su totalidad los residuos.

En la industria petroquimica se pueden citar los ejemplos de Monsanto y Du Pont
que se han desplazado desde procedimientos tradicionales hacia la biotecnologia, conforme
se acerca el agotamiento del petréleo. Producen sustancias de consumo masivo como los
agroquimicos y aquellas utilizadas para el tratamiento de residuos a gran escala. La
biotecnologia ha aportado microorganismos fermentadores modificados genéticamente, que
contribuyen a realizar los procesos requeridos para producirlos, en forma mas rapida y
eficiente.

Desde hace casi 100 afios es conocido el proceso de fermentacion con bacterias que
da como resultado plasticos biodegradables, pero los bajos precios del petréleo detuvieron
su produccién masiva. En la actualidad debido a la larga persistencia de estos en el ambiente
y al ascenso de los costos del petréleo, se trabaja intensamente para mejorar la eficiencia en
su produccion.

La industria de jabones, cosméticos y detergentes emplea enzimas y productos
derivados de biomasa como aceites y grasas de origen vegetal y animal, los cuales son
procesados por microorganismos naturales que cada vez con mayor frecuencia son
sustituidos por los modificados genéticamente. De esta manera los nuevos detergentes
podran producirse con menos fosfatos que constituyen el residuo de ellos, mas
contaminante.

El uso de microorganismos y enzimas como biocatalizadores puede reducir
notablemente la cantidad de sustancias quimicas en la industria productora de papel,
tradicionalmente muy contaminante. Para degradar la lignina de la madera empleada como
materia prima, se usan hongos que la suavizan, permitiendo eliminar en esta parte del
proceso productivo la demanda energética para la trituracion necesaria, lo cual ademas
disminuye la cantidad de residuos. Los grandes volumenes de agua empleados y hasta su
contaminacion, pueden reducirse con microorganismos y enzimas que permitan el reciclaje
del liquido. También se trabaja en sustituir los blanqueadores quimicos empleados para
limpiar v reciclar el papel, por enzimas, disminuyendo de esta manera la contaminacion.

En la produccion de biocombustibles a partir de fuentes agricolas renovables, los
procesos mas exitosos emplean bacterias manipuladas biotecnologicamente, como en la



conversion de azucar en etanol (bioetanol) por fermentacion, produccion de diesel a partir
de aceites vegetales (biodiesel) y la digestion anaerdbica de residuos organicos para
producir metano (biogas). Este es el novedoso campo denominado biorrefineria, que da
productos renovables, alternativos a la quimica del petréleo, obtenidos con mediacion de
organismos modificados genéticamente. Trata de maximizar el aprovechamiento de la
biomasa, racionalizar el consumo de agua y energia, disminuir la produccién de CO,,
aumentar el reciclaje de los residuos producidos, asi como elevar el valor agregado de
diversos subproductos (Garcia, 2009).

En la mineria

El agotamiento de los depdsitos de metales en el mundo ha llevado a extraerlos de
sulfuros metalicos, que todavia son yacimientos abundantes, aunque también se obtienen en
menor cantidad de concentrados de zinc y plomo (Rodriguez, y otros, 2001). Las elevadas
temperaturas a que deben someterse los sulfuros para extraer los metales, son muy
contaminantes porque liberan SO, que contribuye al problema de la lluvia acida. Los
procesos hidrometalurgicos tradicionales también son inconvenientes por su elevado
consumo de reactivos lixiviantes y la gran demanda energética para lograr presiones y
temperaturas muy altas. Es por ello que la biolixiviacion surgié como una alternativa menos
contaminante y mas efectiva en la extraccion de metales.

La biolixiviacion es un proceso en que bacterias de los géneros Acidithiobacillus sp
y Leptospirillum sp, entre otras, producen enzimas que al depositarse en el medio aceleran
la oxidacion de los materiales alli presentes. La energia producida en esta oxidacion —
exotérmica- es aprovechada por las bacterias para sus propias funciones metabdlicas y como
parte de los desechos, liberan los metales contenidos en el mineral. En la biolixiviacion se
emplean comunidades nativas de microorganismos donde se encuentran bacterias, hongos y
protozoos, pero son las bacterias quimiosintéticas quienes realizan el proceso de
biolixiviacion, mientras los otros acompafiantes mantienen controlada la poblacion de
bacterias por depredacion y también libre de desechos organicos, pues los consumen como
alimento, restos que en caso de acumularse podrian entorpecer la tarea de las bacterias.

Las bacterias participantes son extremofilas, o sea capaces de sobrevivir en
ambientes extremos: muy acidos, con altas temperaturas y elevada concentracion de
metales, condiciones presentes en lugares donde ocurre la oxidacion natural de minerales
como minas, aguas sulfurosas -velcénicas y depositos de carbon (Guerrero, 1998).
Actualmente la biolixiviacion se usa para extraer cobre a gran escala en Rusia, Espafia
Meéxico, Japon, Chile y Estados Unidos, niquel en Sudafrica, cobalto en Uganda y oro en
Australia.

La Comunidad Europea desarroll6 en Francia, entre noviembre de 2004 y finales del
2008 un programa de biomineria —llamado BioMinE- dedicado al desarrollo de nuevas
biotecnologias y aplicaciones biometalurgicas innovadoras, capaces de revolucionar la
industria del procesamiento de minerales, mediante una produccion segura, mas limpia y
eficiente. Se dio énfasis al desarrollo de procesos tendientes a minimizar el impacto
ambiental y evitar la generacion de residuos en la recuperacion y separacion de metales,
tanto de materias primas minerales, como de materiales secundarios, entre los que se
cuentan residuos mineros, escorias metalurgicas, residuos industriales y cenizas de las
plantas de combustion o de energia (BioMinE, 2005). Por manipulacion genética se pueden
producir nuevas especies biotecnologicas de microorganismos y ampliar asi las
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posibilidades de lograr los cometidos propuestos. Un ejemplo lo constituye el caso chileno,
en que cientificos de Biosigma patentaron en el 2002 tres tipos de bacterias biotecnologicas
que “comen piedras y liberan metales”, luego de 4 afios de investigacion en minas de cobre

(Jerez, 2009).

4- En biorremediacion

La biorremediacion es un sistema de descontaminacion que se basa en la digestion
de sustancias organicas por microorganismos (levaduras, hongos, bacterias) que
descomponen o degradan sustancias peligrosas, en otras que van desde menos toxicas hasta
inocuas para el medio ambiente y la salud humana (Maroto y Rogel, 2001). Dicho principio
es de gran utilidad en la limpieza de suelos contaminados por petroleo y sus derivados. Para
la biorremediacidn se requieren microorganismos capaces de alimentarse con hidrocarburos
y aprovechar su energia en condiciones abidticas tales como pH cercano al neutro,
temperaturas intermedias entre 15°C y 45°C, humedad y textura adecuadas si se trata del
suelo y una concentracion minima de contaminantes.

La degradacion es realizada al tomar nutrientes y energia el microorganismo, para su
funcionamiento normal. Si los metaboliza por medio del proceso de respiracion, con
participacion de O, la degradacion sera aerdbica. Pero si ocurre por fermentacion, sin O,
sera anaerobica. Ambas vias se presentan frecuentemente y son de gran utilidad.

Degradacion aerdbica:

Sustrato + O, — biomasa + CO, + H,O

Degradacion anaerdbica:

Sustrato + (NO”", SO4*, Fe*", Mn*", CO,) — Biomasa + CO, + (N,, 8**, Fe*", Mn*",CH,)

Fuente: Maroto y Rogel, 2001: 298.

Las bacterias pueden ser modificadas genéticamente para realizar el proceso a mayor
velocidad, modificar los productos o especializarse en cierto tipo de contaminantes, por
nombrar solo algunas caracteristicas manipulables de las mismas, en las que se investiga
activamente.

También se usa la biorremediacion para limpiar manchas de petrdleo en los océanos.
La técnica incluye el agregar al hidrocarburo derramado, fosforo y nitrégeno, elementos que
complementan las necesidades nutricionales de mas de cien especies de microorganismos
capaces de alimentarse de dicha mezcla. De esta manera al consumirla, eliminan el
problema de la contaminacion en el agua. Ya que este proceso es lento, se manipulan los
organismos biotecnologicamente para acelerarlo y también para que sean capaces de
consumir otros compuestos contaminantes mas resistentes (Mediavilla, 2006).

