vevos paradigmas
la ciencia biologice
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¢

N

lidencia biologica en el siglo xx.
klagenética molecular a la nueva biotecnologia

yendia encontramos en las conversaciones de muchas 27
monas, y no solamente de las mds instruidas, palabras re- L
timadas con la ciencia y la tecnologia biolégicas. Ingenie- A
agenética, organismo transgénico, proteina recombinan- ' (o
tgnoma humano, xenotransplante y terapia génica, por "%
#aph, son expresiones que aparecen en peri6dicos, re- N
"jesy peliculas de acrualidad. De manera similar a la B >
Mlrizacién de términos vinculados con la tecnologfa - “T‘j’
L

dnicay la comunicacion ( por ejemplo: transistor, UCP,
“met; etc.), la gente usa estos vocablos sin conocer con
Hidnsussignificados. Pero resulta claro que ellase inte-
%ot las implicaciones (reales o ficticias) que pueden
f“ﬂﬁn suvida los avances del conocimiento y las tecno-
aun cuando no o comprendan cabalmente. La gran
uliuerlmcia social que hoy observamos en el caso particular
_hhl@tecnologfa deriva de avances recientes cuya dind-
vale g Pena analizar. o T
_ nalizacion del aparato cientifico, debidoal cual
Muido e] tiempo que media entre la creacién de
*eOnocimientos y aparicién de tecnologiabasada
locual, 5 g, vez, influye en casi todas lasdreasdela
ef‘“’ﬂmcgz; er};safti_cul’a\r en los sectores econémlﬁt:“;: i
o te'c tle flenomeno‘ fie generactén l'épl . eﬁ
Wi g |, s Sgicas también se registraen lacien i
¢ 1a tltima miad del siglo. il
pa'rm del descubrimiento de la estructuradel mate- i
tico (deid,, desoxirribonucleico o DNA) en 1953, em<
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incluidos los gigantescos consorcios que resultaron de las
fusiones de los tltimos afios, tienen equipos de investiga-
‘ci6n y desarrollo dedicados a este tipo de aplicaciones.

" 'El proceso de incorporacién de los nuevos productos
biotecnolGgicos al repertorio de medicamentos de patente
también ilustra una dindmica nueva que vale la pena to-
mar en cuenta. Los descubrimientos cientificos fundamen-
tales ocurrieron en las universidades (aun cuando todas las
compafifas farmacéuticas tenfan sus propios departamentos
de investigacién y desarrollo) y, aunque paulatinamente
las empresas impusieron el nuevo enfoque de la ingenierfa
genética en sus departamentos, la mayoria de los productos
iniciales fueron generados por empresas pequefias surgidas
de los cuadros académicos. La compafifa Genentech, radi-
cada en San Francisco, California, es el ejemplo més cono-
cido de este nuevo esquema.

Resulta interesante observar que la naturaleza de las
aplicaciones, tal vez a causa de su novedad, no provocé en
esta etapa una reaccién piblica negativa. Los propios cien-
tificos declararon una moratoria en la experimentacién con
DNA recombinante y alentaron la formulacién de reglas de
seguridad para los laboratorios. Estas normas fueron hacién-
dose menos estrictas conforme la experiencia asf lo indicaba.
Es cierto que desde entonces habfa individuos y organizacio-
nes opuestasa las aplicaciones de la tecnologfa biolégica, pero
la resonancia social de sus objeciones era bastante limitada.

Hacia los afios noventas, empiezan a cobrar gran rele-
vancia las aplicaciones biotecnoldgicas en el 4mbito agri-
cola. La dinémica de su aparicién es bastante similar a la
de lasaplicaciones médicas, en la medida en que las tecno-
logfas bésicas también surgen de los ambientes académi-

- €08, y son tomadas después por las empresas. El periodo de
asimilacién es, sin embargo, més corto, en razén de una ac-
titud mucho més alerta de las empresas. En este terreno em-
piezan a surgir variedades de plantas que incorporan genes

provenientes de otras especies, es decir “plantas transgéni-
cas”, ideadas para lograr mejores niveles de valor nutricio-

‘ naly prganoléptico (sabor, aroma, textura, color), asf como

~de productmdad En este periodo surge una enérgicareac-
ciénsocial contra tales aplicaciones, en particular en el con-

: tinérit'e europeo.

