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 VII

EDITORIAL

La vida de las instituciones se conoce a través de sus legados que son reflejo de su accionar diario. 
Aunque a veces ese accionar parece alejarse de los objetivos vinculados a la visión y misión de una particular 
institución, son el resultado de variaciones en el entorno que suceden con el transcurrir del tiempo; sin 
embargo, el propósito central permanece. Tal es el caso de una institución centenaria como la Academia de 
Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales, cuya función principal es la de “promover, integrar y difundir el 
avance del conocimiento científico y tecnológico del país en el marco del saber universal". La Academia no se 
ha detenido, aunque los métodos para alcanzar sus propósitos han sufrido las modificaciones y actualizaciones 
propias de las diferentes épocas en las cuales ha transitado y sobrellevado; en particular, en la actualidad con los 
inconveniente por todos conocidos. 

Nuestra corporación ha padecido directa e indirectamente los embates en contra de la actividad 
científica, la educación y la salud, no desligados de aquellos soportados por la sociedad en las últimas dos 
décadas. Por otro lado, el número de académicos activos y presentes ha sufrido una merma importante,  un 
poco debido al sensible fallecimiento de ilustres académicos, que con su sapiencia ofrecían sabios consejos ante 
las diferentes posibilidades de progreso, pero también por la diáspora de miembros jóvenes prometedores de la 
comunidad científica, que con sus ideas frescas brindan la posibilidad de nuevas alternativas y nuevos 
conceptos para el desarrollo técnico-científico de una sociedad que debe ser educada. Este éxodo, impulsado 
por la búsqueda de nuevos horizontes que ofrezcan una mejor calidad de vida y la posibilidad de un desarrollo 
intelectual adecuado, ha sido y es, aunque comprensible, un fuerte golpe al desarrollo integral del país. Sin 
embargo, en la lucha constante para mantener a flote con calidad nuestra corporación, se han incorporado 
nuevos miembros que inyectan sus opiniones actuales y aportan dinámicos brazos para proteger el 
conocimiento producido con el trabajo intelectual de los investigadores. Éstos a diario, se enfrentan con serias 
dificultades, no solamente para preservar su actividad de investigación, sino para mantener su independencia 
de pensamiento y su seguridad social y personal. Además, los investigadores como académicos deben actuar  y 
recomendar actividades dirigidas a proteger  la sociedad. 

Nuestra Academia se dirige y orienta a la colectividad a través de varios medios de difusión, uno de  
ellos es su Boletín, en el cual se refleja la participación en materia de ciencia y tecnología por medio de artículos, 
ensayos, discursos, comentarios y opiniones, no solo ofrecidos por sus miembros sino surgidos de la 
comunidad científica. Es así como el  Boletín representa un foro abierto a los resultados de las investigaciones y 
apreciaciones de expertos en tópicos de competencia de la Academia.  Como es de suponer, esta publicación 
periódica conlleva las mismas dificultades que cualquier otra actividad asociada al diario compromiso de la 
Academia. 

Es indispensable mantener la continuidad del Boletín en el tiempo. En ciertas épocas como la actual, 
ello resulta una actividad titánica, que no solo involucra la participación de autores, evaluadores, editores y 
personal de apoyo, sino de la disponibilidad presupuestaria, la cual siempre ha representado un obstáculo 
importante, en especial al tratarse de materiales impresos.  Las nuevas (o no tan nuevas) tendencias de 
comunicación implican técnicas electrónicas, que además de reducir el costo son más expeditas en ofrecer los 
contenidos. Esta nueva metodología se ha establecido para el Boletín a partir de 2015 y usa la página web de la 
Academia para su difusión. El número actual correspondiente al año 2019, incluye discursos que resumen los 
trabajos de incorporación de dos nuevos Individuos de Número y los respectivos discursos de contestación en 
nombre de la corporación por parte de otros dos académicos donde se refleja la actividad académica-
profesional de los incorporantes. Los discursos de incorporación deben (por reglamento) incluir una 
ponderación del antecesor ocupante del sillón asignado.  El presente número también contiene un trabajo de 
ingreso como Miembro Correspondiente Nacional, el cual muestra los detalles de la conferencia previa ofrecida 
por el candidato como requisito para integrarse a la corporación. Nuevos académicos: bienvenidos!

Deanna Marcano



DISCURSO DE INCORPORACIÓN (*)

Ismardo Bonalde 

• Dra. Gioconda Cunto de San Blas, Presidente,
y demás miembros de la Directiva de la Academia de Ciencias Físicas,
Matemáticas y Naturales.

• Colegas académicos de esta y otras Academias que hoy nos acompañan,
• Dr. Felix Tapia, gerente del Consejo de Desarrollo Científico y Humanístico CDCH,
• Colegas del IVIC y otras instituciones académicas,
• Dr. José A. López, director de la Escuela de Física, Facultad de Ciencias,  UCV,
• Miembros y allegados de la familia Carbonell Salas,
• Familiares y amigos todos:

Los premios y los honores 
no son parte de ese constante soñar que 
llevo por dentro. Pero heme aquí hoy, 
recibiendo un excelso reconocimiento. En esta 
suprema y honorable  instancia  de  la ciencia de 
nuestro país: la Academia de Ciencias Físicas, 
Matemáticas y Naturales. Donde grandes, muy 
grandes, individuos han estado y grandes 
individuos estarán. Realidad pura. Realidad 
intimidante. El Sillón XXX, que me han 
asignado, es solo una ilustración. Cuatro 
ilustres venezolanos lo han ocupado. Cuatro 
invaluables hombres que plagaron de aportes 
de enorme valía al crecimiento y desarrollo de 
nuestra amada Venezuela, cuando todo era 
polvo, tierra y petróleo crudo. Sus legados en 
cada una de sus áreas   del  conocimiento   están 
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por doquier, muestras irrefutables de la entrega 
y la pasión en la construcción de un país. En 
orden cronológico, Oscar Zuloaga (Miembro 
Fundador), Edgard Pardo Stolk, Arnoldo 
Gabaldón y Luis Manuel Carbonell. Sin lugar a 
dudas, será para mí un indescriptible honor ser 
mencionado, que no ubicado, al lado de tan 
distinguidos ciudadanos y profesionales.

El Reglamento de la Ley de la Academia, 
en su Art. 16, me instruye a referirme en este 
discurso solo a mi antecesor, el Dr. Luis Manuel 
Carbonell. Fui afortunado de conocerle y 
compartir momentos con él. Hombre afable y 
afectuoso, de gran visión y conocimiento de la 
vida. Fiel reflejo de su legado.

(*) Corresponde al Discurso de Incorporación del Dr. Ismardo Bonalde, en ocasión del Acto protocolar  de 
su investidura como Individuo de Número de la Corporación para ocupar el Sillón XXX,  celebrado en el 
Paraninfo del Palacio de las Academias  el día 24 de abril, 2019.

Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. Vol LXXIX, Nos. 1-4  
Enero - Diciembre, 2019: 8-16



 Su recuerdo lo conservo con 
gran estima y significación. Nació en 
la ciudad de Caracas un 29 de diciembre de 
1924. Fueron 90 años de vida forjada para el 
éxito y para el hacer presente y futuro. Entre 
sus varias virtudes, me referiré hoy aquí 
solo a tres de ellas: para la exploración, para 
la ciencia y para la gerencia de la ciencia.

De espíritu, era un explorador. Un ávido 
del saber. En 1940, en el Colegio La Salle se 
incorporó a la creación de la Sociedad de 
Ciencias Naturales La Salle (SCNLS) bajo 
el liderazgo del Hermano Ginés, 
quien eventualmente sería Miembro 
Correspondiente de esta Academia en 1962. 
Con 20 años y su primer año de medicina 
culminado en la UCV, Carbonell se 
embarcó en la expedición científica 
organizada por La Salle a la isla La Tortuga. 
Esta expedición contó con la presencia de José 
María Cruxent, quien llegó a ser el gran pionero 
de la arqueología científica en 
Venezuela. Tres años después, en 1948, aún 
sin terminar la carrera de medicina, el joven 
Luis Manuel se aventuró a la Cueva del 
Guácharo en el Edo. Monagas y allí dejó su 
huella: descubrió una caverna inaccesible 
a los visitantes normales como la mayoría 
de nosotros. Como testimonio de esa proeza, 
una placa en su honor nos recibe hoy en día a la 
entrada de la cueva.

Esas andanzas por la naturaleza exótica 
no impidieron que culminara a tiempo sus 
estudios de medicina general en 1948. Tampoco 
que publicara, a tan corta edad, sus primeros 
trabajos científicos. En 1946, con O.L. 
Gómez publicó un artículo sobre 
drepanocitos en Venezuela en la Gaceta 
Médica de Caracas y uno   sobre   la   
sicklemia   en  Venezuela  en  el  Boletín  de  la

Biblioteca del Instituto de Medicina 
Experimental de la UCV. Un año 
después, en 1949, culminó su 
doctorado en Medicina en la UCV, 
mientras hacía la especialización en 
Anatomía Patológica en el Hospital Vargas 
entre 1948 y 1951. Mientras estudiaba y 
recorría el mundo, en eso de explorar y 
formarse académicamente, ejerció como 
médico anatomopatólogo en el Hospital 
Vargas entre 1945 y 1956. El Dr. 
Carbonell estuvo (aunque 
itinerantemente) ligado a la Escuela de 
Medicina de la UCV desde muy temprano 
en su carrera. Fue profesor de la cátedra 
de Anatomía Patológica, de la cual llegó a 
ser Profesor Titular en 1958. Su área de 
especialización indicaba sus 
inclinaciones como profesional de la medicina: 
tenía un interés especial por el origen de las 
enfermedades (más que por sus tratamientos 
clínicos) y por las respuestas del organismo 
humano a ellas.  Curiosidad pura, como 
sugeriría su esposa Juli (a quien envío en la 
distancia un caluroso saludo). 

Pero la curiosidad científica expresada y 
puesta en práctica de manera sistemática 
tendría que esperar en su agitada vida. Otro 
megaproyecto apareció en su mundo de 
explorador. En 1951, con 26 años, se unió, 
ahora como médico-jefe, a la expedición 
franco-venezolana que descubriría el 27 de 
noviembre de 1951 la fuente de nuestro 
majestuoso río Orinoco. No solo fue médico en 
esa travesía, fue también un explorador 
en zoología. Hay en el Museo de 
Ciencias de Caracas una colección 
ictiológica de nueve catálogos de peces 
de agua dulce productos del trabajo 
recolector en esta expedición del Dr. 
Carbonell y de Isaías Rodríguez. 

Ismardo Bonalde, Discurso de Incorporación 
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Una oportunidad aprovechada 
al máximo para exponer su apego a la naturaleza 
y al saber. En este momento no puedo dejar 
de invitarlos a leer el muy fascinante e 
ilustrativo libro de su esposa “El misterio de 
las fuentes”, donde describe de forma única 
aventuras y detalles técnicos de ese viaje.  
Refiriéndose a esta odisea maravillosa, escribió 
Juli en el semanario Nuevo Mundo Israelita: 
“A mi parecer esta expedición fue una labor 
de titanes, y quienes en ella participaron 
tuvieron mucha suerte de salir vivos …” Para 
tener alguna sensación de estas palabras, el 
recorrido de 200 km entre el caserío La 
Esmeralda y el Cerro Delgado Chalbaud en la 
Sierra Parima les tomó nueve meses, 
remontaron cerca de 100 raudales y regresaron 
con solo 6 canoas de las 47 iniciales.

Su regreso de lo más alto del río Orinoco 
(a 1047 msnm) marcó el momento propicio para 
enseriarse con la ciencia. El Dr. Carbonell viajó 
de inmediato a Washington, DC, becado por 
el Instituto de Patología de las Fuerzas Armadas 
de EE.UU. En la capital estadounidense, 
fue asistente en los cursos de neuroanatomía 
de las Universidades Howard y George 
Washington entre 1953 y 1954. Luego hizo un 
postdoctorado en la Universidad de 
Chicago, Illinois, entre 1954 y 1955. Ya con 30 
años regresó a Caracas al Instituto 
Diagnóstico ubicado en San 
Bernandino.  Allí escribió como único autor dos 
artículos científicos frutos de su estadía en 
Chicago, sobre el sistema de conducción 
cardíaco en humanos y otros animales usando 
un enfoque histológico e histoquímico. Uno 
de esos artículos ha sido muy citado en la 
literatura. En 1956, se mudó al Instituto de 
Investigaciones Médicas Fundación Luis Roche. 
En 1958, formó parte de la Comisión 
Evaluadora del Instituto Venezolano de 
Neurología e Investigaciones Cerebrales 
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(IVNIC) y luego en 1959 se estableció 
finalmente en el recién creado Instituto 
Venezolano de Investigaciones a 
Científicas (IVIC). Allí desarrolló toda su 
carrera científica y llegó a ser Investigador 
Titular.

El Dr. Carbonell publicó 52 trabajos 
científicos en revistas nacionales e 
internacionales, principalmente sobre la 
estructura ultrafina de micobacterias y hongos 
patógenos al hombre usando microscopia 
electrónica. En el IVIC, junto al Dr. Fuminori 
Kanetsuna, bioquímico japonés invitado 
a Venezuela por el propio Carbonell, estudió 
la pared celular de micobacterias y hongos. 
Esos estudios indicaron que la forma de la 
pared celular de las micobacterias 
correspondía a la de bacterias y no a la de 
hongos, como se suponía para la 
época. Este fue un descubrimiento 
importante para la dermatología 
clínica. Descubrieron también que la pared 
celular de los hongos es redonda en su 
fase patógena o de levadura y 
microfibrilar en su fase no patógena. Las 
investigaciones posteriores del Dr. Carbonell se 
centraron en hongos; en particular, en el 
Paracoccidioides brasiliensis y en el 
Bastomyces dermatitidis. En estos hongos 
patógenos investigó sobre la ultraestructura de 
sus transformaciones dimórficas,  las deshidro-
genasas que contienen, la morfología química 
en sus fases de levadura, entre otros temas. 
Cinco de los artículos científicos de 
Carbonell y Kanetsuna han sido referidos 
por otras publicaciones científicas varias 
decenas de veces cada uno. Además, en 1965 
realizaron la nada fácil tarea de publicar un 
Nature desde Venezuela. El aporte del Dr. 
Carbonell al conocimiento científico se 
ve reflejado, en alguna medida, en las más 
de mil referencias a sus publicaciones.

Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. Vol LXXIX, Nos. 1-4,  2019 



En el IVIC, la exploración de la 
naturaleza a campo traviesa quedó en el pasado. 
El compartir la ciencia tuvo un nuevo 
componente: la política y la gerencia de la 
ciencia. Sin duda, esta faceta de la vida del Dr. 
Carbonell fue sobresaliente. En el IVIC fue 
fundador y jefe del Laboratorio de Micología y 
del Departamento de Patología Experimental 
(1958-1969), decano del Centro de Estudios 
Avanzados (1965-1969), subdirector (1959-1969) 
y director (1974-1981). Todos los cargos 
relevantes posibles. Durante su gestión, el IVIC 
continuó en crecimiento científico y en ganancia 
de prestigio. En 1969, salió de las fronteras del 
IVIC para formar parte de las comisiones 
organizadoras que crearon la Universidad Simón 
Bolívar (1969) y la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Los Andes (1969). Firme en su 
característica de hacer varias cosas a la vez, 
mientras dirigió el IVIC también presidió la 
Fundación Centro de Investigación del Estado 
para la Investigación Experimental 
Agroindustrial (CIEPE).

Ya en la década de 1980, y en el 
período presidencial de Jaime Lusinchi, ocupó 
cargos políticos al más alto nivel: ministro de 
Estado para Ciencia y Tecnología 
(1984-1985), presidente del Consejo Nacional 
de Investigaciones Científicas y Tecnológicas 
(CONICIT) (1985) y ministro de Educación 
(1985-1988). Otra vez, todos los cargos 
ejecutivos importantes. Llegó a ser asesor de la 
Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO) (1981-1982).   Su último cargo de 
relevancia fue la Presidencia de esta 
honorable Academia (2003-2008).  En palabras 
de nuestra presidenta, la Dra. San Blas, 
su compañera de muchas décadas en el 
laboratorio de Micología del IVIC, el Dr. 
Carbonell fue un político y gerente de la 
ciencia motivador y de mente abierta a las ideas 
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ajenas. Su estrategia fue hacer y dejar hacer.

Por sus logros y entrega recibió varias 
condecoraciones nacionales e internacionales. 
Entre ellas: la Orden del Libertador, Grado 
de Caballero (1953) y Banda de Honor (1985); 
la Orden Andrés Bello, Clase Corbata 
(1968) y Banda de Honor (1985);  la 
Orden Francisco de Miranda, Banda de 
Honor y Segunda Clase; la Orden 
Daniel E. Carrión, Grado de 
Comendador, República del Perú (1965); y 
la Gran Cruz Orden de Río Branco, 
República Federativa del Brasil (1981). 

Hombre poco creyente del quehacer 
secuencial, el Dr. Carbonell fue más bien un fiel 
exponente del individuo multitarea. Evidencia 
de su capacidad intelectual y organizativa. 
Muchas vivencias, muchos logros, muchos 
reconocimientos. Todos valoramos y queremos 
al hombre, al científico y al amigo. A su obra, a 
su legado. Mis más elevados respetos a su 
memoria.

Como parte final de este discurso, ahora 
debo hacer una síntesis del trabajo escrito que 
presenté para mi incorporación como Individuo 
de Número. No realizaré aquí una descripción 
técnica detallada de la física expuesta en el 
referido trabajo, sino más bien un resumen de 
conceptos físicos y de acontecimientos que 
llevaron al desarrollo de la novedosa técnica 
experimental utilizada en el Laboratorio de 
Temperaturas Bajas y Licuefacción del IVIC. 
Igualmente, haré una recapitulación de los 
resultados hasta ahora obtenidos.

