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RESUMEN

Seefectud unarevision sistematicade laliteratura
cientifica sobre la deteccion de explosivos con la
ayuda de animales entrenados. El entrenamiento
en aprendizaje discriminativo por olfato ha sido
especialmente util para la deteccion de minas
antipersonales. La especie mas aprovechada ha
sido el perro, seguido de diferentes especies de
roedores (rata gigante africana y rata albina);
mas recientemente, se han puesto a prueba
también especies invertebradas como abejas
y hormigas. Se concluye con la confirmacion
de la utilidad de la deteccidon animal, la cual
es compatible y complementaria con otras
tecnologias de deteccion como los dispositivos
fisicos por radiacion.
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ABSTRACT

It conducted a systematic review of scientific
literature on the detection of explosives with the
help of trained animals. Training in perception
learning by smell has been particularly useful
for detecting landmines. The most exploited
has been the dog, followed by several species
of rodents (African giant rat and albino rat),
more recently, have also tested invertebrate
species such as bees and ants. It concludes by
confirming the usefulness of animal detection,
which is compatible with and complementary
to other detection technologies such as physical
devices by radiation.

KEY WORDS

Explosives, mines, instrumental conditioning,
stimulus control, sense of smell, dogs, rats,
bees, ants.

RESUMO

Realizou-se uma revisdo sistematica da
literatura cientifica sobre a detec¢ao de
explosivos com a ajuda de animais treinados.
Formagao em aprendizagem por percep¢ao do
cheiro tem sido particularmente util na deteccao
de minas terrestres. A espécie mais utilizada tem
sido a do cdo, seguido por varias espécies de
roedores (rato gigante Africano e rato albino);
mais recentemente, foram também testados
espécies de invertebrados, como abelhas e
formigas. Conclui-se com a confirmagdo da
utilidade da deteccdo animal, que ¢ compativel
e complementar a tecnologias de deteccao, tais
como dispositivos fisicos por radiagao.
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PALABRAS-CHAVE

Explosivos; minas; condicionamento
instrumental; controle de estimulos; sentido do
olfato; caes; ratos; abelhas; formigas.

INTRODUCCION

La ayuda que han prestado los animales a
diversas actividades humanas ha sido invaluable.
Desde tiempos prehistoricos, los procesos de
domesticacion han permitido que diversas
especies animales se hayan transformado
genética y conductualmente con el fin de servir
a la supervivencia de la especie humana (Price,
1984). Paradojicamente, estos mismos animales
domésticos también han servido a los humanos
para defenderse de las amenazas de otros
humanos. Mas all4 del clasico canino guardian
de propiedades privadas, diversas especies
han ofrecido sus capacidades para salvar vidas
humanas, como en el caso de la deteccion
olfativa de explosivos.

La deteccion de explosivos ha sido una de las
tantas utilidades que han prestado varias especies
de animales domesticados, principalmente
perros, para efectos policiales y de proteccion
civil (Williams y Otros, 1999). Gracias a su
capacidad olfativa altamente desarrollada, estos
animales han colaborado también en la deteccion
de objetos ilegales como narcéticos y dinero de
contrabando, pero también en la blisqueda y
rescate de victimas de desastres naturales, por
ejemplo, terremotos o avalanchas (Gerritsen y
Haak, 1999).

En las diferentes especies utilizadas la deteccion
olfativa de explosivos, narcoticos, cadaveres,
etc. es posible también gracias a la capacidad
de aprendizaje por medio del entrenamiento
humano. Es decir, no basta con que el animal
tenga un buen olfato sino también que tenga una
buenacapacidaddeaprendizajeasociativo,elcual

se define como la adquisicion, almacenamiento
y recuperacion de la informacion sobre eventos
que ocurren bajo cercana contigiliidad espacial o
temporal (Papini, 2009).

El aprendizaje asociativo particular que se
pone a prueba en el entrenamiento de animales
detectores se denomina discriminacion de
estimulos, en la cual el animal adquiere un
comportamiento diferencial ante la presentacion
o aparicion de un determinado evento
(estimulo discriminativo), el cual es reforzado
positivamente mediante recompensa que ofrece
el entrenador (Dinsmoor, 1995 a y b). En este
caso el estimulo discriminativo es el olor del
objeto que desea identificarse (discriminacion
olfativa) y el comportamiento es la deteccion
propiamente dicha. El reforzador positivo o
recompensa depende de cada especie y de
cada individuo: puede ir desde comida hasta
estimulos sociales (Froufe, 2004).