Otra aplicacion de la biorremediacion —o biorrestauracion- consiste en el empleo
de microorganismos para degradar sustancias toxicas presentes en el suelo o el agua, hasta
convertirlas, de ser posible, en CO,, agua y sales minerales. Algunos de estos seres se
alimentan directamente del compuesto organico toxico, hasta agotarlo, pero otros



microorganismos excretan enzimas que degradan a la sustancia contaminante y son los
productos de dicho proceso, los que aprovecha el microorganismo para metabolizar su
sustrato natural. También en este caso los organismos empleados se manipulan para acelerar
el proceso de degradacion del contaminante.

Entre las diversas modalidades aplicadas, esta es el empleo de plantas trangénicas a
las que se han agregado genes provenientes de bacterias. Los hibridos obtenidos son capaces
de degradar el contaminante acumulado en el suelo y convertirlo en otro menos toxico.
Como el caso del plaguicida lindano, que se emple6 en Espafia a partir de la década de
1950 en agricultura y ganaderia, y persistia en el suelo y aguas de rios cercanos a cultivos,
pese a que su uso fue prohibido desde hace varios afios. Para eliminarlo se introdujo en
plantas seleccionadas un gen de la bacteria Sphingonomas paucimobilis, lo cual hizo posible
que la planta codificara una enzima que actia sobre el lindano y lo transforma en
triclorobenceno, de mas facil degradacion en el ambiente (Mediavilla, 2006).

Existen bacterias incluso que viven en terrenos contaminados con uranio y son
capaces de ayudar a limpiar aguas contaminadas con ese elemento quimico, que estan
siendo objeto de multiples estudios.

La biorremediacion aplicada en casos como los anteriores, también encuentra
oposicion, pues los organismos transgénicos son de manejo riesgoso: deben estar bien
confinados para evitar su propagacion hacia otras areas no necesitadas de tratamiento, ya
que podrian incluso llegar a generar hibridos no deseables o como en el ejemplo explicado,
dispersarse hacia depositos de petrdleo que obviamente desean protegerse. Dados los
riesgos que conlleva la biorremediacion, hay concordancia en que lo mas prudente es sacar
productos quimicos més faciles de biodegradar. En la Comunidad Europea se esta aplicando
desde 2007 el reglamento REACH (siglas en inglés de Registro, Evaluacion y Autorizacion
de Sustancias Quimicas) cuyo objetivo primordial es garantizar que las sustancias peligrosas
se sustituyan por otras més seguras. En atencion al mismo, la empresa productora debe
demostrar que cada sustancia que saca al mercado es segura en cuanto a toxicidad y efecto
en el medio ambiente, en vez de trasladar esa carga a las autoridades, como ocurria con la
legislacion anterior (Turcon, 2005).

5- En silvicultura

La biotecnologia aplicada al campo de la silvicultura —o cultivo del bosque- se ha
desarrollado en tres lineas principales de investigacion: e -
a-cultivo de tejidos o micropropagacién. Se aplica a una especie forestal de la cual quedan
pocos ejemplares; a partir de estos se genera una cantidad grande de individuos destinados a
replantar la zona en donde ya se extinguid la especie. O bien se usa en especies no
maderables, por ejemplo, aquellas que producen hule, aceite o papel, derivando ventajas
para el productor, pues se logra asegurar que todos los ejemplares presenten las mismas
caracteristicas deseables previamente seleccionadas. En especies maderables se ha
convertido en una herramienta muy valiosa para los programas de cultivo, proteccion y
aprovechamiento, puesto que el cultivo de tejidos permite obtener masivamente clones de
fenotipos seleccionados, posibilita producir material vegetal en cualquier €época del afio y
entregarlo de acuerdo con el programa de siembra establecido por el reforestador (CONPES,
2003).
b-investigacién en micorrizas. Posibilita la reforestacion y recuperacion de suelos
erosionados. Consiste en la inoculacién de asociaciones microbianas tales como micorrizas



—bacterias fijadoras de nitrégeno en el suelo- en las raices de la planta y de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, para estimular el desarrollo de la planta, mejorar su
nutricién y protegerla del estrés, especialmente durante la etapa de aclimatacion, cuando se
trasladan las plantas desde la condicion in Vitro hasta el suelo. Por sus bajos costos es
conveniente para paises pobres, en los que puede difundirse a gran escala (CONPES, 2003).

c-aprovechamiento de desechos industriales, evitando la subutilizacion y el despilfarro de
los recursos forestales mediante la industrializacion de los subproductos de la madera, como
el aserrin para la obtencion de proteina unicelular o para la recuperacion de suelos (Arroyo,
19838).

Entre las ventajas de la micropropagaciéon o cultivo de tejidos aplicado a proyectos de
reforestacion, se sefialan: el incremento acelerado del numero de plantas por genotipo, la
reduccion del tiempo de multiplicacion y el aumento en la sanidad del material propagado.
Ademads hace posible la multiplicaciéon rapida de variedades en las que existen pocos
individuos. Desde la perspectiva del manejo practico, se considera ventajoso también el que
todo el proceso de reproduccion se lleva a cabo en espacios reducidos € independientes de
las condiciones ambientales y también se facilita el transporte de ejemplares de un pais a
otro debido a menores restricciones aduaneras con respecto al material in Vitro.

Un ejemplo de este tipo de reforestacion es el programa “Micropropagacion de tres especies
maderables de importancia econdmica y ecologica para Costa Rica” desarrollado entre el
TEC, la UNA vy el CATIE, con apoyo financiero del CONICIT y el MICIT. Las tres
especies manejadas son la caoba, el pilon y la teca, que se encuentran entre las de mayor
demanda en el mercado. Todas ellas se trabajan para mejoramiento de la especie,
repoblacion de areas protegidas y produccion comercial, estando disponibles para proyectos
particulares o ageullos desarrollados por empresas, destinados al uso comercial, como es el
caso de la empresa Maderas Preciosas de Costa Rica (Alfaro, 2004).

6-Biotecnologia aplicada a la produccién de alimentos

Mientras se practic6 la agricultura tradicional, se mantuvo la diversidad genética en
los cultivos, donde cosecha tras cosecha el labrador seleccionaba los mejores especimenes
en forma tradicional, de acuerdo a su vigor, para utilizarlos como semilla. Pero la
manutencion y el mejoramiento de las variedades logradas por manejo, ademas de eliminar
la diversidad de genes dentro del cuitivo, demanda la presencia de una biodiversidad amplia
fuera de él, disponible para los productores de semillas, ya que cada generacion requiere
material genético original, pues la mayoria de los hibridos resultantes son estériles, en forma
espontdnea o inducida. De ahi que al intensificarse la investigacion y el uso de variedades
biotecnoldgicas, se haya despertado mayor interés en conservar la biodiversidad.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, conocida como
Cumbre de la Tierra, efectuada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, mas de 150 naciones
firmaron el Convenio de Diversidad Bioldgica, que entr6 a regir a partir del 29 de diciembre
de 1993 (Cabrera y otros, 1995). En él se reconoce que son los campesinos e indigenas
quienes preservan y emplean los recursos genéticos desde tiempos inmemoriales, pero €so
no les asegura su propiedad, sino que ésta le pertenece a los Estados. Por presiones previas
de Estados Unidos, en este Convenio se excluye la biodiversidad resguardada en los bancos
de germoplasma nacionales e internacionales (Hobbelink, 1992). De haberla incluido, los
paises industrializados se hubieran visto obligados a compartir las ganancias derivadas de



las nuevas variedades obtenidas a partir de ese material genético, con los paises donantes de
las especies originales que nutrieron dichas instituciones. En pocas palabras, se hubiera
atentado contra los intereses comerciales de las grandes compaiiias productoras de semillas,
que como ya se dijo, invirtieron mucho dinero y necesitaban recuperarlo con réditos.