A los sueños sumé los retos de hombre. 
Durante mi postdoctorado en la Universidad de 
Illinois en Urbana-Champaign, EE.UU., logré 
implementar una técnica para estudiar la 
superconductividad  en   el   límite   extremo   de

Ismardo Bonalde, Discurso de Incorporación 



temperatura cercano a 0,1 K (-273,05 °C). 
Resalto acá que el cero absoluto de 
temperatura 0 K es equivalente a -273,15 °C y 
que la superconductividad es la fase 
termodinámica de la materia en la cual la 
conducción eléctrica ocurre sin disipación de 
calor y los campos magnéticos estáticos débiles 
son expulsados del interior del material. El 
método experimental establecido medía la 
expulsión de campos magnéticos débiles del 
interior del material en función de la 
temperatura y permitía  inferir la  simetría del 
parámetro de orden (brecha de energía) de la fa- 
se superconductora. Fue un logro que produjo 
aportes  importantes  al  estudio de la  supercon-
ductividad, los cuales fueron publicados en las 
revistas más prestigiosas de la física. En 
Urbana-Champaign, todos complacidos. Pero 
yo no suficientemente, pues el límite posible 
de temperaturas bajas hasta cerca de 0,01 K 
(-273,14 °C) no se alcanzó. Regresé a 
Venezuela con el desafío propio de refinar la 
técnica para alcanzar temperaturas más 
bajas. Tenía que remontar los 100 mK 
usualmente más difíciles en la física de 
temperaturas bajas, esos que están por debajo de 
0,1 K. Era algo para sentir la vida. Había un reto 
al intelecto, pero también, y más importante, 
mucho por descubrir en esas inalcanzadas 
temperaturas.

De inmediato a mi regreso a Caracas en 
el comienzo de este siglo, me enfrente a la 
realidad de mi objetivo. El laboratorio que me 
aguardaba estaba ciertamente lleno de equipos, 
pero todos, absolutamente todos, viejos, en 
desuso, dañados, inoperativos, etc. Pero la 
satisfacción de tener un laboratorio superó en 
mucho cualquier otro sentimiento. Nos tomó 
cuatro largos años poner todo a funcionar y 
refinar la técnica para estudiar 
superconductividad muy cerca de 0,01 K.  Gran 
valoración  a  la  contribución  de  mis estudiantes 
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 Werner Brämer, ahora Profesor Titular 1 de 
la Universidad Yachay Tech en Ecuador, y 
Rebeca Ribeiro Palau, ahora Investigadora 
CNRS en el Centro de Nanociencia y 
Nanotecnología de la Universidad Paris Sud, 
Francia. Tuvimos el monopolio mundial de 
esta técnica por unos 4-5 años, hasta que 
la reprodujeron en la Universidad de 
Cambridge, Inglaterra, en el año 2008. En la 
actualidad, ya varios grupos la han 
implementado.

Logramos estudiar varios compuestos, 
algunos de esos estudios solo posibles por las 
muy bajas temperaturas que alcanzábamos. De 
hecho, el primer artículo científico producto de 
este esfuerzo fue publicado en solo un mes en 
Physical Review Letters, la revista de física más 
importante y prestigiosa de esos tiempos. Se 
estudió la estructura de la brecha de energía de 
las cuasipartículas del estado superconductor 
del fermión pesado CePt3Si. Se encontró que 
esa estructura no era isotrópica, como se 
esperaría de la teoría estándar de Bardeen, 
Cooper y Schriffer (conocida como teoría BCS), 
que describe matemáticamente a la inmensa 
mayoría de los superconductores. La 
superconductividad que no es descrita por esta 
teoría se le llama no convencional. Fue el 
primer artículo de carácter experimental 
publicado en esa revista y realizado en su 
totalidad en Venezuela. Este hecho, todavía 
desapercibido, fue y sigue siendo para mí de 
elevada significación, sumado, claro está, al 
impacto generado por ese logro en el avance del 
conocimiento en el campo de la 
superconductividad no convencional. No 
pasemos por alto el importante hecho de que 
todo esto se hizo durante los primeros 8 años 
del actual régimen de Gobierno. Sí, las severas 
dificultades existentes no eran superiores a 
nuestra pasión y abnegación.
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Pero la ciencia, en realidad la naturaleza, 
siempre impone nuevos retos. Pronto se hizo 
evidente que solo las temperaturas 
extremadamente bajas no eran suficientes para 
estudiar la superconductividad no convencional. 
Una cada vez más importante e 
intrigante familia de superconductores estaba en 
la escena: los fermiones pesados. Estos 
materiales se caracterizan por tener electrones 
de conducción con fuertes interacciones entre sí 
y con el medio, lo que lleva a que la medida de 
sus masas sea mucho mayor que la masa del 
electrón libre. De allí el término de fermión 
pesado, si además tenemos en cuenta que el 
electrón tiene un espín ½ y es clasificado en 
física estadística como un fermión. El punto 
resaltante es que una parte importante de los 
miembros de esta familia exhibe 
superconductividad solo a altas presiones y 
bajas temperaturas. En algunos casos muy 
bajas temperaturas. Estudiar estos nuevos 
compuestos demanda un esfuerzo técnico 
sustancial, pues ahora se debe trabajar en dos 
extremos de la naturaleza: altas presiones y bajas 
temperaturas. La realidad es que no muchos 
grupos en el mundo pueden hacerlo y, de hecho, 
muy pocos lo hacen. En esos laboratorios 
se estudia mayormente la transición super-
conductora usando como prueba experimental la 
capacidad calorífica, la susceptibilidad magnética 
y la resistividad eléctrica. Ello usualmente 
requiere bajas temperaturas cercanas o 
menores a 4 K (-269,15 °C) pero no en el 
límite por debajo de 1 K.

Pero estudiar la simetría del parámetro 
de orden, que está vinculado al potencial de 
interacción que origina a superconductividad, 
en estos materiales sí requiere las 
temperaturas bajas más extremas. Además de 
altas presiones. Así que alrededor del año 
2008 algunos grupos -incluyéndonos- 
decidieron dedicar esfuerzos y recursos 
financieros a esta ardua y complicada tarea.

Valga mencionar que nosotros 
solo teníamos esfuerzos. La elevada 
complejidad dejó en el camino a la mayor 
parte de esos grupos. De los que dominan 
la técnica de penetración magnética, que 
estudia la expulsión de los campos magnéticos 
débiles en función de la temperatura, solo 
quedamos nosotros. Nos tomó seis 
larguísimos años, dedicados casi 
enteramente a alcanzar el objetivo. Nuestro 
método permite estudiar los superconductores 
bajo presiones de hasta 2,8 GPa y temperaturas 
bajas de hasta 0,1 K. Esta presión de 2,8 GPa es 
equivalente a unos 400.000 psi; por 
comparación, a presión que ejerce una tonelada 
de material puesta en un centímetro cuadrado 
es cerca de 14.200 psi. Hasta este momento en el 
que hablo, la técnica implementada en nuestro 
laboratorio es única en el mundo. Otra vez 
logramos un monopolio. ¿Cuánto durará? No 
es relevante. Lo importante es haberlo logrado y 
que se establecieron las pautas para que otros 
laboratorios puedan explorar la física en estas 
condiciones extremas de la naturaleza. El 
trabajo de incorporación reporta este nuevo 
método y los estudios hasta ahora realizados 
con el mismo.

Varios estudiantes estuvieron 
involucrados en esta lenta labor. 
Principalmente, Javier Landaeta, quien ahora 
hace su postdoctorado en el Instituto Max 
Planck para la Fisicoquímica de Sólidos en 
Dresden, Alemania; Sofia Taylor, quien finaliza 
su doctorado en Física en la Universidad de 
Cambridge, Inglaterra; Diego Subero, quien 
recién comienza su doctorado en el histórico 
laboratorio de bajas temperaturas de la 
Universidad de Aalto, Finlandia; y Diego 
Catalá, el más joven miembro de nuestro 
laboratorio, el último de los Mohicanos, hoy 
aquí presente y listo para una pronta partida. A 
todos ellos mi más alto reconocimiento y 
agradecimiento por la entrega y perseverancia. 
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El objetivo principal del proyecto es 
(quizás debo apegarme a la realidad de 
nuestro país y decir era) estudiar la relación 
entre la superconductividad no 
convencional, el magnetismo y las 
transiciones de fase cuánticas magnéticas en la 
familia de los compuestos de fermiones 
pesados. El magnetismo es también una fase 
termodinámica del estado sólido de la materia. 
Una transición de fase cuántica tiene 
lugar cuando una fase del sistema o 
compuesto desaparece en el cero absoluto de 
temperatura. Estas transiciones, entonces, 
difieren radicalmente de las transiciones de fase 
termodinámicas que ocurren a temperaturas 
finitas (diferentes de cero).

La superconductividad descrita por la 
teoría BCS (llamada superconductividad 
convencional) no es compatible con el 
magnetismo y, por tanto, ambas fases no 
coexisten en un mismo material. Usualmente, el 
magnetismo es muy energético e impide el 
apareamiento superconductor. En muchos de 
los materiales superconductores descubiertos en 
los últimos 40 años, la situación parece ser 
diferente. Los fermiones pesados son un 
ejemplo de estos compuestos.  En ellos,  el  mag-
netismo y la superconductividad coexisten o 
existen muy cerca el uno al otro bajo ciertas 
condiciones de presión o de concentración de 
portadores de carga a muy bajas temperaturas. 
Se cree firmemente que la cercanía a una 
transición cuántica magnética lleva a la 
superconductividad no convencional.

¿Qué encontramos en nuestro estudio 
de los fermiones pesados? Resultados 
inesperados, muy contrarios a lo esperado 
conceptualmente y lo observado en los muy 
escasos y de alguna manera incompletos 
experimentos realizados usando otras técnicas. 
En presencia de la fase magnética, las 
propiedades superconductoras son ciertamente 
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no convencionales, tal como se conjetura y 
observa en algunos otros compuestos. Pero a 
la presión donde ocurre la transición 
cuántica magnética -donde desaparece la fase 
magnética y donde se espera que la 
superconductividad sea no convencional y 
óptima- el comportamiento superconductor 
encontrado por nosotros es del tipo 
convencional predicho por la teoría estándar 
BCS. Sin duda, un resultado contrastante e 
inquietante. Es lo que ocurre muchas veces 
en la ciencia cuando exploramos nuevas 
regiones de la naturaleza. Es parte de la belleza 
de la ciencia.

De confirmarse y encontrarse en otros 
compuestos, ese resultado modificaría, al menos 
ligeramente, nuestro esquema teórico tentativo 
de la superconductividad no convencional. Ya, 
de hecho, se cree que una pequeña variante en 
ese cuadro conceptual puede explicar lo 
observado.  Por ahora, es el hallazgo más 
notorio de nuestro estudio de la 
superconductividad en condiciones extremas de 
altas presiones y muy bajas temperaturas y es lo 
que hemos reportado en el trabajo de 
incorporación presentado a esta Academia. 

Tenemos la confianza de que en 
un futuro cercano tendremos un cuadro más 
claro y coherente de la superconductividad no 
convencional. Aunque todos estos estudios 
parecen solo de mera curiosidad científica, ello 
no es así. Creemos, en la comunidad científica 
mundial, que el entendimiento de la 
superconductividad no convencional puede 
llevar a sintetizar materiales que conduzcan la 
electricidad sin disipación de calor a 
temperatura ambiente. Este objetivo marcaría 
sin duda el inicio de una nueva revolución 
tecnológica, una de alta eficiencia en 
la transmisión de energía eléctrica en todas 
sus  escalas,    de    computadoras   y    teléfonos
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inteligentes súper rápidos mucho más allá de los 
límites actuales, de transporte público con trenes 
de levitación magnética de alta velocidad y muy 
eficientes en diseño y operación, de análisis 
médicos con tomografías de RMN de ultra alta 
resolución capaz de visualizar los detalles más 
finos, entre otros. Nuestros aportes al 
conocimiento transitan el camino de una  
aplicación tecnológica potencialmente explosiva. 
Pero por ahora, solo nos concentramos en    
entender el fenómeno físico. Como muchas veces 
ha ocurrido en la historia. 

Una vez más, agradezco a cada 
uno de mis estudiantes de pre- y post-
grado. Ellos, sin distinción y clasificación, 
han sido el pilar fundamental del laboratorio y de 
todos los proyectos realizados. Casi todos ellos 
están fuera de Venezuela, pero dondequiera que 
se encuentren siempre recibirán mi más alto 
aprecio y cariño. A todos los técnicos del 
laboratorio, algunos aquí presentes; pero en 
especial, al ya fallecido Baudilio Quiroz. Siempre 
extrañado.

Los logros aquí resumidos, entre otros, 
me han permitido llegar a esta tribuna, a este 
paraninfo, a esta máxima y digna Academia. Qué 
orgullo, qué honor, elevados a lo inmedible. Pero 
también qué alta responsabilidad. En los actuales 
momentos, no es tarea simple para esta 
Academia, al igual que para las demás Academias 
hermanas, mantenerse como una reserva moral y 
de sabiduría. Para ello, sus miembros debemos 
estar a la altura de las circunstancias y tener el 
liderazgo requerido para representar a la 
sociedad ante el enorme desafío que nos 
imponen las condiciones extremas existentes en 
el país. Las Academias deben transitar el fuego 
cruzado del régimen contra la excelencia, el 
mérito, la moral y la dignidad. De manera que, 
debemos estar forzosamente acorazados. Así 
como  lo  estuvieron  nuestros  antecesores   para 

enfrentar las múltiples dificultades que 
implicaban hacer un país. Así como deben 
estarlo nuestros sucesores para cualesquiera 
sean las condiciones que deban afrontar. La 
reserva moral debe excluir el miedo e incluir la 
firmeza en las decisiones y las acciones, las 
cuales por lo demás deben ser frecuentes. No es 
momento de resguardo para conservarse en el 
tiempo, cual alimento o célula en un 
criopreservador a -196 °C. Pues, puede que el 
tiempo futuro no llegue. Las Academias deben 
ser partícipes activos en la detención de esta 
macabra destrucción a la que ha sido sometida 
Venezuela. La fuente del saber debe servir 
para orientar y asesorar a los líderes, tanto 
políticos como gerentes, con la finalidad de 
reconstruir la nación.

Para contribuir a tener una sociedad 
próspera y avanzada, la Academia de Ciencias 
Físicas, Matemáticas y Naturales, con más 
de 100 años de existencia y siempre fiel a 
sus valores y normas iniciales, debe adaptarse 
a la particularidad del momento. Debe 
abrirse y liderar aún más en el ámbito nacional, 
elevar esa reserva de sabiduría y moral, ser 
un símbolo vivo que cada individuo de la 
comunidad científica sienta con máximo 
orgullo y respeto. 

Como Academia, es imperativo que 
rescatemos la autonomía de acción. 
Debemos evitar el seguir las pautas 
dictadas indirectamente y casi institucio-
nalizadas en el ámbito global por el 
Gobierno actual. En algún momento esto podrá 
y deberá hacerse. La función orientadora de las 
Academias exige presentar y coordinar nuevas 
ideas relativas a políticas públicas, así como 
involucrar a expertos de nuestra comunidad 
académica y técnica en la elaboración de planes 
de nación detallados. Algunas tareas ya están 
sobre la mesa.  Menciono como ejemplo solo 
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una de ellas: revisar la función y la organización de 
nuestras universidades e institutos de investiga-
ción. Estas actividades de asesoría y orientación 
son las que deberían consumir la mayor parte de 
nuestro tiempo. En buena medida, todas estas 
cosas se han hecho a lo largo de los años. Pero más 
es requerido y más se necesitará en el largo 
proceso de rehacer el país. Siempre debemos 
crecer y superarnos a nosotros mismos. 
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A todos los presentes, mi respeto y aprecio. 

A Norelys y a mis hijas María Gabriela y 
Marinés, mi amor y mi entrega.

Gracias
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DISCURSO DE CONTESTACIÓN

Benjamín Scharifker 

• Dra. Gioconda Cunto de San Blas, Presidente,
y demás miembros de la Junta Directiva de la Academia de Ciencias
Físicas, Matemáticas y Naturales,

• Colegas académicos,
• Representantes de las demás Academias Nacionales,
• Autoridades de universidades e institutos de investigación,
• Dr. Ismardo Bonalde,
• Familiares, colaboradores, estudiantes y amigos del Dr. Bonalde,
• Miembros y allegados de la familia Carbonell Salas,

Profesores, investigadores, estudiantes e invitados,
• Señoras y señores

Amigos todos,

Comienzo agradeciendo al 
recipiendario y a la Junta Directiva la 
honrosa designación de la que he sido objeto 
para contestar el discurso de incorporación 
del Dr. Ismardo Bonalde como Individuo 

de de Número de la Academia 
Ciencias Físicas, Matemáticas y 
Naturales. Celebramos la ocasión y me 
causa especial complacencia tener la 
oportunidad de expresarle a nombre de la 
Academia nuestra bienvenida.

Sucede en el Sillón XXX a 
Luis Manuel Carbonell, sensiblemente 
fallecido a la edad de 90 años en 
2015, insigne científico venezolano 
con notables contribuciones a la 
patología y a la institucionalización de 
la ciencia y la educación superior en 
Venezuela. Formó parte en 1951 de la expedi-
dción que descubrió el nacimiento del río 
Orinoco; desde sus inicios se integró al recién 
fundado Instituto  Venezolano  de  Investigaciones 

Discurso de Contestación a nombre de la Corporación, al discurso del Dr. Ismardo Bonalde en el Acto 
su incorporación  como Individuo de Número, Sillón XXX,  Paraninfo del Palacio de las Academias.  
Caracas, 24 de abril de 2019.
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contribuciones  en  proyectos  liderados o estre-
chamente vinculados con  nuestra  corporación. 
En 2012,  en la búsqueda de    consensos 
que permitieran conformar  la   unidad  política 
necesaria  para lograr los  cambios  importantes 
que  requiere  la  conducción   de  nuestro  país, 
junto a otros miembros de nuestra Academia 
fue coautor del capítulo sobre “Ciencia, 
tecnología e innovación como eje transversal 
de la sociedad del siglo XXI”, en el 
libro Coordenadas para un país: 
política en comunicación, cultura, 
telecomunicaciones y ciencia, tecnología e 

editado porinnovación,  Marcelino 
MarinoyBisbal   J. González, 

publicado por la Universidad Católica 
Andrés Bello (UCAB)1. También en 
2012 contribuyó al capítulo “La 
Universidad venezolana entre limitaciones y 
deseos de superación: una discusión necesa-
ria", en el libro Reflexiones y propuestas 
para la educación universitaria, publicado 
por las Academias Nacionales de 
Venezuela2. Bonalde estuvo entre los 
primeros en advertir el colapso de la 
actividad científica en Venezuela como 
consecuencia de políticas erradas; en 
2013 publicó el trabajo “Producción 
científica en Venezuela en los últimos 30 
Años”3, un detallado análisis desagregado 
por instituciones y disciplinas cubriendo el 
período 1982-2012 en el que da cuenta del 
aumento constante de la producción 
científica de nuestro país hasta su vertiginoso 
desplome a partir del año 2008.   