En las diferentes situaciones ya mencionadas,
la discriminacién olfativa de los animales
entrenados debe competir con otras clases de
dispositivos tecnologicos desarrollados para
los mismos fines, por ejemplo los detectores
fisicos de radiacion, por ejemplo rayos X o
gamma (Tavakoli-Anvaran y Otros, 2009).
Sin embargo, puede ser util considerar ambas
clases de dispositivos, maquinas y animales,
como complemento mas que como competencia
(Prestrude y Ternes, 1994).

La discriminacion olfativa de explosivos
tiene particular relevancia en la actualidad par
la deteccion de explosivos para potenciales
atentados terroristas, especialmente después
del 11 de septiembre de 2001 (Gazit y Terkel,
2003). Sin embargo, el uso de animales para
este efecto ha demostrado ser muy util para un
viejo y persistente problema mundial: las minas
antipersonales (Cifuentes Morales y Otros,
2008).
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A continuacidén, examinaremos la literatura
cientifica acerca de la deteccion de explosivos
con animales. Hemos dividido la revision por
las especies mas usadas. Comenzamos con los
caninos, luego los roedores, y, finalmente, las
especies invertebradas como las abejas y las
hormigas.

1. DETECCION DE EXPLOSIVOS POR
PERROS

El perro fue una de las primeras especies
domesticadas por el hombre. Los primeros
animales se domesticaron al final del periodo
Paleolitico y a comienzos del Neolitico,
aproximadamente 15000 afios antes de Cristo
(Scortecci, 1965). Este proceso se dio gracias
a que tanto los lobos como los humanos vivian
en grupos familiares de cazadores sociales,
lo cual aparentemente permitié que los lobos
empezaran a alimentarse de carrofia y a comer
los desperdicios que dejaban los humanos; con
esto, algunos lobeznos llegarian a amansarse y
al cabo de muchas generaciones se convirtieron
en perros domésticos.

Lo anterior supone que el humano y el perro muy
probablemente se descubrieron reciprocamente
utiles, por instinto o por aprendizaje. De ahi en
adelante, su relacion debio haber sido mucho
mas consciente y programada. Otra similitud
que favorecio este proceso es el gregarismo,
que es basico para la subsistencia tanto para
el perro como para la especie humana; este
es el punto clave por el cual un carnivoro de
tales caracteristicas se hizo amigo del hombre
(Villenave, 1958).

Entiempos mas recientes, la seleccion deliberada
de ciertas caracteristicas, como apariencia,
temperamento o habilidades particulares,
llevaron al desarrollo de varios tipos de perros
(Licklitter y Ness, 1990). Aun asi, todos los
perros domésticos del mundo han heredado los

ojos y orejas de su antepasado, el lobo. Todos
sus sentidos han evolucionado al ser un cazador
social de grandes presas, pero estos sentidos se
han adaptado y desarrollado en las distintas razas
caninas por medio de la “seleccion artificial”.

Durante la Primera Guerra Mundial, se
documenta por primera vez el entrenamiento
especifico del olfato canino para su uso en
la busqueda (Katz, 1994). Los alemanes
desarrollaron un primitivo método de rastreo con
base en una util técnica de blisqueda para areas
de operacién denominada brinzel, en la cual, al
principio, el perro acudia a la zona en busqueda
de heridos; si los encontraba retornaba a la base
mordiendo un extremo en cuero de su collar
(brinzel) y luego guiaba al enfermero hasta el
lugar donde se hallaba el soldado detectado.
Tiempo después, durante la Segunda Guerra
Mundial, se adiestraron los perros para detectar
minas antipersonales y gases toxicos. Hacia el
final de la Guerra, los britanicos introdujeron el
uso de perros para la busqueda en escombros y
ruinas (Lorenz, 2003).