~ Es interesante observar que las aplicaciones médicas
mencmnadas provienen también de organismos “transgéni-
cos” (bacterias modificadas por ingenierfa genética que con-
tienen, por ejemplo, genes humanos). Sin embargo, la reac-
cién adversa se dirige principalmente a los nuevos productos

- alimenticios mejorados mediante la moderna tecnologfa.
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En una tercera etapa, que ahora se consolida, se tegis-
tran nuevas aplicaciones de la tecnologfa biolégicaene
sector de la industria quimica. Especificamente, se ad
procesos biolégicos para obtener productos quﬁttf!:ﬁs ,
general. En esta nueva fase se espera que la biotect :
disminuya las alteraciones ambientales provocadas perfeg
procesos de manufactura y que genere productos y mate-
riales con caracteristicas mejoradas de pureza y blodegmf
dabilidad.

De manera simulténea a las aplicaciones surgidas direc-
tamente del DNA recombinante, la explosién de conocimien-
to en las ciencias biol6gicas ha hecho posible el desarrollo
de otras capacidades que también suscitan expectativase
inquietudes en lasociedad. Un caso notable de elloeslaoh-
tencién de organismos completos a partir de componentes

celulares de adultos, conocida como clonacién. Nuevamen-
te, el proceso que genera organismos idénticos entre si
(que es lo que estrictamente significa el término clona-
cién) no acarrea controversias cuando se trata de bactetias
yotros organismos unicelulares (hongos, por ejemplo). Asi-
mismo, la propagacién vegetativa de plantas ha sido un
proceso bien conocido desde hace mucho tiempo'y; desde
el punto de vista biol6gico, constituye un proceso de clona-
cién. Sin embargo, el anuncio de la clonacién de un animal
a partir de un adulto —la oveja Dolly—, lograda reciente-
mente en Escocia, desaté una polémica internacional de
grandes proporciones. Sin duda, una posible implicacién
de ese resultado es la clonacién de seres humanos. ;¥ quién
no escuché el anuncio de que se ha obtenido un primet
borrador del genoma humano (el total de las instrucciones
genéticas que definen la naturaleza biolégica de nuestra
especie), que se presenta como prueba incontestable deila
importancia y la influencia generalizada de la tecnologfa
biolégica al inicio del siglo x0a? Los comentarios al respec-
to, difundidos por todos los medios, desde declaraciones de
jefes de Estado hasta reportajes televisivos y artfculos en
publicaciones de todo tipo, han consolidado la nueva bio-
tecnologfa como un tema de discusién en todos los &mbic
tos de la sociedad. '

Ficcién versus realidad. Debate y bioética

La imaginacién y las inquietudes de la sociedad han lle-
vado la discusién sobre la biotecnologfa a niveles de
controversia con alcances globales. Resulta indispensa-
ble analizar y debatir el tema y existe una fuerte pteaén
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prlegislar pronto al respecto. Un problema que surge es
weyal calor de las discusiones, es fécil perder de vista ladi-
krencia entre las aplicaciones reales y las que o bien son
Eﬁéias o podrfan llevarse a cabo solamente en el largo
diz0, pues los diferentes grupos de interés expresan y pro-
ulan conceptos frecuentemente distorsionados, o in-
duso falsos, con tal de respaldar sus posiciones. Por una
gte, las empresas del sector tienden a exagerar los alcan-
wsyel sentido social de las nuevas biotecnologfas. Se han
éteﬁde- asi, por ejemplo, equivocas expectativas respec-
wala inminente curacion de ciertas enfermedades, a la
wlucién del problema del hambre y a la capacidad de lim-
giar desastres ambientales o rescatar especies en peligro
feextincién. Se ha llegado al grado de anunciar pibli-
amente resultados experimentales en conferencias de
pensa, sin esperar a la publicacién cientifica arbitrada,
wnelobjeto de aumentar las expectativas y, consecuen-
mente, el valor de las acciones de una empresa. Asi, se
lioaconocer el control de una actividad biolégica (telo-
ferasa) gue supuestamente permitirfa aumentar la longe-
iidad y el descubrimiento de un gen relacionado con la
ibesidad. En ambos casos, los resultados son totalmente
kecepcionantes, sobre todo en relacién con las enormes
speranzas generadas. En el otro lado del espectro, hay
fiversos grupos impugnadores de la biotecnologfa al pa-
eer animados (tal vez mds sus adherentes que sus diri-
®ntes) por preocupaciones genuinas respecto al empleo
letecnologias poderosas cuando adn no hay suficiente