Las practicas tradicionales campesinas e indigenas, preservadas durante siglos y
transmitidas por los agricultores, no se consideran sistemas de seleccion de variedades, a
pesar de proporcionar la materia prima a la que se aplicaron las nuevas biotecnologias.
Desde esta perspectiva, se comete una injusticia al no reconocer los derechos de propiedad
intelectual a los campesinos, tal como se hace con los modernos fitomejoradores. Debe
recordarse que en el Acta UPOV de 1991, se amplia el derecho a reconocimiento economico
del obtentor de la primera variedad. De manera que si la segunda variedad obtenida es
esencialmente derivada de la primera, el fitomejorador inicial puede derivar ganancias por
ambas innovaciones.

El sistema UPOV no solamente ignora los derechos de los agricultores, sino que ademads
limita el uso de las variedades protegidas, obligando indirectamente a los campesinos a
pagar por las semillas mejoradas, necesarias para cada siembra, puesto que los hibridos
empleados son estériles y ademas no se pueden reproducir para la venta. De ahi que una de
las criticas mas frecuentes a la normativa UPOV vigente en la actualidad, es que cada vez se
acerca mas al régimen de propiedad intelectual de la OMPL, cuyo interés prioritario es
asegurar que los inventores tengan sus productos protegidos como propiedad intelectual,
sistema que asegura su derecho a beneficios econoémicos, sin importar el costo social que
implique, sobre todo en paises poco desarrollados. :
Esta situacion desventajosa que viven los principales proveedores de especies domesticadas,
se ve magnificada todavia mas, por el aparente descuido en el interior de los paises. Por
ejemplo en Costa Rica, una de las conclusiones a que llegd el diagnostico realizado por
Gonzalez y otros (2003) indica: a pesar de que tanto el sector empresarial como las
universidades publicas se han servido de los conocimientos acumulados por agricultores,
...no se ha dado un desarrollo normativo que permita el efectivo registro y proteccion de los
conocimientos tradicionales, lo cual ha generado que sus titulares no hayan obtenido a la
fecha beneficio alguno por el uso demostrado... de los mismos (Gonzalez y otros, 2003:
130).

También las relaciones ecologicas de los seres vivos pueden verse alteradas por la
introduccion de nuevas especies, jpara imaginarlo solo basta con reflexionar acerca de las
eventuales consecuencias que el consumir vegetales transgeénicos pueda traer a la salud
humana!. En cultivos de una sola especie o monocultivos, como un cafetal, se estimula
naturalmente la aparicion de plagas, puesto que las plantas proveen en abundancia
elementos necesarios para suplir las necesidades vitales de la poblacion plaga. De ahi que
para reducir al enemigo indeseable se recomienda mermar sus posibilidades, mediante la
introduccion de varias especies o sea de material genético diverso. Si esto ocurre en cultivos
cuyas plantas poseen dotaciones genéticas parecidas, ;qué pasara cuando se siembren,
generacion tras generacion, grandes extensiones de vegetales idénticos, producto de la
manipulacion biotecnoldgica? ;Sera que se controlan las plagas tradicionales, pero aparecen
otras insospechadas?. De acuerdo con la experiencia acumulada parece facil adivinar
también como se comportara la dispersion de enfermedades entre plantas genéticamente
idénticas. Hasta el momento los cultivos biotecnoldgicos son muy recientes, de ahi que no



se han visto todavia esos posibles efectos en la diversidad de los ecosistemas y en el
equilibrio de los mismos.
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Introduccién OecoA

Los conceptos de ecologia que llegan hasta nuestros dias se empezaron a elaborar dESdé:'“‘"";:f
finales del siglo XIX, alcanzando esta especialidad un gran desarrollo en la primera mitad del
siglo XX. Durante la década de 1970 se produjo un cambio mundial en los intereses, por lo que de
estudios ecologicos se pasé a realizar en su gran mayoria, trabajos ecologistas. En el presente
documento se hace una recopilacion historica de las personas mas significativas y las instituciones
que marcaron el nacimiento de una verdadera ecologia cientifica en Costa Rica, durante el
periodo comprendido entre las décadas de 1940 v 1960, cuando se organizaron en el pais una
serie de instituciones que proporcionaron un ambiente favorable para el desarrollo cientifico

1- Antecedentes
Escuelas clasicas de Ecologia

Desde que Alexander von Humboldt publicara en 1807 su célebre obra Ensayo sobre la
geografia de las plantas, con descripciones de la naturaleza presente en regiones tropicales, fue
posible establecer que los cambios de altitud y latitud, ejercen efectos similares sobre las plantas,
capaces de inducir la presencia de asociaciones locales en los diferentes climas. Esta afirmacion
gener6 el desarrollo de una linea de investigacion a lo largo del siglo XIX, en la que participaron
numerosos cientificos (Witham, 1944).

Los estudios generados consideraban primordialmente la accién de los factores del medio
sobre la fisonomia de las plantas. Se produjeron numerosas descripciones del aspecto general del
paisaje floristico, de las agrupaciones vegetales presentes, por ejemplo en un bosque o en una
pradera, principalmente por parte de alemanes, suizos y franceses, entre las décadas de 1820 y
1840 (Matagne, s.f.). Por otra parte, cabe destacar la obra del zodlogo aleman Ernest Haeckel
(1834-1919), La morfologia general de los organismos, publicada en 1866, pues alli aparecié por
primera vez el t€rmino ecologia, construido a partir del griego oikos: casa, habitacién o habitat y
logos: estudio o tratado (Papp, 1993). Con esos y otros aportes de numerosos cientificos europeos,
la Ecologia lleg6 a convertirse en una especialidad de la Biologia, a inicios del siglo XX (Acot,
1995).

Tanto en Furopa como en Estados Unidos se desarrollaron escuelas de ecologia en el
periodo de posguerra del primer gran conflicto bélico mundial. Los suizos y franceses
desarrollaron la linea conocida como Zurich-Montpellier, cuyo principal objeto de estudio era la
sociologia vegetal o fitosociologia (Matagne, 1999).

Mientras tanto en Estados Unidos se dedicaron a desarrollar un concepto dindmico,
considerando las sucesiones vegetales, estilo que dio un fuerte impulso al desarrollo tedrico de la
ecologia, pues ademas se preocupé por formar escuela e inventar y perfeccionar numerosos
instrumentos de campo (Matagne, s.f.). La concepcion dindmica produjo una nueva perspectiva de
la ecologia, que en los primeros afios se us6 ampliamente en América del Norte, pero ;,como seria
su aplicabilidad en las regiones tropicales, donde los ecosistemas son diferentes y obviamente mas
complejos?. Tal interrogante suscitd en el medio un gran interés por desplazarse a la regién
Neotropical a realizar estudios practicos, en los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial.

! Se [lama Neotrépico a la region tropicai del Nuevo Mundo.
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Inquietudes entre los universitarios estadounidenses

Motivados por los avances acumulados y el deseo de conocer, los cientificos
norteamericanos -inmersos en una coyuntura donde se avivaron los intereses econdmicos y
politicos que se resaltaran mads adelante-, se interesaron por realizar estudios ecologicos en las
regiones tropicales del mundo.

Ya en la década de 1950 se presentaron esfuerzos organizados en Estados Unidos, para
implementar los estudios tropicales en las Universidades de Florida, Kansas y Miami, asi como
por la Associated Colleges of the Midwest (ACM), quienes impartian cursos de biologia de
campo en Ameérica Latina. También la Universidad de Harvard habia establecido en Cuba el
Centro de Estudios Botanicos Tropicales, con el Jardin Atkins y el Laboratorio de Investigacion,
pero les fueron incautados por razones politicas en 1959. Por su parte la Universidad de Michigan
inici6 en 1957, negociaciones con el Gobierno de México para establecer una estacion de campo
en el sur de ese pais, en colaboracién con la Universidad Auténoma de México, sin que la idea
llegara a cristalizar.