Científicas (IVIC), del cual fue director, y 
promovió la conformación de otras institu- 
ciones significativas para el desarrollo de la 
ciencia en Venezuela; a finales de la déca- 
da de los 60 promovió la conformación 
de otras instituciones significativas para el 
desarrollo de la ciencia en Venezuela; a 
finales de la década de los 60 del siglo 
pasado, por ejemplo, fue miembro de la 
comisión organizadora de la Universidad 
Simón Bolívar. A mediados de los años 80 fue 
ministro de Estado para Ciencia y 
Tecnología y presidente del Consejo Nacional 
de Investigaciones Científicas y Tecnológicas 
(CONICIT),   desempeñándose luego también 
como ministro de Educación entre 1985 y 
1988, período durante el cual promulgó el 
reglamento de nuestra Academia, actualmente 
vigente. En 1996 fue presidente fundador 
de la Fundación para el Desarrollo de las 
Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales 
(FUDECI) y entre 2003 y 2008 presidió 
la Academia. El vigor y las múltiples iniciativas 
de Luis Manuel Carbonell dejaron profunda 
huella en nuestra institución. Lo sobrevive su 
siempre vivaz y entusiasta esposa Julieta Salas 
de Carbonell, quien lamentalemente, por estar 
en este momento en el exterior, no pudo 
acompañarnos en este acto. 

Corresponde ahora a Ismardo Bonalde 
ocupar el Sillón No. XXX. Ingresó como 
miembro correspondiente en 2011 y durante 
este  septenio ha sido partícipe  de numerosas 

González (Editores), Publicaciones UCAB, 
Caracas (2012), Cap. 5, pp. 77-92.

1 G. Cunto de San Blas, M. Aguilera, C. Bifano, I. Bonalde, K. Jaffé, S. Levi, J.R. López Padrino, C. Ludeña, C. Machado 
Allison, R. Marín, V. Mujica, J. Requena, R. Ríos, B. Scharifker, F. Tapia, J. Urbina, H. Vanegas, Ciencia, Tecnología e 
Innovación como Eje Transversal de la Sociedad del Siglo XXI, en Coordenadas para un País: Política en Comunicación, 
Cultura, Telecomunicaciones y Ciencia, Tecnología e Innovación, M. Bisbal y M.J. González (Editores), Publicaciones UCAB, 
Caracas (2012), Cap. 5, pp. 77-92. 
2 C. Bifano, I. Bonalde, I. de la Vega, A. Machado Allison, J. Mostany, J.L. Paz, V. Rodríguez Lemoine, G. San Blas, B. 
Scharifker, La Universidad Venezolana entre Limitaciones y Deseos de Superación: Una Discusión Necesaria, en Reflexiones y 
Propuestas para la Educación Universitaria, Academias Nacionales de Venezuela, Caracas, (2012), Cap. 3, pp. 135-202.
3 I. Bonalde, Producción Científica en Venezuela en los últimos 30 Años
http://sites.google.com/site/lowtemplab/venezuela-1982-2012 (2013).
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Hacia finales del siglo XX Venezuela aportaba 
el 5% de la producción científica de la región 
latinoamericana, hoy en día apenas alcanza el 
1%4. En 2014 fue coautor del capítulo sobre 
“La Institucionalización de la ciencia en 
Venezuela”, en el libro La pérdida de la 
institucionalidad publicado por las 
Academias Nacionales de Venezuela5. Más 
adelante, en 2017, elaboró un libro sobre 
la Física y su institucionalización en 
Venezuela, publicado conjuntamente por el 
IVIC y la Fundación Empresas Polar6 y 
también en 2017 coeditó con Claudio 
Bifano y fue coautor del libro 
Planteamientos para una nueva visión de 
ciencia, tecnología y educación 
superior en Venezuela, publicado por la 
Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y 
Naturales7. Ha sido además desde hace 
varios años asesor de la Comisión 
Permanente de Ciencia, Tecnología e 
Innovación de la Asamblea Nacional, y 
como tal participó en la redacción del 
Proyecto de Reforma de la Ley  
Orgánica de Ciencia, Tecnología e Innovación 
(LOCTI) del año 2016 y del Proyecto de 
Ley de Semillas en 2018, asesorando 
también a esa Comisión en otras leyes 
relacionadas con la ciencia y la tecnología.

Como se puede ver, la labor de 
Ismardo Bonalde en asuntos vinculados con 

la política científica y el desarrollo de 
la actividad académica en Venezuela ha 
sido intensa y sumamente productiva.  Pero 
no  fueron estos  logros las  credenciales que le 
abrieron  paso  para   su   ingreso  a   la   Academia 

hace 7 años y abonaron el camino para su 
incorporación ahora, como Individuo de 
Número sino su incesante y rigurosa búsqueda 
por el entendimiento del mundo físico en el 
que vivimos. Sus intereses de 
investigación son muy variados y se ha 
ocupado tanto de aspectos específicos que 
conciernen a la estructura nuclear y electrónica 
de la materia, como a aspectos integrales 
acerca de la manera compleja como se 
manifiesta y está organizada.

Ismardo Bonalde obtuvo su 
licenciatura en Física de la Universidad de 
Oriente, en Cumaná, en 1985. En su trabajo 
de grado se ocupó de un problema funda-
mental de la mecánica cuántica, la ecuación 
de Pauli en la interpretación de la onda 
piloto, utilizando una formulación poco 
convencional de la función de onda que 
ofrece alternativas para entender aspec-
tos íntimos de la materia y la energía como 
lo son el principio de incertidumbre de 
Heisenberg, el entrelazamiento cuántico, la 
paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen o el 
gato de Schrödinger. Para ese momento, 
desafortunadamente, no se habían 
desarrollado todavía técnicas que 
permitieran someter al escrutinio 
experimental ese tipo de resultados 
teóricos de la mecánica cuántica. De haber 
existido, posiblemente los hubiera   
perseguido.  Como  dijo  alguna vez 
Richard Feynman, célebre profesor de 
Física en el Instituto Tecnológico de 
California (Caltech) y ganador del 
premio    Nobel  de Física en 1965,  por  sus
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4. SJR Scimago Journal & Country Rank https://www.scimagojr.com/countrysearch.php?country=ve consultado el 23/04/2019.
5.  C. Bifano, I. Bonalde, A. Machado-Allison, C. Machado-Allison, J. Mostany, J.L. Paz, F. Pujol,  La Institucionalización de la
Ciencia en Venezuela, en La Pérdida de la Institucionalidad en Venezuela, Academias Nacionales de Venezuela, Caracas (2014),
Cap. 3, pp. 159-247.
6  I. Bonalde, Física y su Institucionalización en Venezuela, Ediciones IVIC - Fundación Empresas Polar, Caracas (2017).
7 C. Bifano e I. Bonalde (editores), Planteamientos para una nueva visión de Ciencia, Tecnología y Educación Superior en
Venezuela, Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales, Caracas (2017).

Benjamín  Scharifker. Discurso de Contestación 



contribuciones a la electrodinámica cuántica, 
“si tú crees que entiendes la mecánica cuántica, 
entonces no entiendes la mecánica cuántica”8. 
Otra frase muy conocida de Richard Feynman 
es que la mejor manera de dominar un tópico 
es enseñarlo. Así que obtenida la licenciatura y 
aún perplejo acerca de  cómo funcionaba el 
mundo, dedicó un par de años a la docencia en 
Física y Matemáticas en instituciones de 
educación media en Ciudad Bolívar.  

Ingresó luego al Instituto Venezolano 
de Investigaciones Científicas (IVIC) donde 
obtuvo la maestría en Física con distinción 
Magna Cum Laude bajo la tutela del Dr. 
Juan Murgich, con un trabajo de grado 
sobre resonancia cuadrupolar nuclear  14N  en
cianuros de metales de transición. La 
decisión estaba tomada: si la Física es la 
ciencia natural que estudia la materia, su 
movimiento y su comportamiento en el 
espacio y el tiempo; que estudia aspectos 
relacionados con ella como la energía y la 
fuerza; y si su propósito es entender 
cómo funciona el Universo, entonces debía 
dedicarse a la Física experimental. 

Trabajó durante dos años como  Físico 
en la Gerencia de Exploración y Yaci-
mientos de INTEVEP, el Centro de 
Investigación y Desarrollo de la 
estatal petrolera venezolana PDVSA, y con 
una beca del Programa  BID-CONICIT        
de  activación,  movilización  y   modernización 

Gases Licuados.

Ha ocupado también posiciones temporales 
en    diversas  instituciones en   distintos países. 

del sector científico y tecnológico nacional, 
marchó a la Universidad  de Harvard, 
en Boston, EEUU, donde obtuvo en 
1998 el doctorado en Física, con una 
tesis sobre relajación de espín en 
hidrógeno atómico magnéticamente 
atrapado hasta 1 tesla. Después de 
dos años como investigador postdoctoral 
en la Universidad de Illinois en Urbana-
Champaign, regresó al IVIC como 
investigador asociado, institución en la 
que actualmente se desempeña como 
jefe del Laboratorio de Temperaturas 
Bajas y Licuefacción del Centro de 
Física, y desde 2010 también como 
investigador titular longevo y jefe de la 
Unidad de Gases Licuados. 

Ha ocupado también posiciones 
temporales en diversas instituciones en 
distintos países. Entre 2000 y 2003 fue 
profesor contratado del Departamento de 
Física de la Universidad Simón Bolívar; en 
2001 y 2002 fue científico visitante del 
Laboratorio de Física de la Materia 
Condensada de la Escuela Politécnica en 
Palaiseau, Francia; en 2007 fue profesor 
invitado en el Departamento de Física de la 
Universidad de los Andes en Bogotá, 
Colombia; en 2009 fue profesor visitante en el 
Centro para Ciencia Cuántica y Tecnología 
bajo Condiciones Extremas y la Escuela 
de Posgrado de Ciencias de la Universidad 
de Osaka, en Japón;  también en 2009 

rango variable en semiconductores, y 
también sociofísica. En reconocimiento de 
su talento, creatividad y productividad 
sobresaliente, recibió en el año 2013 el Premio 
Fundación Empresas 

 8.“I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics. So do not take the lecture too seriously, 
feeling that you really have to understand in terms of some model what I am going to describe, but just relax and 
enjoy it. I am going to tell you what nature behaves like. If you will simply admit that maybe she does behave like 
this, you will find her a delightful, entrancing thing. Do not keep saying to yourself, if you can possibly avoid it, 
‘But how can it be like that?’ because you will get ‘down the drain’, into a blind alley from which nobody has yet 
escaped. Nobody knows how it can be like that”. Richard P. Feynman, The Character of Physical Laws, 1964 
Messenger Lectures, Cornell University, Ithaca, NY, MIT Press (1967) p. 129.
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fue profesor invitado en el Laboratorio 
Nacional para Campos Magnéticos Altos 
de la Universidad Paul Sabatier en Toulouse, 
Francia; y en 2018 fue profesor 
visitante en la Universidad Nacional de 
Colombia en Bogotá. Una vida dedicada a 
la ciencia, con más de 35 años de 
ferviente actividad durante los cuales ha 
organizado no menos de 6 
importantes congresos internacionales en 
Física del estado sólido, Física de 
bajas temperaturas, superconductividad, 
magnetismo y sistemas de electrones 
correlacionados, realizados en Brasil, Estados 
Unidos, Perú y Venezuela; ha 
publicado más de medio centenar de artículos 
científicos en las más prestigiosas revistas de 
circulación internacional en el área de la Física 
de la materia condensada; y ha dictado casi una 
veintena de conferencias invitadas en América, 
Asia y Europa. 

Las áreas ya mencionadas no agotan sus 
intereses de investigación, ha realizado estudios 
acerca de transiciones de fases estructurales, 
efectos de confinamiento en medios porosos 
desordenados, fases orientacionales de los 
cristales líquidos, condensación de Bose-
Einstein, hidrógeno atómico  atrapado, estados 
electrónicos localizados en semiconductores 
desordenados o amorfos, transporte electrónico 
y conducción por saltos de rango variable en 
semiconductores, y también sociofísica. En 

9. I. Bonalde, W. Brämer-Escamilla y E. Bauer, Evidence of Line Nodes in the Superconducting Energy Gap of
Noncentrosymmetric CePt3Si from Magnetic Penetration Depth Measurements, Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 207002; I. Bonalde,
R. Ribeiro, W. Brämer-Escamilla, J. Yamaura, Y.Nagao, Z. Hiroi, Isotropically Gapped Strong-Coupling Superconductivity in
the Pyrochlore KOs2O6: Evidence from Penetration Depth Measurements. Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 227003.
10. I. Bonalde, R. Ribeiro, W. Brämer-Escamilla, C. Rojas, E. Bauer, A. Prokofiev, Y. Haga, T. Yasuda, Y. Onuki, Unusual
behaviours and impurity effects in the noncentrosymmetric superconductor CePt3Si. New J. Phys. 11 (2009) 055054; I. Bonalde,
R.L. Ribeiro, K.J. Syu, H.H. Sung, W.H. Lee, Nodal gap structure in the noncentrosymmetric superconductor LaNiC2 from
magnetic-penetration-depth measurements, New J. Phys. 13 (2011) 123022.
11. I. Bonalde, B.D. Yanoff, M.B. Salamon, E.E.M. Chia, Evidence for nonlocality and the crossover from nonlocal to local
behavior near the critical temperature in superconducting metals, Phys. Rev. B 67 (2003) 012506; J.F. Landaeta, D. Subero, P.
Machado, F. Honda, I. Bonalde, Unconventional superconductivity and an ambient-pressure magnetic quantum critical point in
single-crystal LaNiC2. Phys. Rev. B 96 (2017) 174515; J.F. Landaeta, D. Subero, D. Catalá, S.V. Taylor, N. Kimura, R. Settai,
Y. Onuki, M. Sigrist, I. Bonalde, Unconventional superconductivity and quantum criticality in the heavy fermions CeIrSi3 and
CeRhSi3, Phys. Rev. B 97 (2018) 104513.

reconocimiento a su talento, creatividad y 
productividad sobresaliente, recibió en el año 
2013 el Premio Fundación Empresas Polar 
“Lorenzo Mendoza Fleury”, el galardón 
más importante otorgado en Venezuela 
a investigadores de las ciencias naturales 
y matemáticas. 

Su trabajo de incorporación a nuestra 
Academia, referido ya en el discurso que 
acabamos de oír, versa sobre el parámetro de 
orden y superconductividad no 
convencional en el límite de altas presiones. 
En él recopila investigaciones realizadas durante 
la última década en el laboratorio de bajas 
temperaturas del IVIC bajo su dirección, así 
como también en colaboración con 
investigadores  tros países; describe el desarrollo 
de técnicas experimentales novedosas basadas en 
la penetración magnética como prueba de la 
estructura de la brecha de energía 
superconductora en fermiones pesados y otros 
materiales sometidos a altas presiones. Las 
investigaciones incluidas en su trabajo de 
incorporación han aparecido en artículos 
publicados en revistas especializadas de amplia 
circulación internacional, entre ellas Physical 
Review Letters9, New Journal Physics10, Physical 
Review: Condensed Matter and Materials 
Physics11, Journal of  Magnetism  and  Magnetic 
Materials12, Journal  of  Physics:  Condensed  
Matter13,   y  Journal  of  the  Physical  Society  of
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Japan14, los cuales han recibido 
hasta el momento al menos 132 citas 
bibliográficas. Estas son apenas una fracción 
de las cerca de 1500 citas a sus trabajos, con 
índice h de 18, llevados a cabo con alto rigor 
científico y que constituyen aportes originales 
muy significativos al avance de su área de 
estudio, poniendo de manifiesto los elevados 
estándares que ha mantenido a lo largo de más 
de tres décadas de intensa labor. 

Pero más allá de las razones ya expuestas que 
justifican sobradamente los méritos científicos y 
personales del Dr. Ismardo Bonalde, su 
incorporación en el momento actual a la 
Academia reviste una significación muy especial. 
Como bien sabemos el objeto de 
nuestra Corporación es “fomentar las 
ciencias físicas, matemáticas y naturales 
promoviendo acciones en el ámbito nacional 
e internacional para el logro de una difusión 
y un fortalecimiento de estas ciencias y sus 
aplicaciones, estimulando su cultivo por 
medio de publicaciones, conferencias, 
congresos, seminarios y cualquier otro medio 
que juzgue adecuado para dichos 
fines”15. Nadie más oportuno que el 
Dr. Bonalde para propender al 
cumplimiento de estos fines, sobre todo 
tratándose de un investigador  en  Física  
experimental,  actividad que como muchas otras 

en nuestro país está sumamente 
disminuida en el momento actual, pero 
que el Dr. Bonalde junto a su 
grupo de dedicados colaboradores ha 
sabido mantener viva.

Incorporándose como Individuo de 
Número a nuestra Corpoación , adquiere  el Dr. 
Bonalde en este momento gran 
responsabilidad, ser dentro de la 
Academia el único representante activo en 
Venezuela de una disciplina tan esencial para el 
entendimiento de lo humano y lo divino 
como es la Física. 