wadamente, las opiniones de estos grupos son influidas
mbién por intereses econémicos muy importantes, y es
thvio que algunas reciben cuantioso financiamiento. En-
wntramos entonces la repeticién pertinaz de verdadesa
edias, cuando no de francas mentiras, acerca de los ries-

mpleen términos como “Frankenfood” y que se critique
thSecretarfa de Agricultura por autorizar la introduccién
legranos transgénicos “venenosos”. Los posibles dafios a
tsalud de productos agricolas con componentes transgé-
licos (también llamados organismos genéticamente mo-
lificados u ogms) son ante todo hipotéticos y, en todo
(#0, de poca importancia (la cuestionable calidad cien-
lfica y los datos amanados del experimento que desaté
bcampafia en tal sentido est4n plenamente documen-
dos). Asimismo, se dramatizan los dafios potenciales a
Hsecosistemas: por ejemplo, los efectos sobre especies cer-
tnasal corazén del publico, como la mariposa monarca.
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nformacién acerca de los riesgos que implican. Desafor-

wsrelacionados con la biotecnologia. Es notable que se

Parece haber una fuerte tendencia a adoptar lo que se ha
dado en llamar el “principio precautorio”, de acuerdo
con el cual se asume que hay probabilidades de riesgo al
diseminar toda nueva tecnologfa, se detiene su aplica-
cién, se pasa la “carga de la prueba” sobre su inocuidad a
sus promotores y se asigna a priori el beneficio de la duda
a los que sefialan los peligros. Es evidente que laadopcién
de tecnologfa (y sus riesgos inherentes) es préctica comtin
en las sociedades desde milenios atrés, y entonces cabe
preguntar por qué razén la biotecnologfa ha sido blanco
de criticas si hay innumerables actividades humanas més
nocivas o peligrosas que ella. Indudablemente, desempe-
fia un papel el hecho de que las aplicaciones son muy
cercanas a nuestros procesos mé4s intimos de subsistencia
(alimentacién y salud), También es cierto que los intere-
ses econdmicos, de corto y largo plazos, relacionados con
las biotecnologias son gigantescos. En muchas predic-

- ciones sobre megatendencias, se destaca la biotecnolo-

gfa como la dominante en las primeras décadas del siglo xx1,
incluso por encima de las preponderantes tecnologias de
la informacién. Por otra parte, resulta verdaderamente
paradéjico que, desde la perspectiva de la mayoria de los
especialistas, la tecnologfa bioldgica es la mejor solucion
para avanzar hacia un desarrollo sostenible y respetuoso
del ambiente, pero varios sectores de la sociedad no tie-
nen confianza en tales apreciaciones. Se corre entonces
el riesgo de un exceso de precaucién y de pagar por con-
siguiente el costo de no aplicar tecnologfas de gran al-
cance en el bienestar del hombre y de su entorno. Desde
luego, una “mentalidad de riesgo cero” nos hubiera mante-
nido comiendo alimentos crudos (por los peligros del
fuego) y ni las vacunas ni los aviones se emplearian.
Pero la confrontacién, frecuentemente estéril, entre pro-
ponentes y detractores del desarrollo de la biotecnologia
hunde sus raices en un proceso mds genetal relacionado
con la crisis de credibilidad propia de nuestras sociedades
actuales. Se ha argumentado que la ciencia estd en un pro-
ceso de renegociacién de su contrato social. Hasta hace
pocos afios, el financiamiento piblico de la investigacién
cientffica tenfa lugar sin que se dudara de su pertinencia,
pues se confiaba en las bondades de un sistema basado en la
curiosidad y originalidad de los investigadores. Mésatin, las
opiniones de los cientfficos gozaban de una gran credibilidad
y resultaban el referente definitivo en las dreas de su com-
petencia. Ahora, la desconfianza ha alcanzado también a
la ciencia, “Por cada experto, hay otro igual en sentido con-
trario.” Cada vez resulta mas necesario esgrimir argumentos
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relativos a la utilidad o posibilidad de aplicacién cercana de
las investigaciones para justificar el financiamiento de éstas.
La elevacién de los costos inherentes a la investigacion
cientifica contemporanea es parcialmente responsable de
este fenémeno, porque obliga a priorizar proyectos, lo cual
resulta dificil a partir exclusivamente de su mérito cienti-
fico. Asimismo, se exige a los estudiosos la demostracién de
que los elementos éticos de sus estudios estdn debidamen-
te sometidos al escrutinio de comités de representantes de
grupos sociales que incluyen a no cientificos. Otra variable
moderna que influye indudablemente en la percepcién
social del quehacer cientifico es el incremento notable de la
investigacién bésica realizada por empresas, la cual compite
hoy més que nunca con larealizada en universidades y otros
organismos publicos, y lacomplementa. Un ejemplo elocuen-