Para la historia del desarrollo de la ecologia cientifica en Costa Rica, es interesante resaltar
las recomendaciones emitidas en la Conferencia Sobre Botanica Tropical, celebrada en Miami,
Florida, entre cientificos estadounidenses en Fairchild Tropical Garden, del 5 al 7 de mayo de
1960. Esta constituy6 un hito importante porque vino a ser el caldo de cultivo en el cual germiné
la semilla que diera origen a los acuerdos conducentes hacia una nueva era de estudios
especializados en biologia tropical, muchos de los cuales han estado basados en los ecosistemas
costarricenses. Entre sus resultados se encuentran las siguientes recomendaciones (Stone, 1988:
146):

- La botdnica tropical es importante en la actualidad y continuard aumentando su importancia,
como un campo demandante de cooperacion entre los hombres y las naciones, debido a la
dependencia que la humanidad tiene de las plantas y su ambiente, asi como al continuo y
rapido crecimiento de las poblaciones, que conlleva deterioro para la vegetacion y los
recursos naturales

- las investigaciones en botdnica tropical deberdn aumentar rdpidamente en el futuro
inmediato, antes de que desaparezca la vegetacion tropical autoctona que no ha sido aun
perturbada

- el entrenamiento de estudiantes en la localizacion e identificacion de plantas tropicales para
la investigacion cientifica, la industria, la medicina y usos ornamentales, agricolas u
horticolas, traerd beneficios tanto al pais de origen como a los que utilicen estos
conocimientos

- las estaciones para investigacion de campo en los Iropicos y subtropicos son muy importantes
para la investigacion y la ensefianza botdnica. Segun las necesidades demostradas, deberdn
fortalecerse y utilizarse al maximo las ya existentes, ademds de instalar otras nuevas

- para cubrir las demandas de informacion taxonomica que plantea la investigacion botdnica,
deberan prepararse inventarios incluyendo los grupos de plantas presentes en las regiones
tropicales donde se lleven a cabo estudios. Paralelamente habra que implementar un
programa de publicaciones acerca de las plantas tropicales americanas

- Serd necesario elaborar textos de botdnica especializados en las regiones tropicales,
similares a los existentes para las regiones templadas

- ademds del reconocimiento taxonomico, es importante también llevar a cabo estudios en
geografia, ecologia con sus aplicaciones al uso de la tierra, fisiologia, botdnica econdmica,
anatomia, genética, citologia, morfologia, asi como otras especialidades concernientes a la
botanica.



De los resultados de dicha Conferencia se derivan dos hechos historicos importantes:

a-Por primera vez en la historia de la Ecologfa, un grupo de cientificos concuerda en la necesidad
de realizar estudios especializados en las regiones tropicales, para esa disciplina. Anteriormente
los conceptos se desarrollaron en las zonas templadas y se aplicaban directamente al tropico,
frecuentemente ignorando las diferencias naturales existentes.

b-A la luz de esta Conferencia fueron designados en 1962, Walter H. Hodge y David D. Keck
para encontrar un sitio apropiado donde establecer una estacién biolégica tropical. Después de
considerar quince paises latinoamericanos y seis islas antillanas, recomendaron como primera
opcion a Costa Rica, especificamente a la Universidad de Costa Rica (UCR). En dicho informe
(Hodge y Keck, 1962) las consideraciones fueron desde los campos de la biologia que se
estudiaban en la UCR, hasta su planta fisica, asi como las condiciones sociales, politicas y
geograficas del pais. Posiblemente también influy6 en esta recomendacion, que ya se habia
ostablecido en Turrialba el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (1942), donde se
realizaban estudios botanicos, muchos con enfoque ecologico, respaldados por varios paises
americanos y el apoyo financiero de los Estados Unidos.

Ademas de la Conferencia sobre Botanica Tropical mencionada, aportaron su influencia otros
foros entre los que destacan:

a- Conferencia sobre Problemas en Educaciéon e Investigacion en Biologia Tropical, llevada a
cabo del 23 al 27 de abril de 1962, en Costa Rica. Los cientificos encargados de su
organizacién fueron el costarricense Rafael Lucas Rodriguez de la UCR, Jay M. Savage y J.
Robert Hunter, norteamericanos. Los temas versaron acerca de los requerimientos minimos
para desarrollar la investigacién y la ensefianza en biologia tropical; como facilitar la
formacion de investigadores especializados en biologia tropical; la necesidad de un programa
capaz de coordinar los multiples proyectos individuales que se estaban realizando, en
educacion e investigacion de la biologia tropical. En esta ocasion fueron designados I.D.
Clement y F.W. Went, como representantes ante el proximo encuentro que se llevaria a cabo
en Trinidad.

b- Conferencia de Botanica Tropical, realizada en Trinidad del 2 al 6 de julio de 1962. Alli se
discutié el informe de la reunion anterior, celebrada en Costa Rica. En ella se decidié la
fundacién de la Asociacion para la Biologia Tropical.

c- Reunién en Jamaica de representantes de la Conferencia de Costa Rica y de la Conferencia de
Trinidad. celebrada del 17 al 21 de diciembre de 1962. Fue el encuentro que cerr6 las
discusiones y culminé con la fundacién de la Organizacion para Estudios Tropicales (OET)-en
Costa Rica (Savage, 1962).

El interés de cientificos estadounidenses en ecologia tropical de campo, abrié la posibilidad
para sus pares costarricenses, de realizar estudios en esa especialidad, de Universidad a
Universidad, como colegas. Significaba para los bi6logos de la tnica Alma Mater costarricense en
la época, la oportunidad de aduefiarse de los conocimientos mas recientes, importados de primera
mano desde los centros donde se estaban produciendo, ademas implicaba fuentes de
financiamiento para proyectos.

Es necesario sefialar que ese interés de la universidades del Norte era correspondiente con los
intereses politico econémicos de su pais, que desde hacia mas de una década habian despertado y
cristalizado en la formacién de varias organizaciones panamericanas, como se Verd a
continuacion.

2. El Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA)



De la solidaridad entre los paises americanos al avance cientifico en Costa Rica

La idea del viejo suefio de Simén Bolivar, durante las primeras décadas del siglo XIX, de
fusionar todos los pueblos americanos para ver formada la naciéon mas grande del mundo, fue
retomada como base en el congreso realizado del 2 de octubre de 1889 al 14 de abril de 1890, con
representantes de todos los paises del continente. Como resultado fueron creadas la Unién de las
Repiblicas Americanas y la Oficina Comercial de las Repablicas Americanas, con la intencion de
realizar un esfuerzo de cooperacion internacional para la solucién de problemas comunes. En
reuniones posteriores, ambas entidades cambiaron sucesivamente de nombre hasta llegar a
conformar en 1948 -en Bogot4, Colombia- la Organizacién de los Estados Americanos (OEA),
entre cuyos fines claves se estipula el propésito esencial de promover por medio de la accion
cooperativa, su desarrollo econémico, social y cultural (Coto, 1967: 467). Este nuevo enfoque de
organizacién abri6 el camino para que en 1957 se fundara el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y en 1961, en Punta del Este, Uruguay, la Alianza para el Progreso. ambos
conducentes a estimular un desarrollo econdmico que permitiera garantizar a los ciudadanos
latinoamericanos una vida mejor, con vivienda decente, servicios de educacion y salud, asi como
una distribucién justa de la tierra. Otro de los organismos resultantes de esta reunién de Punta del
Este, fue el Comité Interamericano de Desarrollo Agricola, nombrado para que detectara los
factores retardantes del crecimiento agricola y a la vez propusiera posibles soluciones (Coto,
1967).

Paralelamente a estos avances organizativos, se produjo la revolucion de los transportes,
principalmente de la aviacion, sefialada como uno de los factores que contribuyeron al éxito de las
primeras v sucesivas citas internacionales, ya que posibilito el desplazamiento rapido desde
grandes distancias, atn en ausencia de caminos adecuados, situacion obstaculizadora de la
comunicacion, en épocas anteriores (Coto, 1967).

Dentro de la corriente de pensamiento que logré internacionalizar las posibles soluciones
de los problemas nacionales, Henry H. Wallace, Secretario de Agricultura de los Estados Unidos -
quien luego llegé a ser Vicepresidente de su pais- propuso en 1940, en una de las actividades de
celebracion del 50 aniversario de la Union de las Republicas Americanas, la creacién de un
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas. En el ambiente de guerra que se respiraba durante
la época, los intereses prioritarios se plantearon relacionados con el cultivo de caucho, quina,
rotenona y otros insecticidas, té, cacao, alcanfor y la produccién de maderas tropicales duras.
Segiin los propulsores -absteniéndose de mencionar las ventajas que dichas materias primas
podrian derivar para Estados Unidos- en los paises latinoamericanos se produciria una economia
agricola mejor balanceada, por medio de la investigacién cientifica se ampliaria el conocimiento
sobre los problemas agricolas fundamentales, plagas y enfermedades comunes en la region. A la
vez se prepararian estudiantes en las ciencias agricolas, capaces de promover un entendimiento
mutuo entre los futuros lideres de la agricultura.