La busqueda de sustancias especificas es posible
gracias al especializado olfato del canino, este
le permite relacionarse y percibir sensaciones
que al ser humano le son imposibles. El
sentido del olfato en los perros analiza el medio
ambiente para verificar si hay signos quimicos
o cambios significativos en este, por ejemplo
determinar donde esta la presa, si hay hembras
en celo, marcas de nuevos individuos (orina y
heces), realizar el reconocimiento de un lugar
(Cunningham, 2003).

La anatomia de la nariz del perro favorece la
deteccion, ya que, las cavidades nasales tienen
una orientacion que permite ampliar el campo
olfatorio. Ademas al ingresar el aire en la nariz
este se separa en dos corrientes, la primera se
desplaza a los pulmones y la segunda se dirige
directamente a las células olfatorias, en donde
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se realiza el reconocimiento de los olores, y
el animal lo fija; de esta manera, cada uno
de los olores es reconocido como signo de
determinadas circunstancias, y cada vez que el
animal vuelve a percibir un olor ya conocido,
sabe exactamente a qué sustancia corresponde
(Adams, 1998).

Durante el proceso de olfacion, una muestra
de aire que contiene el olor es tomada y
llevada directamente a la porcidon posterior
de las cavidades nasales izquierda y derecha;
dentro de la cavidad el olor se adhiere a la
mucosa, entrando en contacto con millares
de cilios sensitivos de olor. Los cilios son
los neurorreceptores olfatorios; cada uno de
estos receptores tiene entre diez o mas cilios
inmoéviles que recolectan las moléculas de
olor. La membrana epitelial que contiene estos
receptores olfatorios, esta soportado por una
estructura compleja que es el cornete nasal.
Esta estructura permite el maximo contacto
entre las moléculas de olor recolectadas y la
mucosa olfatoria; el neuroepitelio olfatorio del
perro contiene mas de 250 millones de células
receptivas. La superficie del area del epitelio
olfatorio se estima en un rango (dependiendo la
raza) de 20 a 200 cm2 (Barrios, 1990).

Dichas caracteristicas anatémicas y fisioldgicas
son comunes a todos los perros, pero estas no
garantizan que un perro sea un buen detector,
por lo tanto es necesario seleccionar el cachorro
especial para la deteccion de explosivos
(Williams y Otros, 1999); dicho proceso se
divide en dos fases: una bioldgica, en donde
se realiza una evaluacion clinica del sistema
nervioso, endocrino y sensorial del animal; y
una institucional, donde se eligen habilidades
propias del canino segun la especialidad en la
que se va a entrenar (Gazit y Terkel, 2003). Los
perros ideales para la deteccion de explosivos
deben tener ademas las siguientes caracteristicas:

* Raza mediana (Pastor Aleman, Pastor Belga
Mallinois, Retrievers, principalmente).

+ Con alta posibilidad de control por el guia.

* Medianamente activos.

* Con alta fijacion por el juguete.

* Buena agudeza olfativa.

* Buena impronta y socializacion.

* Caréacter duro, temperamento medio, docilidad
media.

* Notable comportamiento exploratorio.

Posteriormente se realizan tests de aptitudes
como: Presa, Valentia, Defensa, Combatividad,
Resistencia e Impulso Predatorio, Cobro,
Rastreo (Frosolini, 1998). De esta forma se
analiza como reacciona el cachorro frente a un
conjunto de diferentes impulsos y se determinar
qué trabajo sera capaz de realizar mejor y en
cudl obtendrd mayor rendimiento.

Una vez seleccionado el cachorro inicia el
proceso de educacidon y entrenamiento entre los
seis y los nueve meses. La clave de esta etapa
es el aprendizaje, donde juegan un papel muy
importante el condicionamiento clasico y el
instrumental en toda su extension (Tarpy, 2000).
En el proceso de aprendizaje son igualmente
importantes dos aspectos: por una parte la
ejecucion, como prueba del aprendizaje, y, por
otra parte, el cambio en el estado mental del
organismo que implica este proceso (Dickinson,
1980).