Dr. Bonalde, tiene Ud. una 
tarea formidable por delante, la de levantar el 
perfil de las ciencias físicas en nuestro país 
a fin de que puedan contribuir a 
transformar nuestra sociedad captadora de 
rentas en una economía productiva basada 
en el valor del trabajo y el talento de las 
personas. De talento y trabajo productivo 
ha hecho usted despliegue durante los 
últimos 35 años, por lo que no dudamos en 
que muy pronto verá su propósito realizado. 

Bienvenido Dr. Bonalde a la 
Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas 
y Naturales. 

Gracias 

12 E.E.M. Chia, I. Bonalde, B.D. Yanoff, M.B. Salamon, S. Lee, H.J. Kim, Penetration depth measurements in 
HoNi2B2C: Competition between superconducting and magnetic order, J. Magn. Magn. Mater. 301 (2001) 226-230. 
13 S. Palazzese, J.F. Landaeta, D. Subero, E. Bauer, I. Bonalde, Strong antisymmetric spin - orbit coupling and 
superconducting properties: the case of noncentrosymmetric LaPtSi. J. Phys. Condens. Matter 30 (2018) 255603. 
14 R.L. Ribeiro, I. Bonalde, Y. Haga, R. Settai, Y.Onuki, Magnetic penetration depth and gap symmetry of the 
noncentrosymmetric superconductors CePt3Si and LaPt3Si, J. Phys. Soc. Jpn. 78 (2009) 115002.
15 Reglamento de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales, Gaceta Oficial de la República de 
Venezuela N° 33.507, 8 de julio de 1986, Artículo 2.
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• Dra. Gioconda Cunto de San-Blas, Presidente,
• y demás miembros de la Directiva de la Academia de Ciencias Físicas,

Matemáticas y Naturales,
• Colegas académicos de ésta y otras Academias que hoy nos acompañan,
• Señora Alexandra Bellayer-Roille, Primera Consejera de la Embajada de Francia

en Venezuela,
• Dra. Yajaira Freites, Presidente, y demás miembros de la Directiva de la

Asociación Venezolana para el Avance de la Ciencia, AsoVAC,
• Dr. Félix Tapia, Gerente del Consejo de Desarrollo Científico y Humanístico

CDCH de la Universidad Central de Venezuela,
• Colegas del IVIC y otras instituciones académicas,
• Sras. Isbelia Sánchez de Díaz y Beatriz Sánchez de Melis, hermanas del Dr.

Roberto Sánchez.
• Familiares y amigos todos:

DISCURSO DE INCORPORACIÓN (*)

Flor Helene Pujol

(*) Corresponde al Discurso de Incorporación del la  Dra. Flor Helene Pujol,  en ocasión del Acto 
protocolar  de su investidura como Individuo de Número de la Corporación para ocupar el Sillón XVI,  
celebrado en el Paraninfo del Palacio de las Academias  el día 15 de mayo, 2019.

Es para mí un honor estar aquí en el 
Paraninfo del Palacio de las Academias para 
dirigirme a Uds., en ocasión de mi 
incorporación  como Individuo de Número en 
la ilustre Academia de Ciencias Físicas, 
Matemáticas y Naturales de Venezuela 
(ACFIMAN). Expreso  en primer lugar un 

profundo agradecimiento a los ilustres 
Individuos de Número de esta Academia, por 
haberme escogido para tan honrosa misión, ya 
que pertenecer a la Academia en Venezuela no 
es solo un gran honor, sino que conlleva a un 
gran compromiso para la defensa de la ciencia 
y la educación en el país.

Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. Vol LXXIX, Nos. 1-4
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SILLÓN XVI, SUS OCUPANTES Y  SU 
ANTERIOR OCUPANTE,  DR. ROBERTO  
SÁNCHEZ  DELGADO

Me corresponde suceder al Dr. Roberto 
Sánchez Delgado en el Sillón XVI. El primer 
ocupante del sillón XVI fue el Dr. Miguel Parra 
León, Miembro Fundador de la Academia, 
ingeniero venezolano nacido en San Cristóbal, 
con gran trayectoria en el Ministerio de Obras 
Públicas, así como en comisiones de 
Agricultura. En 1984 le sucede el Dr. Andrés 
Reverón Larré, ingeniero venezolano también 
involucrado en obras públicas. En 1989 es 
incorporado el Dr. Gustavo Ascanio, geólogo 
que inició su actividad profesional en sistemas 
de riego en el Ministerio de Obras Públicas, 
para luego ser encargado por el Ministerio de 
Minas e Hidrocarburos de la exploración de la 
Sierra de Imataca. Fue autor de numerosos 
estudios e investigaciones sobre el subsuelo en 
diferentes regiones del país así como sobre 
yacimientos del mineral de hierro en la 
Guayana venezolana y el Delta del Orinoco.

El 26 de junio de 2002 es incorporado al 
Sillón XVI el Dr. Roberto Sánchez Delgado. 
Roberto Sánchez obtuvo su doctorado en 
Inglaterra bajo la supervisión del Premio Nóbel 
de Química, Sir Geoffrey Wilkinson. Fue jefe 
del Laboratorio de Química de los Metales de 
Transición del Centro de Química del Instituto 
Venezolano de Investigaciones Científicas 
(IVIC) entre 1977 y 2004. Roberto fue pionero 
en el diseño de compuestos organometálicos 
en contra de enfermedades tropicales. 

En el laboratorio, el Dr. Sánchez se 
dedicó a la catálisis y a la química medicinal.  

del Premio Nobel en Química, el Profesor Sir
Geoffrey Wilkinson. Además de su carrera científica fuera de serie, la otra 

gran labor de Roberto y una de la cual estaba 
particularmente orgulloso, fue la de formador de 
generación de relevo. Fueron 27 los estudiantes de 
Maestría y Doctorado graduados por Roberto durante 
su prolífica actividad científica y más de 60 los que 
pasaron por su laboratorio durante su pregrado. Eso 
le valió en el Acto de Graduación de 1995 una Placa, 
otorgada por sus propios estudiantes graduandos, por 
ser el Profesor que graduaba a más estudiantes en esa 
promoción.

En  esta  última  disciplina,  reconoció  las 
similitudes entre el metabolismo de algunos 
parásitos y el de las células tumorales y tomó 
la idea de acoplar iones metálicos a  
compuestos orgánicos, ya utilizada para el 
tratamiento de tumores y la ensayó con los 
parásitos causantes de la malaria, del 
mal de Chagas y de la leishmaniasis.  
La dilatada carrera científica del Dr. 
Sánchez se tradujo en más de 150 
publicaciones en prestigiosas revistas 
científicas de su especialidad y más de 5000 
citas a estos trabajos. 

Además de su prolífica carrera científica 
dentro del laboratorio, el Dr. Sánchez colaboró 
con el CONICIT como  Coordinador y fue 
Presidente de la Comisión de Química; 
consultor del INTEVEP y Coordinador de la 
Cooperación con Francia para el Ministerio 
de Ciencia y Tecnología. También formó parte 
de la Comisión Especial de la ONU para la 
eliminación de las armas de destrucción masiva 
de Iraq en los años noventa.

Roberto Sánchez Delgado recibió 
numerosos premios por sus 
contribuciones. Entre ellos, una beca de 
la Fundación Guggenheim, el Premio 
Nacional de Ciencia y el Premio Lorenzo 
Mendoza Fleury de la Fundación 
Empresas Polar. En 2004, el Dr. Sánchez 
se estableció en los Estados Unidos como 
catedrático en el Brooklyn  College y en el 
City University de Nueva York.

Como muestra de la extraordinaria 
calidad científica del Dr. Sánchez, 
relato dos tributos rendidos a su memoria: 
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1. Un Editorial en 2017 en la Revista
de la Sociedad Química  donde se le
describe como el Químico Inorgánico
más completo de Latinoamérica.

2. Un Simposio en su honor en el Brookling
College, al año de su partida, en el cual
20  investigadores de renombre mundial
reseñaron su extraordinaria carrera
científica.

Tuve el inmenso placer de cono-
cer a Roberto. Recuerdo mi primera 
conversación con él. En aquel momento 
yo era investigador científico de la 
Gerencia Nacional de Biotecnología de las 
Empresas Polar y sentía mucho interés en 
realizar una carrera científica en el IVIC.  En 
aquel entonces, Roberto era Subdirector del 
IVIC y lo llamé para solicitarle una 
audiencia.  Apenas 30 minutos más tarde, 
se desplazó de su laboratorio a su 
oficina en la Dirección para concederme 
la cita. El Dr. Roberto Sánchez junto 
al Director, Dr. Horacio Vanegas, 
establecieron una exitosa política de ingreso 
de jóvenes investigadores en el Instituto, para 
garantizar la  tan necesaria generación de relevo 
en el IVIC. 

De forma clara y concisa,  Roberto me 
explicó lo que se esperaba de un posdoctorante, 
para luego ingresar como investigador. Así 
que de alguna  forma, le debo a Roberto el 
haber realizado mi carrera científica en nuestro 
querido instituto. Unos cinco años después, 
coincidimos como Miembros de la Comisión 
Clasificadora del IVIC, que se encarga de aseso- 
rar al Director en cuanto al ingreso y el 
ascenso de investigadores. Esta comisión es 
llamada por muchos el corazón 
académico de nuestra institución. 

No siempre coincidimos en 
nuestras opiniones en esa comisión.  Recuerdo 
conversaciones apasionadas y acaloradas 
Sin embargo, a pesar de eventuales 
divergencias, proseguíamos  el mismo fin, 
que era defender los criterios de excelencia, 
preservando los valores académicos de nuestra 
institución. Esta convivencia fue 
particularmente importante para terminar de 
cimentar el profundo respeto que siento hacia el 
Dr, Roberto Sánchez y la gran amistas que 
forjamos a lo largo de los años. 

ACERCA DEL HIGADO Y CIERTOS 
DIMINUTOS ENTES QUE LO RODEAN 

Me corresponde ahora hablarles sobre mi 
actividad científica, que versa principalmente 
sobre ciertos diminutos entes que rodean al 
hígado. Durante mi posgrado estudié 
el parásito Schistosoma mansoni, causan-
te de la bilharzia. Desarrollamos un sistema 
diagnóstico novedoso, denominado IEF 
(Inmunoensayo Enzimático de Fosfatasa 
Alcalina), permitiendo así detectar 
anticuerpos contra esa  enzima del parásito 
en pacientes con bilharzia.

Ya como Investigador del IVIC 
desarrollo la línea de investigación en 
hepatitis virales, con dos enfoques principales: 
desarrollo de sistemas diagnósticos y 
epidemiología/evolución molecular.  En este 
último aspecto, fuimos el primer grupo 
en reportar la evidencia de infección por 
el VHE en Sur América y describimos 
la epidemiología  molecular de las 
distintas variantes de virus de hepatitis que 
circulan en el país. De particular interés y 
relevancia son los estudios que realizamos, en 
colaboración con muchas instituciones 
nacionales  como por ejemplo,  el  Centro 
Amazónico  de    Investigación   y   Control    de 

amerindios al reservorio de genes humanos de cada 
país: mientras más grande es la contribución de 
genes amerindios en la población humana de un país, 
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científica como actividad de equipo. En ese sentido, 
debo un particular agradecimiento en primer lugar a 
mis tutores y supervisores: 

Enfermedades Tropicales o  CAICET, de las 
variantes virales que circulan en poblaciones 
indígenas venezolanas.   

Estudiar la variabilidad de los virus de 
hepatitis es importante desde un punto de vista 
clínico, ya que el determinar la variante viral 
permitirá predecir por ejemplo cuán rápida será 
la evolución a una forma severa de enfermedad, 
como lo es el cáncer de hígado o cuán bien 
responderá al tratamiento antiviral. Por otra 
parte, como los genotipos y subtipos virales 
tienen una distribución geográfica 
característica, permiten establecer olas 
migratorias humanas que conllevaron a la 
introducción de un cierto tipo viral. Nuestro 
grupo describió por ejemplo la circulación del 
subtipo 2j del VHC, muy frecuente en 
Venezuela, subtipo relativamente poco común 
en otras partes del mundo. Los estudios de 
historia genética de este subtipo 2j nos 
permitieron sugerir que pudo haber sido 
introducido en el país durante de la trata de 
esclavos desde Africa, hacia 1750. 

En el caso del VHB, las variantes que 
circulan en las poblaciones indígenas 
americanas son autóctonas y divergen de las 
variantes asiáticas de ese virus, que son las que 
deberíamos esperar, tomando en cuenta el 
origen asiático del hombre americano, entre 10 
y 30 mil años atrás. Nuestro grupo no solo ha 
estudiado el genotipo F autóctono que circula 
en nuestras poblaciones amerindias, sino que 
hemos descrito también que la frecuencia de 
este genotipo está correlacionada con la 
contribución de genes amerindios al reservorio 
de genes humanos de cada país: mientras más 
grande es la contribución de genes amerindios 
en la población humana de un país, más 
frecuente será también el genotipo americano 
del VHB. La existencia de variantes del VHB 
únicas en las Américas plantea numerosas 
interrogantes, todavía sin respuesta, sobre el 
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origen de este virus, que parece cohabitar con 
el Hombre desde hace miles de años.  

Aunado a esta investigación de tipo más 
básico, siempre nos preocupó igualmente 
poder desarrollar métodos de diagnóstico de 
apoyo para los pacientes infectados con las 
enfermedades que estudiábamos. Desde hace ya 
25 años empezamos a ofrecer un servicio 
diagnóstico molecular altamente especializado, 
para pacientes, inicialmente con el virus de 
hepatitis C, que permite al médico tratante 
adecuar el tratamiento más efectivo para el 
pacientes, según la cepa infectante. Este servicio 
lo fuimos ampliando a lo largo de los años a  
los virus de hepatitis B, D, A y E y finalmente 
VIH. 

La investigación sobre el virus 
de Inmunodeficiencia Humana o VIH 
se ha centrado en describir el panorama 
molecular de las variantes virales que 
circulan en el país. De profunda relevancia 
en Salud Pública ha sido la descripción de 
la terrible epidemia que agobia a la 
población Warao del Delta Amacuro. 
En colaboración con el grupo de 
Biomedicina dirigido por el Dr. Jacobus 
de Waard, documentamos la 
epidemiología molecular de la epidemia 
que está afectando a buena parte de la 
población Warao. Esta infección se está 
diseminando de forma acelerada y 
la enfermedad progresa a SIDA de 
forma muy rápida, debido al 
carácter particularmente agresivo de la 
cepa infectante y de la alta presencia 
de tuberculosis en la comunidad. Este estudio 
no solo ha sido publicado en diversas 
revistas internacionales, sino que hemos 
acudido a las distintas instancias de salud, 
para intentar promover mecanismos para el 
control de esta devastadora epidemia, 
lamentablemente sin éxito. 
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LA  CIENCIA  COMO  ACTIVIDAD  DE 
GRUPO. LA DEFENSA  DE  LA 
INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y DE LA 
EXCELENCIA  ACADÉMICA   COMO 
ACTIVIDAD   PROMOTORA  DE 
BIENESTAR  SOCIAL  

Creo profundamente en la actividad 
científica como actividad de equipo. En ese 
sentido, debo un particular agradecimiento en 
primer lugar a mis tutores y supervisores:  a 

Susan Bahar, mi tutora de pregrado, con 
quien emprendí mis primeros pasos en 
biotecnología. Incluyo en este agradecimiento a 
mi querida Alma Mater, la Universidad 
Simón Bolívar.

Italo Cesari, mi tutor de Maestría y 
Doctorado en el IVIC, a quien admiré por su 
intuición científica y su interés en desarrollar 
métodos diagnósticos para las enfermedades 
infecciosas.

Ferdinando Liprandi, brillante virólogo, 
quien fue cotutor de mi tesis doctoral y 
supervisor de los inicios en mi carrera como 
investigador, luego colega y sin duda alguna, 
un gran amigo.

Rafael Rangel-Aldao, en la Gerencia 
Nacional de Biotecnología de las Empresas 
Polar, quien me permitió tener una interesante 
experiencia en Biotecnología desde el ámbito 
académico/industrial.

Cada uno de estos agradecimientos 
tiene incluido al equipo de investigación, 
desde los compañeros estudiantes hasta los 
técnicos y profesionales de apoyo a la 
investigación, que brindaron no solo su 
apoyo sino fructíferas enseñanzas para la labor 
de investigación.  

Y, claro está, al IVIC, donde tuve 
el privilegio de cursar mis estudios de posgrado y 
a la vez realizar una carrera en Virología.
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QUÉ HACER FRENTE A LOS DIFÍCILES RETOS 
QUE NOS TOCA VIVIR COMO SOCIEDAD EN 
LA VENEZUELA DE HOY?

Si bien no es la primera crisis que sufre la 
ciencia en Venezuela, ésta es probablemente la más 
compleja, al menos en los últimos 40 años. Aunque 
fueron frecuentes las épocas de recortes en 
financiamiento para la investigación científica, 

Después de iniciar esa carrera en el 
querido Laboratorio de Biología de Virus, una 
parte de ese equipo de laboratorio me 
acompaña para la creación del Laboratorio de 
Virología Molecular en 2002. Crecimos como 
grupo, con la incorporación del Dr. Héctor 
Rangel, quien lleva la línea de investigación en 
VIH y la Dra. Rossana Jaspe, quien lleva la 
investigación en coinfecciones entre virus de 
hepatitis y VIH. Quiero expresar un particular 
agradecimiento a todo el equipo de Virología 
Molecular del IVIC y a los otros queridos 
Virólogos del IVIC. De particular relevancia en 
mi equipo es Carmen Luisa Loureiro, con 
quien he compartido casi 25 años de 
exploración de letras virales del prolífico 
alfabeto de las hepatitis; más que una 
compañera de trabajo, una gran amiga. 