Gracias a la aceptacion de la propuesta, se nombréo una Comision Técnica del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, dirigida por Ralph H. Allee -posteriormente
se convirti6 en el segundo director del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas- para que
recomendara el posible lugar de establecimiento de la nueva institucion. Luego de visitar varios
sitios en Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Honduras, México,
Nicaragua, Reptiblica Dominicana y Venezuela, la Comision eligio a Turrialba, en Costa Rica,
como el sitio mas indicado.

El 7 de octubre de 1942 se fund6 oficialmente el Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas (IICA), bajo las leyes del Distrito de Columbia, Estados Unidos, como una sociedad sin
fines de lucro, que se suscribié mediante contrato con Costa Rica el 5 de diciembre del mismo
afio. siendo el Dr. Rafael Angel Calderén Guardia Presidente de la Republica y el Ing. Mariano



Montealegre, Secretario de Agricultura de Costa Rica. En este contrato Costa Rica dond a
perpetuidad al Instituto un terreno de 1000 hectéreas en Turrialba, donde se construyeron y
permanecen en la actualidad, sus principales instalaciones de investigacion y ensefianza (ICA,
1993).

Inici6 funciones de inmediato, teniendo como primer Director al Dr. Earl N. Bressman,
con proyectos de investigacién a cargo de Joseph Fennell. A la vez se solicitaron postulantes para
becas de estudio a 21 naciones americanas, dirigidas a programas de posgrado, que comenzaron
en enero de 1946.

La labor de investigacion inicial, centralizada en Turrialba, asumi6 trabajos en genética y
fisiologia del café, nutricion del cacao, papa, arroz y cultivos menores. Ademas se realizaron
estudios sobre plantas alimenticias, medicinales y productoras de fibra, mejoramiento genético del
maiz, del ganado y estudios de comunidades rurales.

Uno de los resultados mas notables fue el aumento en la cantidad de publicaciones
especializadas provenientes de autores latinoamericanos, tanto en revistas locales como
internacionales. A la vez muchos extranjeros dieron sus aportes en numerosas publicaciones
acerca de la region. Indudablemente al aumentar en los paises latinos las oportunidades para
estudiar, se elevé el numero de personas adiestradas, capaces de incrementar la produccion
cientifica, tanto en cantidad como en calidad (Le6n, 1967).

Particularmente en Costa Rica el trabajo floristico recibié un impulso muy fuerte con la
creacion del IICA, desarrollado al principio por varios investigadores norteamericanos que fueron
contratados como profesores, continuado luego con valiosos aportes de nacionales como Alfonso
Jiménez, Jorge Ledn y Rafael Lucas Rodriguez, entre otros. También se empezaron a destacar los
trabajos en el campo de la fitogeografia y la ecologia, incluyendo estudios de distribucién de la
vegetacion, fitosociologia y los puramente ecologicos.

En el desenvolvimiento de las actividades llevadas a cabo por el IICA, ha sido muy
importante el sustento econémico brindado por diversas fundaciones extranjeras, apoyando
proyectos tendientes a identificar acciones de promocién y desarrollo. Entre esas instituciones
financieras destacan las estadounidenses Fundacion Rockefeller, Fundacion Ford, Fundacion
Kellogg y Fundacién Shell, asi como la venezolana, Fundacién Eugenio Mendoza. Gracias en
gran medida a los aportes de dichos donantes, se lograron formar en América Latina varias
ceneraciones de cientificos (Olcese, 1967). Uno de los apoyos que merece atencion especial fue la
donacién de la Tropical Research Foundation en 1943, de 600 libros y 10 000 folletos y revistas,
pues con ellos se inici6 la biblioteca del TICA, considerada la coleccién més completa de
agricultura tropical en el hemisferio (IICA, 1981): -

Los propulsores del IICA

Como propulsores de la ensefianza y la investigacion en América Latina y especialmente
de la apertura del IICA en Costa Rica, destacan Wilson Popenoe y Ralph H. Allee.

El Dr. Wilson Popenoe, nacido en 1892 en Kansas, Estados Unidos, dedico una parte
importante de sus esfuerzos a las frutas tropicales americanas, introduciendo y adaptando varios
cultivos propios de México, en Florida. Entre sus grandes logros se citan aportes a los métodos de
cultivo del banano y la edicién, a partir de 1925, de un boletin en espafiol con el proposito de
mejorar la agricultura en los paises latinoamericanos, por los que viajé intensamente durante su
vida profesional, como empleado de la United Fruit Company. Dicho boletin contribuy6 a
despertar en la regién el interés por la bisqueda de soluciones comunes a problemas agricolas
nacionales, parte del espiritu que desemboco en el nacimiento de la OEA.

En 1941 dirigi6 la creacion de un proyecto de cooperacion de la United Fruit Company
con los paises latinoamericanos, cuyo resultado fue la fundacién de la Escuela Agricola



Panamericana (Zamorano) en Honduras, la cual empezd a recibir estudiantes de agricultura
préctica, provenientes de todos los paises del Continente.

También se interesd Popenoe en el cultivo de la quina en la zona caribefia, puesto que ¢l
habia proporcionado a la empresa Merck and Company de New Jersey, capacitacion para el
cultivo v desarrollo de sus plantaciones en Guatemala.

Ademas del interés econémico que pudiera tenerse en la quina, este cultivo acarrearia
importantes consecuencias en el control de la malaria, que por aquella época enfermaba a tanta
gente. De ahi que las investigaciones en quina formaran parte de los estudios impulsados por el
IICA durante sus primeros afios (Marzocca, 1967).

El otro personaje importante, el Dr. Ralph H. Allee, nacido en California en 1905, se
gradué de agronomo en la Universidad de California y realiz posteriormente estudios de
posgrado en las Universidades de Cornell y de Florida. Después de servir en la investigacion y
ensefianza en Turquia y otros paises del Cercano Oriente, como alto funcionario del Departamento
de Agricuitura de los Estados Unidos, fue designado para dirigir el IICA en Costa Rica, a partir
del 1 de mayo de 1946. En este puesto se desempefi0 durante casi 16 afios, acogiéndose
voluntariamente al retiro en 1961. Su labor fue notablemente meritoria como publicista y escritor
téenico y cientifico, con una vision muy acertada acerca de las necesidades de adiestramiento para
el personal destinado a estimular el desarrollo agricola de América Latina (Marzocca, 1967).

En los primeros tres afios bajo su direccién, el I[ICA inicié una nueva etapa de desarrollo:
profundizoé en los alcances de la investigacion, inici6 los programas de ensefianza para graduados
y se logré un apoyo mayor de los paises miembros (IICA, 1981), aumentando consecuentemente
ol recurso humano altamente calificado. Comenzd en Turrialba una etapa de gran actividad
dedicada a la investigacion cientifica, fundamentalmente en el campo de la botanica, que pronto
se propago hacia el 4mbito universitario costarricense.

Profesores extranjeros del [ICA que se quedaron en Costa Rica

Al Dr. Leslie R. Holdridge, nacido en 1907 en Ledyard, Connecticut, lo llam¢ el Dr. Allee
para colaborar con el recién fundado IICA, en investigaciones sobre el cultivo de la quina.
Holdridge, graduado inicialmente de dasénomo en la Universidad de Maine, realizd luego
estudios de posgrado en ecologia, con énfasis en dendrologia, en la Universidad de Michigan. Su
obra mas notable, Sistema Ecolégico de Zonas de Vida del Mundo —consiste en una propuesta
para la identificacién de tipos de bosque tropical- se originé desde 1947, pero fue desarrollada a
partir de 1949, cuando se radicé en Turrialba. Trabaj6 durante once afios consecutivos en el lICA,
alternando las labores de profesor ¢ investigador en ecologia y dasonomia con varios puestos
administrativos, mientras maduraba el mencionado Sistema.

En 1960 Holdridge se retiré voluntariamente del IICA, para dedicarse a consultorias
privadas en su campo de especializacion, pero sus inquietudes lo llevaron a fundar en 1962, junto
con colegas y amigos, el Centro Cientifico Tropical.