te de esta nueva realidad es la forma en que se anuncié el
borrador del genoma humano, que requirié una negociacién

entre las dos entidades que contribuyen a tan gigantesca

empresa. Unade ellas, laOrganizacién para el Genoma Huma-

no (Hugo), aglutina universidades e institutos ptblicos de

todo el mundo. La otra, la empresa Celera Genomics, cono-
cida por su ambiciosa estrategia, realiz una inyeccién enor-
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me de capital de riesgo para establecer st
con el afdn de completar lasecuenciadele
constituyen nuestro genoma. Es fécil ca
surgida en el publico al pensar que unae
fia” de la informaci6n sobre nuestro propi
tud que se intensifica ante las especulaci
ficado de las patentes que, sobre esta ir
a aprobarse. Aunque en buena medida t
carece de fundamento, es claro que entes
se manifiesta una natural resistenciaa
dos y comerciales establezcan las dire
investigacion. La otra carade lamoneda
cién de la empresa tuvo un efecto definit:
trabajos de la Hugo, con el resultadode
obtenido varios afios antes de lo plan
Como se ha sefialado, las expectati
bilidad de modificar el patrimonio ge
especie y de franquear barreras que rara v
naturaleza (por ejemplo entre plantas yas
por s mismas una sensacién de temor y an
prensibles. Es un hecho que la velocida
realizado descubrimientos y surgen posi
de a la gente mantenerse enterada y en pe
luar y ponderar las implicaciones de |
esto fuera poco, la moderna sociedad globe
cia internacional de las Organizaciones:
tales y la inmediata difusién de todo géner
en internet contribuyen a acentuar, y a ve
sentido critico de los individuos ante fer
sos. Es indudable que la capacidad de decisién
dad en estos temas enfrenta retos form
vale la pena intentar orientar la discusién
cretos que méds nos apremian ahora
asuntos como el carécter privado de la
tica individual) y no polarizar en exceso |
temas mds especulativos, aunque mé4s |
En el caso particular de la biotecnol
globalizada entrafia un riesgo especial. B
regional (climética y cultural) de much
nes, cada pais tendrd, inevitablemente, qus
gunas de ellas de manera auténoma (esg
Organismos o empresas extranjeras cree
el nopal o el frijol negro, por ejemplo):
la cultura de minimizacién de riesgos
pafses cuyas necesidades basicas ya estdn
que la adopcién de este tipo de actitud
cierto cardcter colonialista; en los pafs



responde a variables muy distintas de las

ﬁm que hemos abordado hasta aqui se relacionan
@bsaspectos tecnolégicos y comerciales de la ciencia bio-
Hﬂﬁmmmporénea. pero, mas alld de lo econémico y de
mdlﬂde asimilacién y andlisis e la sociedad en cuan-
I’ﬂ;‘:}ﬁaplicaciones de la biotecnologia, hay un proceso
Wﬁeque también tendrd un profundo efecto en nues-
msculturas: el aumento exponencial del poder de indaga-
dinde la ciencia biolégica promete contribuir con nuevos
WNCEpLos en dreas previamente reservadas a los terrenos
ﬁlméﬁcm Resulta notable que seamos parte de la primera
acion capaz de tener acceso a un conocimiento rela-