La investigación científica que hemos 
realizado puede ser considerada como ciencia 
pertinente, en una clasificación que algunos 
pretenden hacer de la ciencia. Recuerdo haber 
expresado, en un discurso en ocasión de los 50 
años de la Asociación Venezolana para el 
Avance de la Ciencia (ASOVAC), que se 
requería ciencia impertinente para lograr ser 
pertinente, acotando de forma irónica el 
término impertinente a la ciencia básica tan 
criticada por algunos quienes detienen cargos 
en nuestro ministerio en la actualidad en 
Venezuela, en particular en este milenio. 
Reitero la aparente paradoja: para lograr ser 
pertinente, la ciencia debe ser profundamente 
impertinente. Si bien se debe luchar por la 
libertad de investigación, concepto que ha 
estado cuestionado también en estos años 
aciagos para la ciencia, pienso que los estados 
pueden establecer prioridades, a través de 
estímulos de financiamiento hacia las áreas 
que consideren de interés para el desarrollo de 
su país. Claro está, esto implica rodearse de un 
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fueron frecuentes las épocas de 
recortes en financiamiento para la 
investigación científica, nada se compara con 
estos últimos 10 años de penuria 
académica. La actividad científica ha tenido 
siempre que abogar en la Sociedad 
venezolana, así como en muchas otras 
sociedades del Mundo, para justificar su 
fundamental importancia e interés para 
cualquier nación, con miras a obtener los 
recursos y la institucionalización 
necesarios para su buen desarrollo. Sin 
embargo, esta última crisis venezolana 

combina, además de los peores salarios para 
el sector académico en la historia de 
Venezuela y una ausencia de financia-
miento al sector, el desprecio a la 
actividad científica y académica, llegando a 
tildar de ciencia elitista la búsqueda de 
excelencia y rigor académico en la 
actividad científica. Este último factor es a 
mi juicio el más terrible y devastador. 
Toda esta suma de factores ha 
provocado que, después del crecimiento 
lento pero sostenido y significativo 
del sector académico-científico venezolano 
durante la última mitad del siglo 20, 
estamos presenciando, de la misma forma 
sostenida pero esta vez con gran 
rapidez, la lamentable diáspora de 
científicos venezolanos. Esto ocurre en un 
país con una profunda crisis social, que 
debería estar generando cuantiosos 
ingresos económicos pero que por la 
destrucción sistemática de las industrias 
básicas y de la industria privada, se ve 
sumergido en esta terrible situación. 

¿Qué hacer frente a esto? Muchos, por 
múltiples razones, han tenido que migrar a 
otras latitudes. Los que hemos podido 
mantenernos en el país, tenemos una tarea y 
un compromiso muy grande: además de 
seguir enarbolando la bandera de la 
Academia, mi optimista opinión es que 
nos toca intentar reducir el deterioro de 
nuestra comunidad académica, esperando el 
ansiado momento de su reconstrucción. Al 
igual que en otros sectores, será mucho el 
trabajo de reinstitucionalización de la 
ciencia y de la educación que nos tocará 
hacer en el país. Contaremos para esa tarea, 
estoy segura, con el regreso, progresivo 
pero sostenido de nuevo, de muchos de 
nuestros colegas que han migrado pero que 

grupo de asesores con las capacidades y la 
trayectoria adecuada para opinar sobre la 
materia. Ahora bien, si se busca priorizar 
algún   área  de   investigación    con   miras  a 
aportar soluciones a problemas nacionales, se 
debe seguir exigiendo el rigor académico para 
la consecución de ese fin. ¿O es que para 
resolver los problemas que aquejan nuestra  
sociedad no se necesita investigación 
científica de la mayor calidad, transparencia y 
excelencia? Es por ello que la trillada 
discusión sobre tipos de ciencia carece de 
sentido: la ciencia es universal y es cada vez 
más una actividad de equipo multi y 
transdisciplinaria. Lo que debemos perseguir 
es la excelencia y la educación de calidad para 
la formación de las generaciones de relevo, 
como lo tenía muy claro por cierto Roberto 
Sánchez. 

QUÉ HACER FRENTE A LOS DIFÍCILES 
RETOS QUE NOS TOCA VIVIR COMO 
SOCIEDAD EN LA VENEZUELA DE HOY?

Si bien no es la primera crisis que 
sufre la ciencia en Venezuela, ésta 
es probablemente la más compleja, al menos 
en los últimos 40 años. Aunque 
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DEDICATORIA

Finalmente, quiero dedicar este 
importante día a mi familia:

 A mi padre, de alma científica, a quien no se
le permitió estudiar una carrera científica y
por ello nos hizo apreciar el privilegio de
estudiar la carrera que nos apasionara.

 A mi madre y a Stéphane,  quienes siempre
me apoyaron en mi carrera.

 Y finalmente a mis hijos, la producción
(¿científica?) más grata que he tenido a lo
largo de estos años.

no dejan ni un día de pensar en nuestro querido 
país. 

Las Academias Nacionales han asumido, 
de forma contundente y valiente, el 
compromiso de la defensa de la Educación, la 
Salud, el Ambiente, la Ciencia, la Justicia, el 
Estado de Derecho, es decir los valores de 
cualquier sociedad democrática, tan afectados 
actualmente en Venezuela. Mi incorporación 
como Individuo de Número significa ratificar 
mi compromiso de colaborar en esta ardua 
tarea, en pro de seguir defendiendo estos 
importantes valores en nuestro país. 

Muchas gracias 
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• Sres. Miembros de la Directiva de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales y
demás colegas de la corporación;

• Dr. Horacio Biord Castillo, Presidente de la Academia de la Academia Venezolana de la Lengua
• y demás académicos presentes;
• Dr. Claudio Bifano, Presidente de la Academia de Ciencias de América Latina;
• Dr. Félix Tapia, Gerente del Consejo de Desarrollo Científico y Humanista de la Universidad

Central de Venezuela;
• Dra. Yajaira Freites, Presidenta de la Asociación Venezolana para el Avance de la Ciencia;
• Sra. Alexandra Bellayer-Roille, Primera Consejera de la Embajada de Francia en Venezuela;
• Familiares y amigos del Dr. Roberto Sánchez Delgado;
• Dra. Flor Pujol, nuestra recipiendaria de hoy, familiares y amigos;
• Señoras y señores;

“Científica de profesión y corazón”. Así se define 
Flor Pujol en su perfil en Twitter. Científica de 
profesión porque la ciencia fue la disciplina 
escogida para ganarse la vida en este país, 
cuando eso era medianamente posible; 
científica de corazón, porque la ha ejercido con 
pasión, con entrega, más allá de los requisitos 
mínimos para conseguir el sustento, aunque este 
sea hoy de una insolvencia pasmosa. 

Discurso de Contestación a nombre de la Corporación, al discurso de la  Dra. Flor Pujol  en el Acto su 
incorporación  como Individuo de Número, Sillón XVI,  Paraninfo del Palacio de las Academias.  
Caracas, 15 de mayo 2019.

DISCURSO DE CONTESTACIÓN

Gioconda Cunto de San Blas 
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Es para mí motivo de especial 
regocijo dar la bienvenida formal a la Dra. 
Flor Pujol como nuevo Individuo de 
Número de la Academia de Ciencias 
Físicas, Matemáticas y Naturales, para 
ocupar el Sillón XVI, vacante hasta hoy por 
el sentido fallecimiento de su anterior 
ocupante, el Dr. Roberto Sánchez Delgado.  
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Conocí a Flor a principios de la 
década de 1980 cuando escogió al 
Centro de Microbiología y Biología Celular 
del Instituto Venezolano de Investigaciones 
Científicas para cursar sus estudios de 
postgrado en esa institución, luego de 
haber culminado su pregrado en la 
Universidad Simón Bolívar con una tesis 
dedicada a estudiar la producción de 
proteínas de levadura usando como sustrato 
la concha de plátano verde. De esa forma 
se graduó de Licenciada en Biología en 1982 
con la mención Summa cum Laude.  

Sus estudios de maestría y 
doctorado en el IVIC los hizo con mención 
Magna cum Laude, con lo cual se hizo 
merecedora del premio "Paola Carpi de 
Medina", del Centro de Estudios 
Avanzados del IVIC, por excelente 
rendimiento académico, premio que perpetúa 
la memoria de quien, bajo la tutoría de 
Guillermo Whittembury, recordado 
miembro de nuestra corporación, fuera 
la estudiante doctoral más distinguida que 
había tenido el IVIC hasta 1988, año del 
prematuro fallecimiento de Paola a los 37 
años. La tesis de maestría de Flor Pujol, 
seguida por su trabajo de grado 
doctoral, ambos en el Laboratorio de 
Inmunobiología, significó un cambio de la 
experiencia biotecnológica en su tesis de 
pregrado a la exploración de aspectos que 
la fueron acercando hacia lo que 
finalmente marcó su carrera: 
la inmunobiología y la biología molecular.  

Así las cosas, su trabajo de 
maestría versó sobre el aislamiento de una 
fracción de la membrana de superficie del 
verme adulto de Schistosoma mansoni y 
la doctoral, sobre evaluación de la 
fosfatasa alcalina y otros antígenos para el 

diagnóstico inmunológico de la bilharzia, como 
se conoce la enfermedad producida por el 
Schistosoma, un patógeno que se coló en toda la 
América como polizón en los cuerpos de los 
más de seis millones de africanos que 
forzadamente  cruzaron el Atlántico en la época 
de la conquista, para ser vendidos como 
esclavos en la otra orilla de “la mar océano”. 

Las experiencias adquiridas en esos años 
de estudiante graduada en el IVIC le abrieron el 
camino hacia el desarrollo de técnicas de 
diagnóstico a partir de anticuerpos 
monoclonales y policlonales, métodos más 
precisos y sensibles que para la época 
comenzaban a usarse para el rastreo de 
microorganismos en medicina e industrias.  

Es así que al terminar su postgrado, la ya 
para entonces Dra. Flor Pujol es contratada 
como Investigador Científico de Consultores 
Cerveceros, en la Gerencia Nacional de 
Biotecnología de las Empresas Polar, en donde 
pasaría unos cuatro años ayudando en el 
desarrollo de anticuerpos monoclonales para la 
detección de varios microorganismos 
contaminantes de cepas de Saccharomyces 
cerevisiae, ese hongo microscópico generoso sin 
el cual no sería posible la fabricación de pan, 
vino y cerveza, razón del interés de las Empresas 
Polar en la aplicación de la ciencia para el 
fortalecimiento de las tecnologías en uso que 
permitiesen el desarrollo de productos con 
mejores características organolépticas, al gusto 
del consumidor. 

En 1992 decide regresar al IVIC 
como postdoctorante y más adelante 
como Investigadora Asociada, primero 
en el Laboratorio de Biología de Virus, 
compartiendo con el Dr. Ferdinando 
Liprandi su trabajo de investigación y más 
tarde, al  fallecer el  Dr. Raúl Walder,  jefe  del 
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Laboratorio de Virus Animal del mismo 
CMBC del IVIC, creando en esos espacios el 
nuevo Laboratorio de Virología Molecular en 
donde finalmente se asienta con la línea que le 
ha traído reconocimientos nacionales e 
internacionales: el desarrollo de métodos de 
biología molecular para el rastreo 
epidemiológico de virus causantes de hepatitis. 
La importancia de esta enfermedad puede 
verse en las cifras que la marcan. En 2016, el 
total de muertes causadas por hepatitis viral 
sumó 1,34 millones en todo el mundo, 
superando a la tuberculosis, el sida y la malaria, 
siendo además uno de los diez principales 
asesinos globales, que incluyen las 
enfermedades del corazón, los accidentes de 
tránsito y la patología de Alzheimer.  

Estos datos apuntan a la importancia 
de los trabajos de la Dra. Pujol, 
dedicados principalmente a la hepatitis 
B, de alta frecuencia en la tierra venezolana, 
sobre todo a partir de 2002 cuando se 
produjo una propagación significativa, 
estudios extendidos luego a otros virus de 
hepatitis y virus diversos como el causante 
del dengue o el virus de inmunodeficiencia 
humana, causante del sida.  Es así como 
ella y su equipo definen el panorama 
molecular de los virus de hepatitis, en 
particular hepatitis B en los Amerindios, es 
decir, los pobladores indígenas de las Américas 
venidos de Asia a través del Estrecho de 
Bering, hace unos 12.000-30.000 años, desde 
Siberia y Mongolia. Trabajando con esas 
poblaciones, particularmente la Warao 
Amerindia del Delta del Orinoco, la Dra. Pujol 
y su equipo describen y reportan no solo la 
propagación de la hepatitis allí sino, como si 
fuera poco, la terrible epidemia de virus del 
sida que está afectando a 10% de dicha 
población, con una prevalencia de infección 
que puede llegar a 30% entre adultos varones 

en algunos de estos pueblos indígenas. Con 
estas técnicas desarrolladas en su 
laboratorio, a ella le ha sido posible también 
ofrecer tests diagnósticos para beneficio 
de pacientes. 

De sus trabajos en colaboración 
con equipos nacionales e internacionales 
han surgido 147 publicaciones 
científicas, desglosadas en 3 tesis, 124 
artículos en revistas, 13 artículos en libros, 
3 artículos en revistas electrónicas y 4 
artículos de opinión. 1650 citas y un índice 
h de 23 no significan mayor cosa a quienes 
no están familiarizados con la bibliometría 
asociada a la jerga científica. Pero esos 
valores cuantifican de algún modo el 
interés de los colegas a nivel mundial en el 
trabajo de un determinado investigador. 
Siendo así, las cifras que acabo de enunciar 
reflejan a buen seguro el impacto positivo que 
ha tenido el trabajo de la Dra. Pujol a nivel 
internacional, lo cual también se deduce de 
las múltiples invitaciones recibidas para 
dictar conferencias sobre su especialidad en 
puntos tan variados geográficamente como 
Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Francia, 
Inglaterra, Italia, Marruecos, México, 
Perú, Uruguay y Estados Unidos, además 
de unas 140 conferencias dictadas a lo 
interno de nuestro país. 

Cuarenta y cuatro estudiantes de pre y 
postgrado, de los cuales 13 de Doctorado dan 
fe de su clara disposición docente en la 
formación de las jóvenes generaciones de 
investigadores que hagan posible el relevo sin 
pausa en favor de la investigación científica. 
En ese mismo renglón docente debemos 
registrar su continua labor pedagógica no solo 
en los cursos de postgrado del IVIC, sino en la 
UCV y la ULA, extendida a otros países de la 
región. 
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Toda esta actividad ha conducido a 
reconocimientos diversos por presentación de 
mejor trabajo en múltiples congresos 
nacionales, Premio Mujer de la Tierra de Avon 
Cosmetics, Premio Lorenzo Mendoza Fleury 
de la Fundación Empresas Polar, Orden Buen 
Ciudadano del Municipio Los Salias del estado 
Miranda, Miembro de la Academia de 
Ciencias de América Latina. 

Las labores administrativas han 
tomado parte del tiempo en la agenda de Flor 
Pujol, al cumplir funciones como jefe del 
laboratorio de Virología Molecular, subjefe 
del Centro de Microbiología y Biología 
Celular, miembro de la Comisión 
Clasificadora y de la Comisión de Estudios del 
IVIC, miembro de comisiones técnicas del 
antiguo CONICIT, así como miembro del 
Comité Técnico sobre hepatitis viral de la 
Organización Panamericana de la Salud. 

Con estos datos no queda duda de los 
méritos científicos de la Dra. Flor Pujol para 
ocupar el Sillón XVI que asume hoy. Pero no 
son solo sus resultados de laboratorio los que 
evaluamos aquí. Es nuestro parecer, que 
comparto con mis colegas académicos, que un 
científico venezolano no puede ser solo el 
instrumentalista de reacciones químicas o 
analista de la naturaleza en sus mil facetas. 
Siempre, pero particularmente en esta 
conflictiva época para nuestro país, nuestros 
científicos deben también ser personas 
comprometidas explícitamente con el devenir 
de la nación, como retribución a lo mucho que 
la patria nos ha dado en nuestra formación 
académica. Ya no basta ser un científico 
notable en una determinada rama de la ciencia 
sino que es indispensable que el investigador 
se involucre en su papel ductor  de  la  sociedad,

trasmitiendo valores democráticos y de 
libertad indispensables para el buen desarrollo 
social de mano de la ciencia y la tecnología. 
Consecuencia de este papel, el investigador 
debe repudiar sin vacilación cualquier 
antivalor que induzca a apoyar o peor aún, 
inducir la represión, la dictadura, limitar el 
libre ejercicio de la democracia y la libertad, 
conceptos estos tan preciados por los 
científicos, quienes estamos obligados a 
defender la libre discusión de las ideas dentro 
de los espacios académicos y fuera de ellos. 

Esto lo traigo a colación porque la 
Dra. Flor Pujol también ha tenido un papel 
que jugar en estos aspectos. Es así como 
desde su posición de Presidenta de la 
Asociación de Investigadores del IVIC ha 
estado por años a la cabeza de un 
movimiento interno por la defensa de esos 
valores libertarios, así como luchando junto 
con otros quijotes para que el IVIC no 
desfallezca en medio de una revolución que 
todo lo ha hecho para destruir la 
institucionalidad republicana. En ese 
empeño, ha sido además una colega que en 
representación de nuestra Academia se ha 
sumado como asesora a la Comisión de 
Ciencia, Tecnología e Innovación de la 
Asamblea Nacional, la verdadera, la 
legítima, en la discusión y cristalización de 
versiones reformadas de diversas leyes 
relacionadas con el devenir de la ciencia en 
el país, tales como la ley de Ciencia, 
Tecnología e Innovación, la ley de semillas 
y la ley del IVIC que esta misma mañana 
fue objeto de aprobación definitiva en 
segunda discusión, pasando por encima de 
las dificultades del momento en el que se 
pretende acallar la voz de la Asamblea 
Nacional y luego  de  la  consulta  pública  de 
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ley la semana pasada en los espacios de nuestra 
Academia, trabajadas con el ánimo de tenerlas 
prontas para su ejecútese una vez que hayamos 
rehabilitado la República y sus instituciones. 