Con el propésito de mejorar las zonas menos desarrolladas de América Latina, en 1950 se
aprobo en el TICA la creacién del Programa de Cooperacion Técnica de la Organizacion de
Estados Americanos, del cual resultaron varios proyectos. Entre ellos el conocido como Proyecto
39, que descentralizaba la organizacién del mismo Instituto: la Unidad de Servicio, ubicada en
Turrialba, actuarfa como oficina de enlace entre las tres oficinas regionales: la Zona Andina, con
sede en Lima, Pert, la Zona Norte, con sede en San Jos¢, Costa Rica -luego fue trasladada a la
Habana y finalmente a Guatemala- y la Zona Sur. con sede en Montevideo, Uruguay, las cuales
empezaron a funcionar entre 1951 y 1952 (IICA, 1981).

El Dr. Joseph Tosi fue seleccionado en 1951 para atender una de las nuevas sedes. Nacido
en Worcester, Massachusetts en 1921, habia concluido recientemente su doctorado en Geografia
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en Clark University y ademds contaba con otro titulo previo de Master Forestry otorgado por Yale
University (Tosi, 2001) El se capacitaria durante un afio en Turrialba, para luego desplazarse a
Lima, donde se haria cargo de varios proyectos a desarrollar en la Zona Andina. Durante este
periodo en Costa Rica, Tosi recibié la encomienda de analizar criticamente el sistema que
proponia Holdridge, para la identificacion de tipos de bosque tropical. Sin embargo pronto se
convirti6 en su seguidor y recibié de él los conceptos que evolucionaron hasta el Sistema
Ecoldgico de Zonas de Vida del Mundo. Con estos conocimientos y la amistad de Holdridge,
parti6 para Lima en 1952, donde por espacio de 9 afios, desarrollé numerosos trabajos forestales y
en relacion con el uso potencial de la tierra, asi como los Mapas Ecoldgicos de Peru y de Bolivia
(Tosi, 2001).

En 1960, al retirarse Holdridge del IICA, Tosi regres6 a Turrialba para ocupar su puesto,
en el que permaneci6 durante 2 afios. Puso su renuncia en 1962 y decidié unirse a Holdridge para
fundar el Centro Cientifico Tropical (CCT) (Tosi, 1992).

Otro investigador que llegd a Costa Rica de la mano del IICA fue el Dr. Robert Hunter,
contratado para atender el proyecto de Servicios Técnicos de Café y Cacao. En el ambiente
intelectual turrialbefio trabé gran amistad con Holdridge y con Tosi, llegando también a compartir
y apoyar el sistema revolucionario propuesto por el primero. Se retir6 del IICA junto con Tosi en
1962, para integrar el grupo fundador del CCT (Tosi, 2001).

3. El Centro Cientifico Tropical (CCT)
Génesis del CCT :

Las primeras ideas conducentes a formar una asociacién privada, dedicada a obtener
conocimientos acerca del ambiente tropical y sus posibles usos racionales, surgié durante 1961, en
conversaciones sostenidas entre los profesores del IICA, Leslie Holdridge, Robert Hunter y
Joseph Tosi (Tosi, 2001).

Durante los primeros meses de 1960, en el periodo de transicién entre la renuncia a la
direccién del IICA por parte del Dr. Allee y el nombramiento en ese cargo del tercer director, el
Dr. Armando Samper, se dieron en la institucion una serie de luchas politicas internas (Marzocca,
1967). Cansados de situaciones conflictivas y con posibilidades de incursionar en otros trabajos,
como se vera mas adelante, los tres investigadores del IICA mencionados anteriormente, se
pusieron de acuerdo e invitaron a otros amigos interesados a fundar una asociacion (Tosi, 1992).
Fue asi como el 20 de febrero de 1962 en San José, se realizo la asamblea constitutiva del Centro
Cientifico Tropical, siendo sus socios fundadores, los cientificos Holdridge, Tosi y Hunter, ya
~ mencionados y los sefiores Carlos Lankester, orquidedlogo inglés, residente en el pais desde afios
atras, Frank Jirik, Fernando Castafieda y Wesley Kerper, quienes brindaron su apoyo y
solidaridad. El 10 de setiembre del mismo afio se protocoliz6 e inscribi6 el acta de fundacion en el
Registro Pablico (Tosi, 1992).

El CCT se establecié como una organizacion no gubernamental cientifica, sin fines de
lucro, cuyo objetivo es la aplicacion practica del conocimiento para el desarrollo adecuado y
conservacion del medio ambiente. En esta forma tuvo origen la primera organizacion no
gubernamental (ONG) costarricense, dedicada a la conservacion de los recursos naturales (CCT,
2000).

En 1962, a pocos meses de su fundacion, el CCT inicid conversaciones con representantes
de la Associated Colleges of the Midwest (ACM) -de Estados Unidos- para discutir las
posibilidades de administrar el programa de biologia de campo en América Latina, que ellos
ofrecian a sus estudiantes. Finalmente se logr6é el contrato en 1963, ademas de otros dos
convenios con la Oficina de Investigaciones del Departamento de Defensa de los Estados Unidos,
destinados a evaluar la capacidad del Sistema de Zonas de Vida de Holdridge para predecir las



condiciones ambientales y la vegetacién de las zonas tropicales, en Costa Rica y en Tailandia.
Estos proyectos fueron decisivos para el futuro de la nueva organizacién. Al renunciar Hunter y
Tosi a sus puestos en el IICA, se abocaron de lleno junto con Holdridge, a los estudios
contratados (Tosi, 1992).

Como parte del Convenio, llegé a Costa Rica una serie de especialistas en estudios del
suelo, ingenieros y consultores, destinados a colaborar en los proyectos con el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, asi como personal administrativo, equipo de campo, varios
vehiculos y los materiales necesarios para empezar. Uno de los resultados importantes de esta
experiencia fue la publicacion del libro Forest environments in Tropical life zones. A pilot study,
con la participacion de L. Holdridge, J. Tosi, W.C. Grenke, W.H. Hatheway y T. Liang
(Holdridge y otros, 1971), fruto del trabajo realizado en 46 sitios de Costa Rica y 6 de Tailandia,
entre 1964 y 1966, para ese proyecto. Esta obra contiene los elementos que se elaborarian luego
para dar origen a otra llamada Life Zone Ecology, publicada por Holdridge (1967), donde se
explica el sistema de clasificacion en zonas de vida.

Debido al interés comin entre los tres cientificos fundadores del CCT y los académicos
Rafael Lucas Rodriguez de la UCR, Jay M. Savage de la USC y otros —todos habian participado
en la Conferencia sobre Problemas en Educacién e Investigacion en Biologia Tropical, llevada a
cabo del 23 al 27 de abril de 1962 en Costa Rica— los primeros se acercaron a la OET para unir
esfuerzos v los escasos recursos que poseian, una vez iniciados los cursos, a principios de 1964.
La intencién era ofrecer un auténtico curso de ecologia tropical en el campo, donde participaran
estudiantes tanto de la ACM -bajo la responsabilidad del CCT- como de otras universidades
estadounidenses -bajo la responsabilidad de la OET-. El primer curso conducido enteramente en ¢l
campo por Holdridge, Tosi y Hunter, en compafiia del Dr. Rafael Lucas Rodriguez de la UCR y
del Dr. Alexander Skutch de la OET, fue tan provechoso, que se tom6 como modelo para los que
continué impartiendo la OET. A partir de ahi tanto Rodriguez como Skutch se asociaron al CCT
(Tosi, 1992).

Pionero de la conservacién en el pais

£n Costa Rica el establecimiento de parques nacionales y otras 4reas protegidas vino a ser
realidad a partir de 1972. Sin embargo el CCT ya desde 1964 manifestaba interés en fundar un
sistema de reservas biologicas privadas, por lo cual puede asegurarse que €s una institucion
conservacionista pionera en el pais. Segin Tosi (2001) una parte importante de los terrenos que
actualmente posee la OET en sus estaciones de campo, fueron previamente negociados y
- administrados por el CCT. e e

Puesto que la intencion de los miembros del CCT era contar con diferentes puntos
representativos de la variedad de condiciones ecologicas tropicales, que obviamente servirian
como laboratorio de ensefianza, gestionaron en varias zonas del pais el establecimiento de
instalaciones en donde alojar a los grupos de estudiantes de la ACM que venian a recibir sus
cursos. Fue asi como establecieron sus propias estaciones de campo a partir de 1964 (Tosi, 1992;
2001).