En el entrenamiento del canino, juegan un papel
muy importante el estimulo y la motivacion.
El primero hace referencia a la variacion en el
entorno que es percibida a través de los sentidos,
a la cual se asocia una respuesta; la segunda
hace referencia a la recompensa obtenida por
dar una respuesta apropiada ante la presencia de
un estimulo en un evento anterior y que queda
guardada en la memoria del perro (Pozuelos,
2003).
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Para que se genere la repeticion de la respuesta,
el estimulo debe ser claro y la motivacion
relevante para el cachorro, ya que si no se tiene
motivacion suficiente para el desarrollo de
una tarea, a pesar de que el estimulo sea muy
fuerte, el resultado no sera del todo satisfactorio
(Pageat, 1998).

Para garantizar el éxito del entrenamiento,
deben tenerse en cuenta tres recomendaciones
fundamentales, que garantizan la efectividad sin
importar el método que se utilice; éstas son:

*Los ejercicios deben ir de facil a dificil

*La correccion durante la ejecucion no debe ser
por ningiin motivo un castigo

*El perro siempre debe ganar

Como se explicaba anteriormente, durante el
entrenamiento, el reforzador positivo de toda
ejecucion es la recompensa, y la motivacion
para un ejercicio posterior es volver a ganarla.
Los tres reforzadores mas utilizados por su
eficiencia y facil uso en el entrenamiento son
la voz, el juego y las caricias (Pozuelos, 2003).
Una vez entrenado el canino para la deteccion
de explosivos, se requiere que por lo menos una
vez a la semana sea ejercitado y puesto a prueba
con olores reales, para que no pierda su eficacia
en la busqueda (Gazit y Terkel, 2003).

2. DETECCION DE EXPLOSIVOS POR
ROEDORES

Si bien los perros han sido claramente la especie
mas utilizada en la deteccion de explosivos,
otras especies animales han sido también utiles
en esta tarea. En orden de frecuencia de uso
pueden ubicarse dos especies de roedores: la
rata gigante africana (Cricetomys gambianus:
COX y Colaboradores, 2004) y la rata albina
(Rattus norvegicus: Méndez Pardo y Pérez-
Acosta). La deteccion de explosivos por parte de
estas dos especies también es olfativa, es decir,

mediante un mecanismo quimico. Asimismo,
el entrenamiento en deteccion se basa en
principios de psicologia basica del aprendizaje,
en particular del condicionamiento operante o
instrumental.

Rata gigante africana

La Cricetomys gambianus es una especie nativa
africana que ha sido exitosamente entrenada por
el programa belga APOPQO' para la deteccion
de minas antipersonales en paises como
Tanzania y Mozambique. APOPO ha escogido
la rata gigante africana pues presenta mas genes
funcionales para el olfato que el perro (Verhagen
y Otros, 2003).

Gracias a esta capacidad innata y a su
entrenabilidad, APOPO ha entrenado Ia
Cricetomys tanto para la deteccion de minas
antipersonales como para la deteccion de
tuberculosis pulmonar en muestras de esputo
(Bekoff, 2007 & Weetjens y Otros, 2009).

Verhagen y otros (2006) informaron acerca de
un estudio llevado a cabo en Mozambique, en el
cual probaron el entrenamiento en deteccion de
explosivos escondidos en un campo abierto por
partedesieteratas gigantes africanas previamente
aclimatadas. Cada animal tenia puesto un arnés,
el cual lo conectaba con una cuerda unida a una
linea metalica de busqueda. Los sujetos fueron
entrenados para desplazarse hacia el sitio donde
se encontraba el explosivo escondido y luego
regresar a recibir del entrenador un reforzador
positivo (trozo de banano). Las pruebas se
efectuaron en cinco cajas diferentes de 5 X
20 metros: A, B, C, D, y E, divididas todas en
cuadriculas de medio metro cuadrado. Las cajas
Ay B no contenian minas, lo cual sirvi6 para
hacer pruebas de falsos positivos. Las cajas
C, D y E. contenian minas. Todas las cajas

1 http://www.apopo.org/.
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tenian estimulos distractores tipicos de campos
minados reales, como residuos de guerra.

Enpromedio, los sujetos emplearon un promedio
de 32 minutos por cada 100 metros cuadrados
de terreno en las detecciones. Aquellas ratas
que pasaron por una secuencia de tres cajas
diferentes lograron al final un promedio de
deteccion correcta de 100%. El porcentaje de
falsos positivos en ningin caso super6 el 4%.
Con base en las indicaciones de los animales, los
investigadores construyeron mapas de riesgo,
mediante los cuales fue posible declarar mas del
80% del area como libre de minas.