De manera, pues, que con todos estos 
atributos, académicos y de corte social,  la  Dra.

Flor Pujol reúne todas las condiciones 
necesarias para ocupar el Sillón XVI que 
hoy se le otorga. En nombre de la Academia 
de Ciencias Físicas, Matemáticas y 
Naturales  le doy la bienvenida a la Dra. Flor 
Pujol a nuestra corporación. 

Gracias 
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RESUMEN
Los  patrones  epidemiológicos  de  las infecciones transmitidas por insectos vectores (ITV) son  el  resultado  
de  las interacciones  simultáneas  y  a  varias  escalas  de  las poblaciones de patógenos, vectores y 
hospedadores que coexisten  en  un  paisaje  epidemiológico heterogéneo. Dilucidar el mecanismo básico de 
estas interacciones nos permite entender el proceso de infección y como este proceso contribuye a moldear a 
su vez a estas interacciones a nivel poblacional. Adicionalmente, factores exógenos y endógenos estructuran 
estas  interacciones  ecológicas y  determinan  que  los  eventos  de infección ocurran de manera no 
homogénea y focalizada en el ambiente. Las dinámicas no-lineales y la heterogeneidad en la cual se desarrolla 
estas infecciones generan a su vez ondas o frentes epidemiológicos en espacio y tiempo. El presente trabajo 
explora estos aspectos, haciendo especial énfasis en el papel que juegan la heterogeneidad y la escala en la 
transmisión de las ITVs. La heterogeneidad en la transmisión de estas infecciones debería ser un factor 
crítico a tomar en cuenta a la hora del diseño de programas efectivos de manejo, control y/o eliminación de 
las ITVs tales como la malaria, el dengue o la oncocercosis. 

ABSTRACT
Transmission of mosquito-borne pathogens can be highly heterogeneous and caused by a complex set of 
interactions among parasites, vectors, and hosts occurring at specific locations (both natural and 
anthropogenic landscapes), and at specific times. Disentangling the basic mechanisms of these ecological 
interactions can allow us to understand how these interactions drive the expression of those processes at the 
population level. Spatial heterogeneity in the event of infection is additionally caused by spatio-temporal 
structuring of the extrinsic and intrinsic factors associated with it. The nonlinear dynamics and heterogeneity 
of the vector-borne infectious diseases generate, in turn, waves and spatial hotspots even when infections are 
endemic or locally persistent. By using malaria, dengue and onchocerciasis as an example of vector-borne 
pathogens, we will show the critical issue of understanding the effect of spatial heterogeneity and scale in 
order to effectively control and predict the emergence or spread of these infectious diseases
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INTRODUCCIÓN

La palabra ecología proviene del griego 
“oikos”, que significa “casa” y fue acuñada 
por el zoólogo alemán Ernst Haeckel en 1870. 
Es la rama de la biología que trata 
sobre “la interacción de los organismos 
entre ellos y el medio ambiente donde 
viven”. Ejemplos de estas interacciones son, la 
relación depredador-presa y la de parásito 
(patógeno)*-hospedador, las cuales están 
reguladas por procesos y mecanismos 
demográficos, y controlados por factores 
ambientales que varían en un amplio 
intervalo de escalas espaciales y temporales. En 
el caso más simple, el sistema patógeno-
hospedador involucra a una sola especie 
hospedadora (ejemplo: humano) y 
un particular patógeno que causa una 
enfermedad (ejemplo: infección viral); pero 
en casos más complejos, múltiples patógenos 
y hospedadores al igual que especies 
(ejemplo: artrópodos) actuando como 
agentes vectores transmisores del patógeno 
de humano a humano pueden estar 
involucrados, de allí que las enfermedades 
infecciosas mediadas por insectos vectores 
(ejemplo: malaria) pueden ser 
visualizadas como un sistema de 
interacciones ecológicas entre varias redes 
de especies. 

Cambios ambientales tales como 
variaciones en los factores climáticos y 
características del paisaje o ecosistema, así 
como variaciones en las poblaciones y 
comunidades de especies involucradas en 
estas interacciones pueden influir en la 
emergencia o reemergencia de patógenos en 
ambientes particulares. De allí que un 
objetivo general del estudio de la ecología 

de las infecciones parasitarias sea predecir 
cuándo una especie (animales y humano) es 
más vulnerable o susceptible a ser regulada por 
patógenos (riesgo de infección), así como 
entender qué mecanismos y factores ambien-
tales promueven dicho riesgo en el espacio y el 
tiempo.  

Las infecciones transmitidas por 
insectos vectores -ITV- (ejemplos: mosqui-
tos, moscas, chipos, flebótomos, entre otros) 
han sido y son  una continua amenaza 
para la salud humana. Un 80% de la 
población mundial actualmente se encuentra 
en riesgo de contraer al menos una ITV, 
alrededor de un 17% de la carga global 
relacionada con enfermedades infecciosas 
está asociada a las ITV, mientras que más de 
1.000.000 muertes son producidas anualmente 
por  estas infecciones (WHO 2017).  Entre 
los artrópodos hematófagos*, los mosquitos 
son los vectores de patógenos más frecuentes, 
siendo de particular interés las especies 
perteneciente a los géneros Anopheles, Aedes y 
Culex. Estas especies están involucradas en 
la transmisión de una variedad de micro y 
macro parásitos asociados a enfermedades 
infecciosas de gran impacto en humanos y 
animales, tales como la malaria y las 
arbovirosis*, las cuales circulan prin-
cipalmente en regiones tropicales y sub-
tropicales donde las especies de estos mosqui-
tos son diversas y abundantes. 

El crecimiento urbano sin  adecua-
da planificación, los cambios en los patrones 
de uso de la tierra (deforestación, agricul-
tura, minería, etc.) y la globalización que 
ha promovido un incremento en el inter-
cambio comercial y de personas (viajes), 
entre otros, son los principales factores que  han   
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contribuido con la emergencia y/o re-
emergencia de las ITV en las regiones 
tropicales y subtropicales, así como en las 
zonas templadas, donde actualmente se ha 
observado una inusual expansión en la 
distribución y ocurrencia de estas infecciones 
(WHO 2017).

El presente trabajo persigue entender: 
i) qué mecanismos básicos determinan la
transmisión de las ITV, ii) cómo se originan
sus patrones de ocurrencia en el espacio y en el
tiempo, iii) cuál es el papel que juegan la
heterogeneidad y la escala en la transmisión de
las ITV, y iv) cómo la ecología de las ITV
puede contribuir a entender y manejar (control
y/o eliminación) adecuadamente a estas
enfermedades. Este trabajo sintetiza varios
años de estudio, docencia y trabajo con
colaboradores y estudiantes sobre la ecología
de las infecciones mediadas por insectos
vectores en Venezuela y en las regiones
tropicales.

Dinámica de Transmisión de 
Patógenos: Interacción Parásito-
Hospedador 

A nivel poblacional, las 
infecciones micro y macro parasitarias 
se originan, dispersan y persisten en el 
espacio y en el tiempo después de que los 
patógenos invaden exitosamente a un 
grupo de hospedadores susceptibles (S), lo 
cual teóricamente puede ser cuantificado 
cuando el número reproductivo básico (Ro) 
de la infección es mayor que la unidad y 
la densidad de hospedadores suscepti-
bles (S) excede una densidad umbral 
crítica (Anderson & May 1992; (ver 
Apédice 1). La dispersión de un patógeno 
(P) puede   adquirir  complejidad   adicional

cuando hablamos de parásitos con ciclos de vida 
dependientes de poblaciones u hospedadores 
intermedios como son los insectos vectores (V).

¿Qué hace que un patógeno sea 
transmitido de manera efectiva por un insecto 
vector? ¿Qué hace a un insecto ser un eficiente 
transmisor de un patógeno? Ha sido 
demostrado que la intensidad de transmisión de 
estos patógenos llega a ser una función crítica 
del contacto Hospedador-Humano-Vector 
(densidad de picada de V), la longevidad o 
sobrevivencia de la hembra hematófaga y la 
eficiencia con la cual se desarrolla el patógeno 
dentro del insecto vector, este último evento 
fisiológico comúnmente denominado 
“competencia vectorial" (cv). Estos parámetros 
poblacionales del V usualmente forman parte 
del modelo matemático conocido como el 
modelo de Ross-Macdonald en honor a sus 
autores (Ross 1910; Macdonald 1957: (ver 
Apéndices 1 y 2).

En el caso de la malaria en humanos, la 
transmisión efectiva de esta infección es el 
resultado de la continua exposición de los 
hospedadores (H) individuales a las picadas 
infectivas de hembras hematófagas del género 
Anopheles (Diptera: Culicidae), únicos vectores 
(V) del microparásito del género Plasmodium
(Apicomplexa:Plasmodiidae). Por su parte, las
infecciones arbovirales como el dengue
(Flaviviridae: Flavivirus; VDEN) o el
chikungunya (Togaviridae: Alphavirus;
VCHIK) en su ciclo urbano, se transmiten entre
humanos cuando hembras hematófagas de
especies del género Aedes (Diptera: Culicidae)
inoculan uno de estos virus a través de su
ingesta sanguínea. Finalmente, la transmisión
de  la  oncocercosis,    filariasis  comúnmente
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conocida como “ceguera de los ríos”, es 
producto de la continua exposición del 
hospedador humano a las picadas infectivas de 
moscas hembras hematófagas del género 
Simulium (Diptera: Simuliidae), insectos 
vectores del macroparásito Onchocerca volvulus 
(Filarioidea: Onchocercidae). 

La capacidad vectorial (C) y la 
competencia vectorial (cv) en los sistemas 
“malaria”, “dengue”, “chikungunya” u 
“oncocercosis” cambian cualitativa y 
cuantitativamente en los distintos escenarios 
ecoepidemiológicos, producto también de las 
variaciones en las capacidades de las distintas 
especies de insectos vectores para transmitir el 
patógeno, y debido a las presiones selectivas 
ejercidas en la interacción P-V-H. Mientras que las 
interacciones P-V-H influyen sobre la 
dinámica poblacional de las infecciones  parasi-
tarias contribuyendo con el patrón 
epidemiológico  observado,  los parásitos  y  sus 

vectores pueden coevolucionar dando  
origen a combinaciones geográficas P-V 
locales estables (ejemplo: An. aquasalis-P. 
vivax; S. guianense–O. volvulus; Ae. aegypti-
VCHIK). Es esperable que la selección 
natural favorezca en el parásito, todas aquellas 
estrategias que aumenten su capacidad de 
transmisión en su paso por el insecto 
(virulencia), incluyendo aquellas que 
“moldeen” (“¿manipulen?”) el comporta-
mientos del vector.

Por su parte, la mortalidad 
inducida o fecundidad reducida en el vector por 
parte del parásito, pueden constituir presiones 
selectivas importantes que favorezcan 
estrategias de defensa en el insecto que 
aminoren los efectos negativos sobre su 
"fitness" (ver Basáñez et al., 2009). 

Muchos de estos  aspectos han sido 
abordados  y  estudiados  por  nuestro  grupo

38

Figura 1.  Ciclo de vida del parásito Onchocerca volvulus en el vector (Simulium spp.) y el 
humano ilustrando los distintos procesos denso-dependientes* de cada fase. Fuente:Basáñez 
et al., 2009.
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de investigación en la infección filarial conocida 
como oncocercosis. El éxito de la transmisión de 
esta parasitosis depende de una serie de 
mecanismos denso-dependientes* que operan en 
varios puntos del ciclo de vida de O. volvulus 
(Figura 1) y cuya contribución (mayor o menor) 
con la regulación de la abundancia del parásito 
depende, a su vez, de la  distribución del 
parásito en el H y en el V (Basáñez et al., 2009; 
Filipe et al.,  2005). 

Para el caso de la regulación del P dentro 
del V, nuestros estudios de infección 
experimental de los simúlidos vectores con los 
H-H infectados en condiciones naturales han
encontrado que si bien la ingesta de las formas
embrionarias (microfilarias) del P en general es
proporcional a la oferta de parásitos en la piel del
hospedador-humano, la proporción del P que se
desarrolla hasta sus formas infectantes dentro
del V (Larvas L3)  es una función decreciente del

39

número de parásitos ingeridos (Basáñez et 
al., 2009; Grillet et al., 2008; Figura 
2). Sin embargo, tanto el comporta-
miento inicial de  dicha función como la pro-
porción neta de parásitos exitosos 
dependen, en parte, de que las especies de 
insectos vectores posean o no una estructura 
morfológica conocida como  armadura 
cibarial en su aparato bucal. Estos “dientes” 
del cibario lesionan una elevada fracción 
del total de microfilarias ingeridas, lo cual 
impide que el P complete su desarrollo; sin 
embargo, dicha fracción no parece ser constante 
sino dependiente de la densidad de parásitos al 
momento de la ingesta.

Adicionalmente, la magnitud de la tasa 
de mortalidad de los insectos vectores infec-
tados, la cual depende del número de 
microfilarias ingeridas, varía de acuerdo a la 
especie (posea o no armadura cibarial). Para 
ingestas comparables,  las especies sin  armadura 

Figura 2. No de larvas infectivas de Onchocerca volvulus que se producen en 3 especies 
vectoras de oncocercosis después de haber sido infectados experimentalmente con cargas 
crecientes de parásito en piel de hospedador humano. Modificado de: Basáñez et al.,2009.
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sufren mayor mortalidad y mayor reducción de la 
expectativa de vida infectante, en 
comparación con las especies “protegidas” por la 
posesión de un cibario armado (Figura 3). 
Nótese que elevadas ingestas de 
microfilarias viables podrían causar la muerte del 
insecto por una invasión masiva de sus órganos 
internos. De allí que hemos explorado este 
balance entre sobrevivencia y competencia 
vectorial del insecto mediante modelos teóricos 
de dinámica de transmisión, con distintas 
combinaciones  Onchocerca-Simulium y diversos 
valores potenciales de Ro (Basañez et al., 2009). 

Estos estudios de la interacción Onchocerca-
Simulium han permitido sugerir cuáles 
podrían ser las  estrategias evolutivas del 
parásito a fin de aumentar la probabi-
lidad de que una microfilaria ingerida 
alcance el estado infectivo (Basáñez et al., 
2009; Grillet et al., 1994, 2008), y de que los 
insectos infectivos sobrevivan hasta completar 
el perío-do de incubación extrínseco de O. 
volvulus, contrarrestando así, las diversas 
defensas (morfológicas y/o fisiológicas) 
o estrate-gias de evitación del P por parte del V.

Figura 3. Efecto de Onchocerca volvulus sobre sobrevivencia de simúlidos infectados 
experimentalmente con el parásito. A) Simulium ochraceum (Guatemala) con armadura 
cibarial y exento. Modificado de Filipe et al., 2005.

¿Cómo el patrón de infección en humanos 
permitiría dilucidar los mecanismos de regula-
ción poblacional del parásito en el hospeda-
dador?  Cuando hemos modelado el patrón de 
infección con O. volvulus pero ahora en el HH  y 
bajo diferentes paisajes epidemiológicos, se 
ha observado que éste varía marcadamente entre 
localidades  y   regiones  geográficas   (por ejemplo:

Africa y Latinoamérica).  Contrario al patrón 
generalizado de un mayor número de parásitos 
en piel conforme aumenta la edad del hospe-
dador observado para otras helmintiasis, el 
grado de heterogeneidad en el grado de exposi-
ción (variando con la edad y el sexo) a las pica-
das  de los insectos vectores juega un papel im-
portante en  la  explicación  de  la  desviación  de 
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este patrón clásico (Filipe et al., 2005; Figura 
4). Nuevamente, el contacto Hospedador-
Humano-Vector es crítico para entender el 
patrón epidemiológico emergente generado.  
Variaciones espaciales y/o temporales en el 
ambiente o paisaje donde se desarrollan el 
complejo arreglo de interacciones ecológicas, 
sociales y evolutivas entre el P-V-H ejercen 
presiones ecológicas y selectivas sobre las diná- 
micas poblaciones, los mecanismos de regula-
ción denso-dependiente en dichas interaccio-
nes, y las dinámicas coevolutivas V-P-H, que a 
su vez determinan que los patrones epidemio- 
lógicos de las infecciones parasitarias sean 
altamente heterogéneas en espacio y tiempo.

P n 
la

a, 
a . :

dinámicas poblacionales del insecto, parásito 
y hospedador) determinan los patrones 
epidemiológicos de las infecciones 
parasitarias a varias escalas espacio-
temporales (Botto et al., 2013; Grillet et 
al., 2001, 2010a,b, 2014; Laguna et al., 
2017; Vincenti et al., 2018). Ilustremos esto 
con el patrón de la malaria en Venezuela, la 
cual no podemos observar en zonas de 
elevada altitud, principalmente porque el 
parásito (Plasmodium) y el mosquito-vector 
(Anopheles) requieren de condiciones 
particulares de temperatura (>18 ºC) y 
humedad (>80%), respectivamente, para la 
sobrevivencia y desarrollo exitoso de sus 
ciclos de vida. La altitud, a su vez, limita y 
condiciona la disponibilidad de humedales o 
ambientes acuáticos (ambientes propicios 
para larvas y pupas de anofelinos) a las a las 
tierras bajas, limitando así, alternativamente, 
la distribución  de  las poblaciones del  vector 

María Eugenia Grillet. Mecanismos, Patrones y Procesos................
atrones Epidemiológicos y Escala e
 Interacción P-H 

Factores exógenos (ejemplo: clim
mbiente ecológico y/o social) y endógenos (por ej
41

Figura 4. Carga parasitaria (Onchocerca volvulus) en piel (Y) por edad (X) y por sexo en 3 
regiones geográficas. Se muestra la tasa reproductiva de la infección (Ro) en cada caso. Para 
explicación ver texto. Modificado de Filipe et al.,  2005. 
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(Grillet 2000; Grillet et al., 2010a; Laguna et 
al., 2017). Estos factores ambientales (exter-
nos), operando a gran escala en el paisaje (>100 
Km), son los que limitan, en primera ins-
tancia, la distribución de las especies de 
P y V, y producen el gradiente epidemiológico 
observado. En otras palabras, es el paisaje, el 
cual directamente influye sobre el patrón 
de transmisión, creando distribución noaleato-
ria de P y V, y actuando como un “filtro” selectivo 
para el establecimiento de las interacciones 
ecológicas de interés: P-V-H. Por su parte, a 
nivel local, la concentración (no. de hábitates/área) 
y la cercanía (1-3 km) de los hábitats 
acuáticos de anofelinos a los centros poblados 
o parches de hospedadores (Figura 5), son
los principales factores ecológicos determi-
nantes del agrupamiento de la casos significativos
de la infección ("focos calientes”) en áreas endémicas

de transmisión de Plasmodium vivax y 
P. falciparum en Venezuela (Grillet et
al.,  2010a;  Conn et al. 2018).