En 1967 se dio un periodo de contraccién econémica en el CCT. Los especialistas consultores
que habian venido, cesaron sus labores, se vendieron varios vehiculos de trabajo y se subarrendo
una parte del edificio donde funcionaban las oficinas. El Dr. Hunter regres6 a Estados Unidos al
aceptar el cargo de director de la ACM, mientras Tosi y Holdridge permanecieron en Costa Rica.
A pesar de ello la organizacién continud trabajando con personal técnico y cientifico reducidos,
en pequefios y medianos contratos de estudio, tanto nacionales como extranjeros. Entre 1967 y
1972 aument6 considerablemente la cantidad de asociados, provenientes en su mayoria de una
nueva generacion de bidlogos costarricenses interesados en la preservacion de la naturaleza, entre



los que destacan Luis A. Fournier, Guﬂlermb Mata, Arnoldo Madriz, Alberto Gonzélez y Luis

Diego Gémez, para citar solamente unos pocos.

£l CCT inici6 una nueva modalidad de contratacion y realizaciéon de estudios en grupo
voluntario, que ha perdurado exitosamente (Tosi, 1992), con la participacion tanto de miembros
asociados como de consultores no asociados, que han sido requeridos por su especialidad y
experiencia. Su filosofia de adquisicién y aplicacion del conocimiento concerniente a la relacion
perdurable del ser humano con los recursos bioldgicos y fisicos del trépico, continué siendo
llevada a la practica gracias a las utilidades obtenidas por diferentes vias (CCT, 2000).

La tarea cientifica del CCT ha tenido como norte procurar un desarrollo adecuado y la
conservacion del medio ambiente. Entre sus logros se cuenta la elaboracién de metodologias de
aplicacion universal, que constituyen valiosos aportes cientificos, entre las que sobresalen
(Solérzano, 2000) el “Sistema de zonas de vida del mundo™ —adoptado por la National Aeronautic
and Space Administration (NASA) para ciertos estudios (CCT, 2000), la cuantificacion fisica de
los servicios ambientales y la realizacién de estudios de impacto ambiental, en paises tropicales en

vias de desarrollo.

4. La Organizacion para Estudios Tropicales (OET)

Esta Organizacion es un consorcio -agrupacion de universidades y otras instituciones- sin
fines de lucro, fundada oficialmente el 27 de febrero de 1963 en Florida e inscrita ese mismo afio
en Costa Rica bajo la Ley de Asociaciones, declarada luego, de interés ptiblico (Stone, 1988). Es
una entidad cientifica y académica que promueve la educacion y la investigacion en ecologia y
sus campos de aplicacién, desarrolla programas innovadores de politica y educacion ambientales,
participa activamente en la conservacion del bosque tropical y promueve el uso racional de los
recursos naturales en los tropicos (OET, 1996). .

Inicialmente su gobierno lo ejercié un grupo compuesto por dos representantes de cada
una de las instituciones miembros. Mds adelante, conforme aumentd la cantidad de asociados, se
constituyd un comité ejecutivo en el cual participan 12 miembros, elegidos dentro del grupo de
representantes, que trabajan junto a un director residente en Costa Rica y otro director ejecutivo
en la oficina norteamericana, ubicada en Duke University, con funciones de fiscal (Wilson, 1991).

Antecedentes y origen de la OET
Los antecedentes de la Organizacion se remontan a finales de la década de 1950 en

Estados Unidos (Stone, 1988), pero en Costa Rica datan de 1961, cuando la Universidad de Costa
Rica y la Universidad del Sur de California (USC) empezaron a ofrecer en Costa Rica, cursos
sobre biologia tropical, que se repitieron durante 1962 y 1963 (Stone, 1988). El programa fue un
esfuerzo cooperativo para promover el desarrollo de los estudios de campo en este pais, en cuyo
logro se empeiiaron el director del entonces Departamento de Biologia, Rafael Lucas Rodriguez,
el vicedecano de la Facultad de Ciencias y Letras, John de Abate, ambos de la UCR, asi como el
bidlogo Jay M. Savage de la USC —a los que se acercaron luego los cientificos del CCT ya
mencionados-. Originalmente el programa fue auspiciado por la Fundacion Nacional de Ciencias
de los Estados Unidos y se dedic6 a trasladar grupos de profesores norteamericanos a Costa Rica,
para ofrecerles cursos de biologia con practicas de campo, dictados por especialistas.

En esa misma época las Universidades de Miami y Kansas desarrollaron simultineamente
un concepto modesto de estacion de campo para estudios tropicales en Costa Rica, al tiempo que
la Universidad de Harvard estaba tratando de reubicar el Centro de Estudios Botanicos Tropicales,
después de su expulsion de Cuba. Por su parte las Universidades de Florida y de Washington
andaban en busca de una base tropical, mientras la Universidad de Michigan, en forma
infructuosa, trataba de establecer una estacién de campo en el sur de México, con la misma



finalidad que las otras instituciones. Fue la Universidad de Miami quien inici6 las negociaciones
con el gobierno de Costa Rica, para adquirir tierras dénde establecer una estacion biologica
(Stone, 1988; Janzen, 1991).

El éxito logrado por el programa conjunto entre la UCR y la USC fue decisivo para que las
mencionadas universidades estadounidenses, con intereses similares, acordaran que las metas
comunes de cada una de las instituciones individuales podrian satisfacerse por medio de una
organizacion cooperativa, pues reconocieron que ninguna institucién por si sola, podria proveer el
material y los recursos humanos necesarios para la tarea. De esta manera naci6 la Organizacion
para Estudios Tropicales en 1963, como un consorcio de siete universidades norteamericanas y la
UCR (Smith, 1978), cuyo fin primordial fue desarrollar un centro para estudiantes avanzados de
posgrado y de investigacion en las ciencias tropicales, basado en el conocimiento del ambiente
tropical (Martin y otros, 1999). Sus tareas estaban dirigidas a promover la educacion, la
investigacion y el uso racional de los recursos naturales en los trépicos (OET, 1996: 2).
Interesaba ademds, servir como una agencia nacional e internacional coordinadora y facilitadora
de trabajos individuales y grupales en los tropicos (Hubbell, 1967). En los afios iniciales la OET
puso énfasis en la formacién de ecologos tropicales bien informados, con experiencia de campo
en ambientes tropicales y actividades de investigacion concentradas en los sistemas tropicales
(Harmon, 1970; Janzen, 1991).

Con el paso del tiempo la OET ha crecido, hasta contar entre sus colaboradores con 55
universidades e instituciones de investigacién de los Estados Unidos y de América Latina, ademas
de los 4 centros de educacién superior publica de Costa Rica.

La base principal de la OET permanece en Costa Rica, debido a que las condiciones
académicas, cientificas, sociales y politicas han resultado muy favorables. Desde sus inicios ha
mantenido relaciones estrechas con la UCR, posteriormente, a partir de 1978 con la Universidad
Nacional (UNA) y de 1982 en adelante, con el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR).
También ha realizado esfuerzos cooperativos con el Ministerio de Educacion Publica (MEP), el
Servicio de Parques Nacionales, el Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE), el Ministerio de
Relaciones Exteriores, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolbdgicas
(CONICIT) y diversos organismos privados (North American Headquarters, 1988). Con todas
estas instituciones ha contribuido a impulsar el desarrollo de la ecologia, para lo cual se establecio
el Comité de Representantes de Instituciones Costarricenses (CRIC) (OET, s.f., b). Ademas
mantiene vinculos con la comunidad cientifica y agrupaciones ciudadanas, a fin de identificar
soluciones para los problemas nacionales en materia de conservacion de los recursos naturales y la
proteccién ambiental (OET, s.f., a).