Rata albina

Si bien la rata gigante africana ha demostrado ser
bastante habil para detectar efectivamente minas
antipersonales, se trata también de una especie
nativa cuya reproduccion en otras latitudes es
dudosa. Por otra parte, en el caso de los perros
detectores, su peso podria ser capaz de detonar
una mina antipersona. Teniendo en cuenta
estas limitaciones, un grupo de investigadores
pertenecientes a la Policia Nacional de Colombia
(Cifuentes Morales y Otros, 2008) han puesto a
prueba otro roedor mas comun y mas liviano: la
rata albina, en particular la de cepa Wistar, una
de las mas usadas en estudios de laboratorio en
todo el mundo, cuyo peso adulto promedio es de
450 gramos (la rata gigante africana alcanza los
1500 gramos).

Existe en Colombia un gran interés por las
tecnologias de deteccion y erradicacion de
minas antipersonales pues este pais presenta
actualmente el deshonroso primer lugar en
numero de victimas por esta clase de explosivos,
segin el informe anual de Landmine Monitor
de 2008 (International Campaign to Ban
Landmines, 2009). Las cifras oficiales son
también alarmantes: la Vicepresidencia de la
Republica informo a comienzos de este afio que

mas de la mitad de los 1099 municipios sufre este
problema en algun grado. Los departamentos
con el mayor nimero de victimas son Antioquia,
Meta, Caqueta y Bolivar. El panorama es mas
grave, si se tiene en cuenta que Colombia es el
unico pais en Latinoamérica que sufre hoy en
dia de este flagelo de la humanidad (Méndez
Pardo y Pérez-Acosta, 2009b).

El Estado colombiano ha anunciado una fuerte
inversion (70 millones de doélares), entre 2009
y 2012, para eliminar las minas y atender a las
victimas (Agencia EFE, 2009). Previamente,
con el apoyo financiero del Ministerio de
Defensa Nacional, el grupo de investigacién
INVESTUD de la Policia Nacional de
Colombia (Cifuentes Morales y Otros, 2008)
logré culminar exitosamente la primera fase
de entrenamiento de ratas cepa Wistar para la
deteccion olfativa de siete bases explosivas en
condiciones controladas (Méndez Pardo y Otros,
2007). El promedio de efectividad alcanzado por
los seis sujetos (cuatro hembras y dos machos)
fue de 90%. Estos resultados fueron replicados
con un grupo de sujetos que fueron crias de
los anteriores y que crecieron en el laboratorio
expuestos directamente a otras especies como
gatos, perros y seres humanos.

Actualmente, se desarrolla la fase de deteccion
en campo abierto, en los alrededores del
Laboratorio Experimental de Comportamiento
Animal de la Escuela de Estudios Superiores
de Policia, bajo la direccion de Luisa Fernanda
Méndez Pardo. Los resultados iniciales
arrojaron una efectividad promedio del 82%
en estas condiciones (Méndez Pardo y Pérez-
Acosta, 2009a). Si bien la investigacion esta
en marcha, sus resultados ya han sido objeto
de seguimiento periodistico en diversos medios
de comunicacion masivos (Agencia EFE,
2006). La siguiente fase de este proyecto de
investigacion, prevista para 2010, contempla la
prueba de deteccion en campos minados reales
del territorio colombiano.
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3. DETECCION DE EXPLOSIVOS POR
INVERTEBRADOS

Las especies detectoras de explosivos
examinadas hasta aqui son todas vertebradas.
Sin embargo, recientemente se han publicado
algunos estudios en los cuales se pone a prueba
la capacidad de especies invertebradas para la
deteccion de explosivos, en particular, abejas y
hormigas.

Puede sorprender que especies aparentemente
poco complejas y con un comportamiento
aparentemente rigido puedan efectuar estas
tareas. Sin embargo, desde la literatura en
psicologia comparada (Abramson, 1994; Papini,
2009) estd muy bien documentada la capacidad
de aprendizaje en invertebrados, particularmente
del tipo no asociativo (habituacion y sensi-
bilizaciéon) y asociativo (condicionamiento
clasico y condicionamiento instrumental). De
hecho, las formas mas basicas de aprendizaje en
los vertebrados se originan filogenéticamente en
los mecanismos bioquimicos y neurobioldgicos
del aprendizaje en los invertebrados (Kandel,
20006).