Otro ejemplo que permite visualizar 
estos aspectos es el patrón regional o geográfico 
de la oncocercosis en el Amazonas Venezolano 
(Botto et al. 2013), el cual se caracteriza por 
mostrar una variación clinal en la prevalencia e 
intensidad de la infección muy estrechamente 
asociada con la distribución de las especies de 
insectos vectoras que ocurren a lo largo del 
gradiente de altitud. En este foco endémico de 
la infección hemos identificado a tres  principa-
les especies vectoras en base a su C y cv (Grillet 
et al., 2001, 2008). Simulium oyapockense s.l. 
es el  principal  vector de  O. volvulus  en zonas 

Figura 5. Número de cuerpos acuáticos (símbolos diversos: Breeding sites) donde se desarrolla el mosquito 
Anopheles aquasalis en un área (buffer) de 1 km de distancia rededor de localidades endémicas (círculos) para 
malaria por Plasmodium vivax, en el Mnicipio Cajigal, del Estado Sucre (Venezuela). Imagen de Satélite Landsat 
mostrando relieve, vegetación (Manglar, Pantano Herbáceo), carretera, topografía y limites del Municipio.
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de baja altitud y baja prevalencia de la 
infección, debido a la baja eficiencia de la 
especie para transmitir el parásito. Simulium 
incrustatum contribuye moderadamente con la 
transmisión de la oncocercosis debido a su 
mediana competencia vectorial en altitudes 
medias y altas del gradiente, donde el 
nivel de prevalencia de la enfermedad es 
también de medio a alto (meso e 
hiperdémica). Finalmente, S. guianense s.l. es la 
especie más eficiente transmitiendo este 
macroparásito y más abundante en zonas altas 
del gradiente, por lo que la alta prevalencia de la 
enfermedad se ubica en zonas altas del 
Alto Orinoco (Figura 6).  

En general, nuestras investigaciones en 
esta área nos han permitido comprobar que fac-
tores operando a gran escala del paisaje tales co-
mo, la altitud (Aedes, Anopheles, Simulium), el 
tipo de uso de la tierra (Aedes, Anopheles), y 
tipo de vegetación (Aedes, Anopheles), 
determinan principalmente la distribución 
espacial de especies de mosquitos y moscas, 
sugiriendo (Cox et al., 2007) o 
demostrando (Botto et al., 2013; Grillet et 
al., 2001, 2010a; Conn et al., 2018), que 
dicha distribución condiciona a su vez en 
gran parte el patrón epidemiológico de 
dengue, malaria y oncocercosis observado 
en las respectivas áreas de estudio. 

Figura 6. Actividad diaria de picada por persona (ma de la formula CV) de tres especies vectoras de 
oncocercosis a lo largo de un gradiente de altitud (localidades) en el Amazonas, sur de Venezuela. Mapas 
insertos del área mostrando gradiente de la prevalencia de la infección (izquierda superior) y la correspon-
diente distribución de estas tres especies en las localidades endémicas de este foco de la enfermedad 
(derecha). Se especifica si la especie de simulido tiene armadura cibarial (S. oyapockense s.l. y S. 
incrustatum) o no-S. guianense s.l. (esquina superior). Modificado de Grillet et al., 2001 y Botto et al., 
2013.
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Patrones Epidemiológicos, 
Heterogeneidad y Persistencia de la 
Interacción P-H  

Dentro de un denominado foco 
de transmisión, la infección puede 
exhibir patrones heterogéneos 
adicionales de distribución o zonas 
de concentración diferencial de casos 
(incidencia), producto, entre otros, de 
factores inherentes (endógenos) 
poblacionales tales como el potencial de 
dispersión del insecto vector y/o del 

hospedador humano. Por ejemplo, a una 
escala muy local (ejemplo, < 5 km), el riesgo 
de malaria está determinado por el 
comportamiento y ecología del mosquito 
hematófago, especialmente la distribución de 
la comida sanguínea (recurso alimenticio) 
y de los hábitat acuáticos (Barrera et al. 
1999; Grillet et al., 2010a; Conn et 
al., 2018).    La    capacidad vectorial del 
anofelino se ve  maximizada cuando los 
hospederos humanos como los habitats 
acuaáticos están en estrecho contacto , sin 
embargo, la distribución heterogénea del 
habitats larvales puede producir a su vez, una 
significativa variación en los parámetros  ma
(contacto hombre-vector), aún a distancias 
geográficas muy cortas (Grillet et al., 2010a) 
En este caso, el patrón  observado es 
principalmente el resultado de 
procesos intrínsecos poblacionales a 
escalas espaciales intermedias (<100 km), 
pero la dispersión espacial de la infección 
está ligada también íntimamente al patrón 
de movimiento de los hospedadores y del 
insecto vector. Por lo que todas aquellas 
formas o estructura del paisaje ambientales 

o sociales (ejemplo: vialidad, etc.) que
influyan sobre la densidad y dispersión lo

harán a su vez sobre la tasa de dispersión de  
infección a dicha escala (Grillet et al.,2010b; 
Lizarazo et al., 2018). La heterogeneidad 
espacial surge entonces como un factor 
inherente a la transmisión de patógenos por 
parte de insectos vectores.   

Es la heterogeneidad inherente mas el 
concepto implícito de “nidalidad”, muy 
afín al concepto ecológico de “nicho”, lo 
que ha dado origen a una nueva disciplina, 
denominada “epidemiología espacial” o 
“landscape epidemiology” (Pavloski 1966; 
Kitron 1998; Ostfeld et al., 2005; Reisen 
2010), la cual supone que un foco de 
infección surge sólo en aquellos ambientes 
o condiciones ecológicas donde un
hospedador susceptible (S) y un vector
competente puedan interactuar y coexistir.
Nutriéndose de la teoría ecológica (teoría
de las metapoblacionales, las meta-
comunidades y la ecología del paisaje), va-
liéndose de las herramientas de la
geografía (ejemplo: sistemas de
información geográfica, sensores remotos)
y apoyándose en el modelaje espacial
(estadístico y matemático), esta nueva
disciplina ha surgido como una alternativa
para el estudio y control de la infecciones
parasitarias, mediadas por insectos
vectores (Ostfeld et al., 2005).

Ahora bien, una vez que una infec-
ción como la malaria o una arbovirosis 
como el chikungunya es introducida/o en 
cierta localidad donde existen mosquitos 
anofelinos y/o aedinos, al igual que hospe-
dadores humanos susceptibles, es importan-
te investigar las condiciones bajo las cuales 
la infección invade el ambiente y luego pue-
de mantenerse en forma endémica (malaria 
o chikungunya  estable), o  condiciones  bajo
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las cuales los brotes epidémicos seguirían 
un patrón que podría ser estacional 
(malaria (inestable). En otras palabras, 
estamos hablando de las condiciones que 
promueven la persistencia de una infección 
una vez que ésta ha invadido cierta 
localidad.  

La teoría metapoblacional clásica en 
la ecología establece que un parche de 
hábitat es disponible para colonización por 
parte de una especie X cuando este es 
abandonado por la extinción de la especie 
Y. Si consideramos a un grupo de hospe-
dadores como “parches” disponibles para
poblaciones del parásito (Grenfell &
Hardwood 1997), el término “metapobla-
ción” aquí podría ser análogo al concepto
clásico, siempre y cuando estemos
hablando de poblaciones locales del pará-
sito que producen inmunidad variable en
el hospedador (ejemplo: malaria, dengue).
De hecho, la organización social de los
hospedadores en “localidades”, por ejem-
plo, producen bien definidos “parches de
recursos” para los parásitos. Un evento de
colonización se referiría al establecimiento
de la infección en un grupo de hospeda-
dores no-infectados, mientras que el éxito
de la colonización se mediría por el
tamaño de la epidemia, lo que a su vez
depende del nivel de hospedadores
susceptibles (S), así como de la historia
epidémica del parche. Si el número de S en
el parche es alto, el número de hospedado-
res infectivos aumenta, postcolonización.
Durante esta fase, la dinámica del sistema
es principalmente una dinámica determi-
nística. Conforme la epidemia crece,
disminuye el nivel de recursos en el
parche, aumentando los procesos denso-
dependientes y produciendo una disminu-

ción de los hospedadores susceptibles por 
debajo del umbral de invasión 
determinístico (Ro) y de la densidad de 
hospedadores infectivos. La persistencia 
local del parásito ahora depende de 
dinámicas o eventos estocásticos, 
teniendo que en todos aquellos parches 
pequeños la infección tenderá a 
extinguirse. La dinámica entonces se 
alterna entre eventos determinísticos 
(epidemias) y estocásticos (extinción).

Aquí es importante introducir el 
termino epidemiológico “tamaño 
comunitario critico”, esto es, “tamaño 
poblacional por debajo del cual las 
infecciones tienden a extinguirse entre 
epidemias”.  De acuerdo a lo anterior, las 
infecciones parasitarias persisten en el 
espacio y en el tiempo (Ro > 1) cuando la 
densidad de hospedadores susceptibles 
(S) excede una densidad umbral crítica
(Grenfell & Hardwood 1997).

Producto de esa heterogeneidad 
espacial, una región endémica de una 
microinfección como la malaria o dengue 
puede ser mejor descrita por un 
sistema de focos o áreas de variable 
intensidad de transmisión (Barrera et al., 
1999; Grillet y col. 2009; Grillet et al., 
2010a,b; Vincenti et al., 2017; Lizarazo 
et al., 2018), donde el riesgo de infec-
ción es focalizado en el espacio y en el 
tiempo. Suponiendo un contexto 
metapoblacional en la dinámica 
poblacional del patógeno, podemos defi-
nir por ejemplo a un “foco” de malaria 
como un sistema de “focos individua-
les” (ejemplo: parche o agrupación de 
hospedadores en localidades) con varia-
ble intensidad de transmisión (variables 
Ro), y donde la persistencia o extinción 
(persistencia =   mantenimiento      en     el 
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tiempo,  por  lo  que Ro>1) de 
la infección dependen de la 
conectividad geográfica y funcional 
(migración diferencial de vectores y 
humanos infectados) existente entre 
dichos focos (Barrera et al., 1999, 2000; 
Grillet et al., 2010a,b; Figura7). 
Específicamente, hemos corroborado con 
nuestros estudios que el patrón epidemio-
lógico de la malaria producida por P. vivax 
y P. falciparum en el noreste y sur de 
Venezuela es altamente heterogéneo y que 
el riesgo de contraer esta infección esta 
geográficamente focalizado (Grillet y col. 
2009; Grillet et al., 2010a,b). 

Algo similar hemos demostrado con 
la infección del dengue (Vincenti et 
al. 2017). A escala local, se ha podido 
identificar una estratificación espacial 
en la transmisión de P. vivax, con 
focos que   suponemos    autóctonos  y 
persistentes de transmisión (Ro>1, 
“focos calientes”), focos con moderada 
transmisión estacional (“focos fríos”) y 
focos donde la infección se extingue 
localmente (Ro <1, “focos helados”) 
por no reunir las condiciones 
ambientales para su existencia (Grillet et 
al. 2010a, Figura 8). 

46

Figura 7. Caricatura diseñada para ilustrar la estructura espacial de la dinámica de 
transmisión de la malaria en un área determinada. Componentes: Hospedador 
(infectado: rojo o no: amarillo), mosquito y localidades (círculos). Flechas entre 
localidades representan el grado de conectividad entre ellas de acuerdo a grado de 
dispersión del mosquito (pequeña escala) y del hospedador (mayor escala). Ver texto para 
explicación.
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A escala regional, hemos observado 
que la persistencia del parásito es mayor en 
parches (“focos calientes) de hospedadores 
de un determinado tamaño poblacional 
(Grillet et al., 2010a,b). Por lo que 
si asumimos un contexto 
metapoblacional, nuestros resultados 
sugieren que la “onda de infección” de la 
malaria se mueve de estos “núcleos” 
activos de transmisión (“focos calientes”) 
hacia los “focos fríos” o “helados”, 
donde el parásito sufre extinciones 
locales estacionales frecuentes (Grillet et 
al., 2010b, Figura 9). 
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Figura 8. Estratificación espacial del riesgo de malaria en el Municipio Cajigal (Sucre, 
Venezuela): detección de focos calientes (hot spots: bordes rojos) o focos fríos (cold spots: 
bordes azules) de la malaria (ver Figura 7) producida por Plasmodium vivax y transmitida 
por Anopheles aquasalis. Los focos calientes concentran espacialmente hasta el 86% del 
riesgo de la infección en la región. Mapas mostrando esta región (carretera, relieve, 
vegetación, localidades (rojos), hábitats de Anopheles aquasalis

Ciclos Poblacionales en la 
Interacción P-H 

Temporalmente, las infecciones 
como la malaria o el dengue exhiben 
ciclos estacionales regulares, oscilaciones 
multianuales y cambios periódicos en el 
tiempo. Las fluctuaciones estacionales de las 
poblaciones de los mosquitos 
sincronizan la dinámica de la infección e 
inmunidad en un “parche” de hospeda-
dores, guiando a las conocidas fluctuaciones  
estacionales    en    la    prevalencia    de    estas

María Eugenia Grillet. Mecanismos, Patrones y Procesos................



a

48

Figura 9. Extinción (Y) de la infección (malaria) de acuerdo al tamaño poblacional (X) de cada 
localidad ubicadas en el Municipio Cajigal (Sucre, Venezuela). Casos fluyen desde 3 localidades 
(rojo en mapa superior derecho) donde la infección persiste temporalmente. Secuencia temporal de 
onda de infección desde estas 3 localidades. Explicación en texto. 
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infecciones. Por su parte, los ciclos de 
infección de mediano a largo plazo son 
producto de factores intrínsecos asociados a 
respuestas inmunológicas del hospedador y 
anomalías climáticas tales como, el ENSO o 
El Niño (Grillet et al., 2014; Laguna et 
al., 2017; Vincenti et al., 2018;  Figura 10). 
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Conforme la infección se dispersa en 
un paisaje epidemiológico, las epidemias no se 
sincronizan completamente en el espacio ni 
en el tiempo, generando “ondas de 
infección” o “frentes epidémicos” aun bajo 
condiciones de equilibrio endémico o 
persistencia local de la infección (Grillet et 
al., 2010b; Lizarazo et al., 2018; Figura 11).  
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Figura 10. Gráfica inferior: serie temporal de casos de   Plasmodium vivax y P. falciparum 
(1990-2010) en el estado Bolívar (Venezuela). Gráfica superior:  Figuras espectrales 
descomponiendo la serie de tiempo de P. vivax en periodos o ciclos (Y) de corto 
(estacional)  y  largo   (interanuales)   plazo   de   manera   global     (derecha superior)  o  local 
(izquierda superior).  Zonas rojas del gráfico del espectro local (“Wavelet”)  indican áreas 
donde la señal es significativa indicando relevancia de esta periodicidad.    Ciclos de 3-6 años 
(transitorios) fueron identificados a todo lo largo de los 20 años analizados.  Es decir, cada 
3-6 años la malaria aumenta de forma natural. Globos insertos indican el fenómeno del
ENSO o El Niño, el cual explica en parte la ciclicidad de la infección. Modificado de
Grillet et al. 2014.



Ecología, Escala, Heterogeneidad y 
Control/Eliminación de las ITVs 

Entender la dinámica espacial de las 
ITVs es crucial para la descripción de su 
patrón epidemiológico y para la predicción 
de su “movimiento” en el espacio y en el 
tiempo (Grillet et al. 2010b; Lizarazo et 
al. 2018). Por lo tanto, un importante 
factor a evaluar a fin de tener éxito en el 
control de la malaria o del dengue es la 
escala espacial de la transmisión de estas 
infecciones.  Hemos demostrado que el 
riesgo de la transmisión de la malaria, el 
dengue y el chikungunya en Venezuela es 
espacial (focos calientes) y temporalmente 
(ciclos)    focalizado    (Barrera   et al., 1999; 

 Grillet et al., 2010a;   Lizarazo et al., 2018; 
Vincenti et al., 2017, 2018). De allí que 
las estrategias de control deberían ser 
igualmente focalizadas en espacio y 
tiempo. En otras palabras, si 
concentramos las estrategias de control 
en estos “parches fuentes locales”, se 
cortara la transmisión y se contrarres-
tará el papel que tienen estos “parches” 
como reservorios significativos del 
patógeno a escala regionales (Grillet et 
al., 2010 a,b) 

En relación a la ecología de la 
oncocercosis y su eventual eliminación en 
Venezuela a través del uso masivo de un 
fármaco (quimioterapia) conocido como 
ivermectina, nos   hemos    preguntado  lo 
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Figura 11. Análisis de Ondas y Frentes Epidémicos de Malaria:  Ondas de infección (lineas verdes) 
significativas detectadas en mosaicos de localidades (frentes: rojos). Estratificación espacial del 
riesgo de malaria producida por Plasmodium vivax y transmitida por Anopheles aquasalis en 
el Municipio Cajigal (Sucre, Venezuela). Ver Figuras 8 y 9. La onda epidemio-
lógica fluye desde localidades cercadas por líneas verdes (focos calientes) hacia resto de 
región. Ver texto para explicación. Modificado de Grillet et al. 2010b.   
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siguiente ¿Bajo qué condiciones epidemio-
lógicas el uso del microfilaricida ivermectina 
sería efectivo o no en interrumpir la 
transmisión de la oncocercosis, sea el 
insecto vector presente en el foco un 
simúlido con armadura o no?  Es 
importante mencionar que el éxito del 
tratamiento masivo de oncocercosis en 
Venezuela y en el mundo con la 
ivermectina dependerá de la habilidad de 
las especies vectoras presentes para 
ingerir o no microfilarias y transmitir larvas 
L3 del parásito, aun a las bajas cargas en piel 
provocadas por la aplicación continua de 
este fármaco (ver Basañez et al., 2009; 
Convit et al. 2013;  Botto et al., 2016). 