mente s6lido de la dimensién biolégica de la naturaleza
m Me refiero a descubrimientos como el realizado
pocos afios, de manera casual, cuando se analizaban los
dectosde inactivar ciertos genes vinculados con la funcién
#células nerviosas de ratén. Como suele ocurrir, al elimi-
mrungen en particular (denominado fosB, un gen de con-
ol), la fisiologfa y el comportamiento general de los ratones
afalterados no mostraban cambios evidentes, pero resulté
mydificil que esos animales tuvieran descendientes. La ob-
#vaci6n cuidadosa de estos animales de laboratorio demos-
tque las hembras alteradas se comportaban de modo nor-
nal en el apareamiento y el alumbramiento, pero habfan
prdido el “instinto materno” que las inducia a cuidar y ama-
mantara sus cachorros. En efecto, el andlisis fisiolégico com-
[xabéque el gen alterado entraba en accién, en animales
es, s6lo inmediatamente después del parto. Cuan-
M;}tegunté al jefe del laboratorio que realizé esta inves-
igacién si ocurriria lo mismo en los humanos, contesté que
wsabfa, pero que indudablemente nuestra especie tiene una
pia equivalente de este gen. Se podrfan sefialar ejemplos
imilares en dreas tales como la propensién al alcoholismo,
bscondicionantes de la orientacion sexual, de la depresién
lﬁala inclinacién a actividades arriesgadas, el significado
ico de las razas humanas, la antigiiedad de nuestra es-
&ymrelamén con otros hominidos, entre otras muchas.
Aunque estemos lejos de respuestas definitivas, creo que las
lw]icaclones de este tipo de investigaciones son de enorme
mscendencia e indican que el estudio del genoma huma-
wpropiciard, sin duda, un cambio cualitativo en la visién
(b os factores que condicionan nuestro funcionamiento,
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no s6lo en términos fisioldgicos o patolégicos, sino también
en relacién con nuestra historia evolutiva y en aspectos fun-
damentales de nuestro comportamiento. Estoy convencido
de que la revolucién biolégica de fin del siglo xx haré sur-
gir una nueva visién respecto a quiénes somos, aunque ello
requerird, seguramente, un largo periodo de maduracién. Se
trata de integrar una visién que tome en cuenta la omnipre-
senciay la influencia recfproca de los condicionantes gené-
ticos, al igual que los ambientales y culturales, y de la libertad
humana, en el funcionamiento de individuos y sociedades.
Aunque es evidente que los elementos mencionados forman
parte de la discusién desde hace muchos afios, sélo hasta
hace poco se acumularon datos sélidos surgidos de la in-
vestigacién biolégica.

Paradéjica (y venturosamente), también los estudios
realizados en el nivel genémico parecen imponer un cam-
bio al examinar los sistemas biolégicos: un enfoque menos
reduccionista y més inclinado a abordar directamente la
complejidad de los sistemas implicados. Tal vez esto contri-
buya a acercar mds y més a los académicos y estudiosos de los
ambitos de la ciencia natural con los que cultivan las cien-
cias sociales y las humanidades. Entonces las posturas de ca-
racter ético necesarias para resolver los dilemas a que nos
enfrentamos surgirin de una comprensién de la naturaleza
humana cada vez mas influida por los progresos de la ciencia
biolégica. Conforme la capacidad de indagacién e interven-
cién en la naturaleza misma de nuestra especie avanza, nues-
tra generacién se encuentra frente a un reto tinico: tenemos
que decidir hasta dénde queremos llegar, ponderando im-
plicaciones, asumiendo riesgos y manteniendo una mente
abierta a los nuevos horizontes, aunque sin desechar los ele-
mentos culturales que nos confieren identidad.

Segiin la informacién de la que dispongo, las personas y
organizaciones que mejor conocen el tema, aunque acep-
tan la inevitabilidad de ciertos riesgos, consideran la biotec-
nologfa una herramienta enormemente efectiva para afron-
tar muchos de los desafios actuales y futuros en los terrenos
de laalimentacién, lasalud y el medio ambiente. Asimismo,
anticipan que los efectos adversos serdn realmente modera-
dos y que es posible llevar a efecto programas de investiga-
cién adecuados para sustentar la prohibicién de actividades
que impliquen riesgos inaceptables. Cuando el polvo que
esta contienda levanta se asiente, lassociedades sabias habrin
calculado la relacién costo-beneficio, gracias al anlisis de

los pros y los contras efectuado en una discusién informa-
da y de buena fe, y estardn mejor capacitadas para afrontar

los retos del futuro. ¢
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