Abejas

Harris (2008) llevo al campo aplicado a la
deteccion de explosivos lo que ya se sabia en
el campo basico (Batson, Hoban & Bitterman,
1992): la capacidad de aprendizaje asociativo
con estimulos odoriferos en abejas. Es bien
sabido que las abejas pueden aprender a asociar
el olor del néctar (estimulo incondicionado) con
olores nuevos que, en principio, no generan una
respuesta del animal (estimulo condicionado).
Si las abejas son capaces de asociar el olor de
los explosivos con el olor del néctar, entonces
seran capaces de orientarse hacia las fuentes
de explosivos. Se requeriria, en consecuencia,
un  entrenamiento  complementario  en
condicionamiento instrumental para que la

abeja pueda retornar al entrenador luego de
haber detectado el explosivo.

Rains, Tomberlin y Kulasiri (2008) también
proyectan en los insectos, en particular en
las abejas, la nueva generacion de animales
detectores de explosivos, gracias a que son
organismos altamente sensibles, con capacidad
de aprendizaje asociativo, faciles de reproducir
y de portar. Sin embargo, advierten que ain
no pueden ser declarados como sensores
bioldgicos probados de explosivos. Se requiere
mas investigacion comportamental, tanto de las
abejas como de otras especies de insectos, para
lograr una deteccion tan satisfactoria como la
lograda con las especies de vertebrados.

Hormigas

Unequipodeinvestigadores del Departamento de
Defensa de Canada (Mcfee y Otros, 2009) acaba
de reportar un promisorio estudio en el cual se
describe la potencial capacidad de las hormigas
no solo detectar sino también para dispersar
y, posiblemente, neutralizar explosivos, tanto
superficiales como escondidos. Los resultados
son mas de tipo anecddtico y preliminar: se
observd que un grupo de hormigas dejaba una
traza lineal, no detectable para el ojo humano a
simple vista, de componentes explosivos desde
una pila de éstos hasta su colonia, situada a 20
metros. Falta mas investigacion que permita
reproducir este interesante comportamiento y
examinar los procedimientos para entrenar la
deteccion de explosivos en esta especie dispersa
por todo el planeta.

CONCLUSIONES

Diversas especies de animales, vertebrados e
invertebrados, tienen la capacidad de ayudar
al ser humano en la deteccién de explosivos,
los cuales tienen el potencial de dafiar a los
individuos o eliminar vidas, como sucede con
las minas antipersonales.
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La deteccion de explosivos es posible gracias a la capacidad innata que tienen algunas especies de
detectar olfativamente los olores de las bases explosivas. Sin embargo, se requiere de entrenamiento
dirigido por humanos para lograr este objetivo. Dicho entrenamiento en deteccion complementa otras
labores como la desactivacion y erradicacion de explosivos.

El entrenamiento requerido implica dos formas de aprendizaje asociativo: el condicionamiento clasico
y el condicionamiento instrumental. En el primero, el individuo aprende a asociar eventos de su
ambiente, mientras que en el segundo el animal asocia su comportamiento con una consecuencia
especifica.

Gracias a la combinacion de una alta sensibilidad a estimulos olfativos y una gran capacidad de
aprendizaje asociativo, los perros y los roedores (en ese orden) son actualmente las especies mas
utilizadas en la deteccion de explosivos, principalmente en la bisqueda de minas antipersonales.

La utilizacion de perros como detectores de explosivos se remonta al menos hasta la Primera Guerra
Mundial. En el caso de los roedores, solo hasta el presente siglo se ha reportado éxito en el uso de
dos especies: la rata gigante africana, en Tanzania y Mozambique, y la rata albina cepa Wistar, en
Colombia.

El uso de invertebrados en la deteccion de explosivos es actualmente la frontera de investigacion y

desarrollo. Se ha informado sobre la capacidad de las abejas y las hormigas de detectar explosivos
pero aun hacen falta mas estudios para lograr un dispositivo confiable.
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