Comparaciones iniciales del compor-
tamiento de Ro como una función de la 
intensidad de microfilarias en piel han 
revelado que la ivermectina tendría un 
mayor impacto en aquellas áreas endémicas 
donde la especie vectora predominante sea 
un vector con armadura cibarial, como S. 
oyapockense s.l. o S. incrustatum, al sur de 
Venezuela (Basañez et al., 2009; Grillet et 
al., 2008). Por el contrario, nuestro 
modelos prevén un escenario más difícil 
para la interrupción en aquellas zonas 
donde predomine un insecto-vector sin 
armadura cibarial, como S. guianense s.l., 
al sur de Venezuela (Basáñez et al., 2009). 
Sin embargo, el hecho de que un vector 
sea muy antropofílico y su densidad de 
picada sea alta, puede contrarrestar estos 
escenarios, disminuyendo la probabilidad de 
alcanzar la densidad umbral de equilibrio 
inestable por debajo del cual la transmisión 
ya no es efectiva (ver Basáñez et al., 2009; 
Grillet et al. 2008). Nuestros estudios 
postintervención en el norte y sur de 
Venezuela han demosrado la hipótesis 
planteada, esto es, se ha logrado eliminar 

de manera más efectivay rápida la infección 
de la oncocercosis en aquellas zonas donde 
predominan los simulidos armados (menor 
cv) en comparación a las zonas dentro
del foco donde predomina la especie más
eficiente como vector y sin armadura
cibarial (Convit et al., 2013; Botto et al.,
2016). Estos resultados demuestran
nuevamente que el mecanismo clave en las
ITVs es el contacto H-V-P.

Emergencia y Re-Emergencia de las 
ITVs en Venezuela 

Hace 4 años, una sorpresiva epidemia 
del virus chikungunya (CHIKV) se inicio en la 
región del Caribe expandiéndose 
rápidamente en un año a la mayoría de los 
países del Sur, Centro y Norte del continente 
Americano (Weaver et al. 2015). Al año 
siguiente, otro virus Zika (ZIKV), surgió en 
Brasil y se expandió nuevamente por todas 
las Américas en una de las epidemias más 
relevantes de las últimas décadas (PAHO 
2016; Grillet & Del Ventura 2017). Por su 
parte, el dengue es hoy en día la arbovirosis de 
mayor expansión geográfica y con el 
potencial de crecer dramáticamente en los 
próximos años si no se logra controlar 
efectivamente o eliminar como problema de 
salud pública (Brady et al., 2012). Lo que 
hemos observado particularmente en los 
últimos 4 años es la expansión de 3 virus 
emergentes y/o reemergentes transmitidos por 
la misma especie vectora, Aedes aegypti, 
y con una alta probabilidad de dispersarse 
hacia otras áreas geográficas no tradicionales. 
Las altas abundancias de  Ae. aegypti en  
ambiente  urbano  sin  duda  alguna  
explican,  entre otros factores, el aumento  
y   expansión  explosiva   actual    de arbovirosis
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hecho que a su vez refleja el fracaso de 
los programas de  control vectorial 
en Latinoamérica. Como un ejemplo, 
en Venezuela, para la Semana 
Epidemiológica No. 45 del año 2015, los 
índices aédicos (casas positivas  a  la  
presencia  de Ae.  aegypti)  de  acuerdo al  
Boletín Epidemiológico  del  MPPS  eran  
mayores al  5%  en  casi  todo  el  país  hasta  
llegar  en algunos estados  norcentrales  a  
alcanzar  valores  mayores del 20% 
(Grillet & Del Ventura 2016).  La  
Organización Mundial de la Salud  
recomienda  índices  menores  del  5%  
como umbral adecuado de densidades de 
mosquitos en área endémica para evitar 
ciclos epidémicos de dengue. Estos altos 
niveles de densidad vectorial nos hace 
alertar y llamar la atención acerca de  la  
importancia  y  urgencia  de  activar  la  
vigilancia epidemiológica, incluyendo  la  
entomológica,  y  retomar  los  actualmente  
inexistentes  programas  de control de los 
mosquitos transmisores de los virus del Zika, 
dengue y chikungunya en Venezuela. Aún 
sin una  vacuna antiviral, el control a través 
del manejo integrado del vector es la única 
opción disponible y adecuada para prevenir 
y mitigar el impacto de estas ITVs que 
involucran a Ae. aegypti. 

Localmente, aunque en las Américas 
hemos sido testigos de un avance significa-
tivo en el control y eventual eliminación de 
la malaria durante los pasados 15 años, 
Venezuela muestra un alarmante y signifi-
cativo aumento de esta parasitosis en el 
mismo periodo (Hotez et al., 2017; Grillet 
et al., 2018).  Venezuela sufre la peor 
epidemia de malaria en los últimos 75 años, 
habiendo sido ejemplo y modelo de salud 
pública en la región, cuando en 1961 la 
OMS   declaró  a  Venezuela   como  el   primer
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país del continente en eliminar esta 
enfermedad (Grillet et al., 2018).  La 
principal fuente de casos en el país está 
focalizada en el estado Bolívar 
(~70-80%), específi-camente, en las 
Parroquias de San Isidro y Dalla Costa 
del Municipio Sifontes (Figura 12). El 
actual foco de la epidemia de malaria, 
no solo impacta a todo el país, 
incluyendo regiones donde esta infección 
ya había desaparecido (ejemplo: estado 
Miranda), si no que comienza a 
afectar (casos importados) zonas 
fronterizas con Brasil y Colombia.

El aumento de la malaria ha 
coincidido con la creciente explotación de los 
bosques y el incremento de las 
actividades mineras (legales e ilegales) 
durante los últimos 15 años en el sur del 
Orinoco donde se practica princi-
palmente la minería a cielo abierto. La 
deforestación producida por esta 
actividad, altera las condiciones del 
ecosistema local, como por ejemplo el 
microclima, el suelo, el agua, y 
principalmente, la ecología de las especies 
locales. Entre éstas, las especies de 
mosquitos que en sus fases preadultas 
habitan cuerpos de aguas. 
Específicamente, la perturbación del 
bosque crea cuerpos de agua variables 
debido al socavamiento generado en el 
suelo, donde las especies de mosquitos 
vectores pueden colonizar y completar su ciclo 
de vida. En la región minera del estado 
Bolívar, tres de estas especies son, Anopheles 
darlingi, An. albitarsis s.l. y An. nuñeztovari 
s.l., especies comunes (Moreno et al.
2014, 2015), tanto en el ecotono del bosque
u orilla delos ríos (An. darlingi), como
en los charcos abandonados de las minas
(An. albitarsis s.l. y An. nuñeztovari).
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El riesgo local de transmisión de 
malaria aumenta cuando los humanos se 
establecen en, o cerca, de estas áreas mine-
ras y son expuestos a las constantes picadas 
de estas especies de mosquitos vectores. 
Aunque los establecimientos mineros 
pudieran permanecer localmente aislados 
de los asentamientos humanos permanen-
tes, ellos representan importantes fuentes de 
transmisión o reservorios del parásito, 
debido a la alta movilidad que presentan las 
poblaciones mineras. La malaria en todos 
estos escenarios epidemiológicos ha sido 
llamada “malaria de frontera” y es de muy 
difícil  control,   constituyendo  actualmente

un desafío para la iniciativa regional de la 
liminación de la malaria para el año 2020 
(Hotez et al. 2017; Conn et al. 2018). Un 
control efectivo de la malaria en Bolívar 
pasaría primero por controlar y regular la 
minería ilegal en dicho estado. Pero, solo el 
restablecimiento del programa de vigilancia 
epidemiológica en nuestro país 
(actualmente inexistente), así como la 
estratificación del riesgo de esta infección, a 
través de la identificación de áreas de mayor 
intensidad de transmisión (“focos 
calientes”), ayudarían a implementar 
medidas efectivas de control de la malaria 
asociada a la minería en Venezuela.

Figura 12. Incidencia Parasitaria Anual (IPA) de Plasmodium vivax durante 2014 para 
el Estado Bolívar, donde se concentraba para ese año > 80% de los casos de todo 
el país. Dentro del estado, el Municipio Sifontes y 2 parroquias (San Isidro y 
Dalla Costa) concentran > 85 % de casos del estado.  
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dependientes de factores endógenos y 
condiciones ambientales. Una de las 
propiedades emergentes de tal variabilidad 
es la heterogeneidad en la transmisión, 
manifestada en la existencia de entidades 
(ejemplo: localidades o “focos calientes”) 
que mayoritariamente   mantienen la 
persistencia local y  regional del evento de 
transmisión.   Estudios teóricos han 
sugerido que esta heterogeneidad 
debería ser un factor crítico a tomar 
en cuenta a la hora del diseño de 
programas de manejo y control, ya que si 
estas estrategias se concentran principal-
mente en las áreas de mayor intensidad 
de la infección, se lograría interrumpir 
de manera efectiva el ciclo de transmi-
sión del parásito, tanto a nivel local 
como regional. De allí que entender la 
dinámica espacial de una infección 
parasitaria y/o viral es crucial para 
la descripción de su patrón epidemio-
lógico y para la predicción de su 
“movimiento” en el espacio y en el tiempo.

Conclusiones y Consideraciones 
Finales 

En el presente trabajo, hemos 
discutido el significado ecológico y 
epidemiológico del acoplamiento entre la 
heterogeneidad y la escala sobre la diná-
mica de transmisión, la persistencia y el 
manejo de la infecciones transmitidas por 
insectos vectores. Varias preguntas acerca 
del papel del mecanismo básico de la 
interacción Parásito-Vector-Hospedador 
han sido abordadas y respondidas mediante 
el estudio empírico o el uso de aproxima-
ciones teóricas (modelos) en diversos 
sistemas de transmisión de micro o 
macro parásitos. La heterogeneidad, 
definida como las  propiedades de variación 
de un sistema a través de la escala espacio 
temporal y de las especies que lo constitu-
yen, es una característica común de 
las interacciones Patógeno-Vector. Las 
evidencias empíricas han revelado que las 
tasas   de  contacto    H-V-P    tienden  a  ser 
altamente   variables    en  espacio  y  tiempo  y
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(Banco Mundial, PAHO, Centro Carter (USA), Wellcome Trust (UK), Royal Society 
(UK), University of Groningen and NWO-Netherlands), sin los cuales no hubiese sido 
posible su completa realización.
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pnma2 / -log p

donde m es la densidad de mosquitos en relación a los humanos, a es la tasa de alimentación 
sobre comida sanguínea (no de picadas sobre humanos x mosquito x día), y p es la tasa (o 
probabilidad) de sobrevivencia diaria de una hembra anofelina. La longevidad del mosquito 
viene definida por 1/p, mientras que n es el número de días requeridos para el desarrollo 
esporogónico del Plasmodium (esto es, tiempo de desarrollo del parásito desde la fase 
gametocito, ingerida con la comida sanguínea hasta la fase esporozoito, inoculada por el 
insecto al momento de su picada).  

Por su parte, Ro, conocido como el número reproductivo básico (tasa reproductiva 
del parásito), es definido por “el número total de casos de malaria derivados de un caso 
infectivo”, asumiendo que la población de hembras anofelinas activamente picando llegue a 
estar infectada y la población humana sea susceptible a la infección. Ro puede ser expresado 
como el producto de la capacidad vectorial por la infectividad del vector hacia el humano 
(b) y por el periodo infeccioso en el humano (1/r): Ro = C x b /r. Esto es:

pnma2 / r(-log p) 
el término b está estrechamente ligado a la denominada competencia vectorial o eficiencia 
vectorial. Un mosquito será un vector competente o eficiente como vector de malaria, si el 
parasito completa exitosamente su desarrollo desde el gametocito hasta el esporozoito, 
dentro del insecto. En Ro, dos parámetros entomológicos son críticos, a y p. La tasa de 
picada, a, la cual aparece al cuadrado, pues el anofelino tiene que picar y alimentarse al 
menos dos veces para infectarse y transmitir la infección. Pequeños cambios en las 
preferencias de alimentación tienen profundo impacto sobre el valor de Ro, por ende, un 
elemento crítico en la transmisión de las infecciones parasitarias es la intensidad del 
contacto entre humanos y vectores. Por otro lado, p, la tasa de sobrevivencia, la cual tiene un 
impacto aun mayor sobre el valor de Ro y sobre la transmisión, como ha sido demostrado en 
la teoría y en la práctica (Macdonald 1957); de allí que en este caso este parámetro esté 
elevado a un exponente, n. 

También puede observarse que variaciones estacionales de la densidad de anofelinos 
(m) y de la competencia vectorial (b) implicarán variaciones en C y Ro.   Ahora bien, la
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Apéndice  No. 1
Teoría básica de la dinámica de transmisión de patógenos por parte de 
insectos vectores 

Los conceptos centrales derivados del modelo de Ross-Macdonald son la capacidad 
vectorial (C) y Ro. C fue definida originalmente para la malaria, como el “número 
promedio de inoculaciones de Plasmodium por parte de Anopheles, originado a partir de 
un caso de malaria previo por unidad de tiempo”, suponiendo que toda la población de 
hembras anofelinas picando podría infectarse y que la población humana es susceptible a la 
infección (Macdonald 1957). Esto es: 
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la unidad de estudio poblacional de las infecciones micro parasitarias es el hospedador 
(susceptible, infectado, latente, inmune, recuperado, etc.), pero en el caso de un macro 
parasito como Onchocerca volvulus, la unidad de estudio es el número de parásitos (en lugar 
de el número de casos), los cuales pueden clasificarse, de acuerdo a su estadio dentro del 
ciclo vital, como microfilaria, larva, adulto, etc. Por lo tanto, el umbral para la introducción y 
persistencia de la infección (Ro) macro parasitaria es definido como “el número promedio de 
vermes hembra que ha alcanzado la madurez reproductiva, producido en un ambiente dado 
por una hembra adulta durante su vida reproductiva, en ausencia de mecanismos de 
regulación denso-dependiente” (Anderson & May 1992; Basáñez et al., 2009; Filipe et al., 
2005). Si dentro de los anofelinos lo que se produce es el desarrollo y multiplicación de los 
parásitos maláricos desde el gametocito hasta el esporozoíto, dentro de los simúlidos 
vectores de la oncocercosis, lo que se produce es una transformación o metamorfosis de las 
microfilarias ingeridas hasta larvas infectantes (de tercer estadio), sin que haya 
multiplicación de las mismas (Basáñez et al., 2009). Ello determina que los modelos de 
prevalencia o incidencia (ejemplo: proporción de mosquitos infectados, ó numero de 
hospedadores infectados en un tiempo determinado) sean más convenientes para el estudio 
de la ecología y epidemiología del paludismo, mientras que modelos de intensidad (ejemplo: 
número de larvas por mosca) sean los más apropiados para estudiar la dinámica poblacional 
de la oncocercosis (Basáñez et al., 2009; Filipe et al., 2005; Grillet et al., 2008).

Apéndice  No 2
Teoría de umbral epidemiológico 

En el estudio de la dinámica de enfermedades infecciosas, Ro ha jugado un papel 
central, brindando un índice de intensidad y umbral de transmisión. Así tenemos que el 
umbral de introducción y persistencia de una infección es cuando Ro = 1, Ro < 1 implica 
extinción de la infección en la localidad de interés, mientras que Ro > 1 establece las 
condiciones ideales para la invasión y equilibrio endémico de la infección. Esta intensidad 
umbral de infección constituye un punto de equilibrio (inestable) del sistema y una meta 
deseable (Ro < 1) para programas de eliminación de las parasitosis (Anderson & May 1992). 
Desde otro punto de vista aplicado, y considerando los parámetros representados en la C 
(Apéndice   No 1), medidas de control orientadas a la reducción del contacto hombre 
vector (ma) (mosquiteros, repelentes), sobrevivencia del mosquito (1/p (insecticidas), 
duración de la infección en el humano (1/r) (tratamientos mediante medicamentos), y 
reducción del establecimiento de la infección en humanos y vectores (vacunas), ejercerán 
un impacto sobre la dinámica de transmisión a través de la reducción de los componentes 
de C y Ro. 
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*Glosario

Parásitos (patógenos): en el presente trabajo se refiere a todos aquellos organismos que 
causan infecciones y eventualmente enfermedades en el o los hospedadores (intermediarios 
y definitivos) y que van desde los virus y las bacterias (micro-parásitos) hasta los helmintos 
(macro-parásitos). 

Hematofágia: es el hábito de alimentarse de sangre de vertebrados. 

Arbovirus: es el acrónimo en inglés de “Arthropod-Borne Viruses” definiendo a todos 
aquellos virus transmitidos biológicamente entre artrópodos hematófagos (ejemplo: 
mosquitos y garrapatas) y vertebrados, durante el ciclo de vida del virus. 

Mecanismos denso-dependientes: en el contexto de las interacciones Onchocerca–
Simulium un proceso biológico es denso-dependiente (no-lineal) cuando la tasa per cápita a 
la cual tal proceso ocurre (ejemplo: ingesta de microfilarias a partir de una carga 
parasitaria en piel del hospedador; fracción de microfilarias dañadas por armadura cibarial) 
disminuye o incrementa con la densidad del parásito. Si la tasa permanece constante el 
proceso es denso-independiente.   
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