Programas de investigacion y cursos

Ya que el propésito central de la Organizacion es adquirir conocimiento cientifico de los
ambientes tropicales y de sus complejas relaciones con los seres humanos, se han desarrollado tres
areas de estudio que incluyen una amplia variedad de temas sobre ecologia tropical (Hartshorn,
1999), complementados con trabajo de campo (Office of Research Administration, Ann Arbor,
1965).

Su desarrollo ha dependido econémicamente del aporte de instituciones como National
Science Foundation, Ford Foundation, Rockefeller Brothers Fund, CONICIT de Costa Rica,
Andrew Mellon Foundation, Jessie Smith Noyes Foundation y Hewlett Foundation (North
American Headquarters, 1988). Por otra parte, las universidades miembros también destinan
temporalmente, profesores distinguidos para dictar cursos en la OET (Hubbell, 1967).

El énfasis de los cursos y la seleccion de los participantes estan orientados hacia la
investigacion basica en biologia tropical (Wilson, 1991), asi como a lograr la transicion desde el



estudiante hasta el investigador independiente, con tanto éxito, que la OET es considerada desde
hace mas de una década, lider mundial en formacién para la investigacion cientifica tropical
(Orians, 1994; Stone, 1994). La mayoria de los biologos tropicales més distinguidos de los
Estados Unidos son exalumnos de la OET, han sido sus instructores o han estado asociados a la
Organizacion, como investigadores.

Entre los impactos del papel desempefiado por la OET, se cuenta la demanda siempre
creciente de sus cursos, pero tal vez mas importante aun ha sido su efecto en el incremento de la
cantidad y la calidad de publicaciones cientificas relativas a los problemas tropicales (Helms,
1971; Janzen, 1991) con su consecuente contribucion al desarrollo de la ecologia.

Durante los primeros afios, los cursos ofrecidos por la OET fueron selectivos y
excluyentes, disefiados solo para universitarios estadounidenses, dictados en idioma inglés. El
accionar e infraestructura de la institucion radicada en Costa Rica se aprovecho casi en su
totalidad por extranjeros, con la participacion excepcional de algunos pocos procedentes de la
UCR (Hubbell, 1967). Hasta después que estuvieron incluidas en el consorcio las universidades
publicas de Costa Rica, se multiplicaron los cursos en espafiol y empez6 a notarse una apertura
hacia el mayor aprovechamiento por parte de bidlogos y estudiantes costarricenses (Bissonette y
Krausman, 1995).

Estaciones biologicas

Para promover la educacion, la investigacion y el uso racional de los recursos naturales en el
tropico, la OET mantiene tres estaciones biologicas en Costa Rica: La Selva, Las Cruces y Palo
Verde. Aunque el uso primordial de todas es para fines cientificos, también reciben turismo
naturalista en cantidades limitadas (Boza, 1980; Laarman y Perdue, 1989), por ello han
acondicionado albergues risticos con infraestructura y ciertas comodidades que permiten la visita
de grupos pequefios (Wood, 1984; Mendoza, 1986). Los ingresos generados por la visitacion a las
tres estaciones bioldgicas contribuyen al logro de la mision de la OET.

En una estacion biolégica obligatoriamente debe preservarse el ecosistema con la menor
alteracion posible, pues en caso contrario, el sitio perderia su funcién de laboratorio en donde
aprender y ensefiar acerca de las condiciones ecoldgicas tropicales. Esta obligatoriedad convirtio
desde sus inicios a la OET, en un protector del bosque tropical. No cabe duda que el
establecimiento de las Estaciones Biolégicas de la OET, ha permitido preservar en Costa Rica
muestras de la biodiversidad original de tres zonas de vida -bosque tropical lluvioso de tierras
bajas, bosque tropical lluvioso de premontano y bosque seco caducifolio-, que no solamente es
importante per se, sino porque también alrededor de ellas se han establecido eventualmente zonas
protegidas por el Gobierno de la Republica, ampliando asi las 4reas naturales protegidas que se
conservan en ¢l pais.

Conclusiones
La corriente de pensamiento europea que trajo hasta tierras americanas durante el siglo XIX,

una asociacion entre estudios botdnicos con las actividades agricolas y posteriormente con las
forestales, fue determinante para despertar entre los cientificos estadounidenses la necesidad de
experimentar en las regiones tropicales vecinas.

Pese a que desde la década de 1950 hubo manifestaciones de interés en las universidades de
Estados Unidos por implementar los estudios tropicales, no fue sino hasta 1960, en la Conferencia
sobre Botanica Tropical realizada en Florida, donde se legitimé la idea de entrenar estudiantes
estadounidenses in situ, capaces de asumir eventualmente la investigacion cientifica destinada al
aumento de los conocimientos botanicos puros o bien como sustento de actividades econdmicas,
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la industria y la medicina. En procura de ello se vio la necesidad de fundar estaciones de campo
dedicadas a la ensefianza y la investigacion, en las regiones tropicales de América.

Ese interés cientifico parece no ser un hecho aislado, sino mds bien estar en estrecha relacion
con el interés entre los estrategas norteamericanos, desde el periodo de guerra, de explorar la
riqueza bidtica albergada en América Latina. La estrategia consistié en destacar la necesidad de
procurar soluciones comunes a los problemas individuales, la cual evoluciond hasta el nacimiento
de organismos panamericanos unificadores, que financiaron instituciones dedicadas a la
investigacion cientifica y la educacion.

La coyuntura politica mencionada propicié el nacimiento del IICA, como centro de
investigacién y ensefianza. El contingente de estudiantes latinoamericanos que acudié a
prepararse, pronto se convirtio en recursos humanos altamente calificados, con un credo comun.

Particularmente en Costa Rica el trabajo floristico recibio un impulso muy fuerte con la
creaciéon del TICA, siendo desarrollado al principio por investigadores norteamericanos
contratados como profesores, continuado luego con valiosos aportes de nacionales.

Del grupo de investigadores y profesores norteamericanos que llegaron a impartir cursos de
posgrado, varios permanecieron ligados por periodos prolongados y hasta de por vida, con el
desarrollo cientifico costarricense. La influencia de estos profesores investigadores, se hizo notar
pronto en el ambiente académico nacional, en la Universidad de Costa Rica y en otras nuevas
instituciones como el Centro Cientifico Tropical y la Organizacion para Estudios Tropicales.

La idea de fundar el CCT en 1962, se originé entre profesores del IICA, uno de los cuales
fue Holdridge, cuya propuesta innovadora de clasificacion en zonas de vida, crecié y madur6 de la
mano con la organizacién. El CCT logré establecer en el pais una escuela ecologica que ademas
de expandirse a la sociedad cientifica costarricense, ha logrado proyeccion mundial.

Otra institucion originada en 1963 es la OET, gracias en parte al éxito logrado por el CCT.
Esta también ha tenido un papel importante en el desarrollo de la ecologia, pues bajo su amparo se
ha dado la formacion de estudiosos especializados en ecosistemas tropicales. La preparacion de
ec6logos nacionales capaces de contribuir a elevar el nivel cientifico de Costa Rica, ocurri6 varios
afios después que se empez6 a formar en el pais, todo un contingente de universitarios
estadounidenses.

Tanto el CCT como la OET nacieron para satisfacer la demanda de conocimientos y de
profesionales norteamericanos especializados en biologia tropical. Ambas educaron en sus inicios,
exclusivamente para estudiantes de universidades estadounidenses, pero luego se proyectaron a
las costarricenses. - WO Bl

La posibilidad para los nacionales interesados de participar en cursos de alto nivel
cientifico ofrecidos en dichas instituciones asi como en el IICA, de consultar sus bibliotecas
actualizadas, ha sido decisiva para el acceso oportuno a los avances cientificos, sobre todo en el
pasado, cuando la via exclusiva para transmitir conocimientos de un lugar distante a otro, era el
material impreso.

Gracias a las Estaciones Biologicas y otras dreas protegidas, bajo la tutela del CCT y la OET,
se han logrado preservar en Costa Rica muestras de la biodiversidad original en varias zonas de
vida, alrededor de las cuales se establecieron eventualmente sectores con ecosistemas protegidos
por el Gobierno de la Republica.

Pese a los intereses politico econémicos ocultos, el establecimiento de las instituciones
analizadas marca el inicio de un ambiente favorable para el desarrollo de la ecologia cientifica en
el pais, que se prolonga hasta nuestros dias.
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