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pezaron a establecerse las bases cientfllcas1'0 n..
el usocadavez más intensoYraciooaIele Iasseresviwlt.

diados de los años setentas se realizaron otros .1IIIili.:, J
mientos cruciales que dieron origen alas técnic:atclt
recombinante o ingeniería genética. Apartirde_
nio, es posible introducir materialgenéticoele UIlllICIllIIIJiI
mos en otros, salvando Wl3 barreraquellllllvaae_
e! medio natural yque hasta enoonceselhcmbtellO....
podido trasponer. En vimJd del avance ele_.- " .
logias. en e! último cualtO delsigloxx. IascieDdal~
casexperimenralesp¡ácticamenresehan-wyjcyphOf

modo parnlelo, nace loque sehacooocidoCXllllll..........
logía moderna, es decir la biotecnologfat-aenb
cubrimientos másrecienres,con~e1enivd lb·"
Ycon una descripción mucho más precisa ele b CllIIIIIII'
nentes propios de cada caso.

~titnda biológica en el siglo 'XX.

~.genética nwlecular a la nUetJ{I bioteenología

Nuevos paradigmas relacionados
nla ciencia biológica experimental

Implicaciones científicas, tecnológicas y sociales

!J¡endíaencontramos en las conversaciones de muchas

lfiOI1as, yno solamente de las m,\s instntidas, palabras re

lixumlcon la ciencia y la tecnología biológicas. Ingenie

¡~ética,organismo transgénico, proteína recombinan

'Ji'IlOffia humano, xenorransplante yterapia génica, por

lUiPlo, son expresiones que aparecen en periódicos, re

lItaj" ypelículas de actual idad. De manera similar a la

I\Illarizaci6n de témllnos vinculad con la tecnología

laronica y la comunicación (por ejemplo: tranSistor, UCP,

lImet, etc.), la gente usa estos vocablos sin conocer con
¡lO:iIi6n SUSsignificadus, Pero resulta claro que ella se inte-

"'por las implicaciones (reales o ficticias) que pueden

~ensu vida los avances del conocimiento y las teeno-

aun cuando no los comprendan cabalmente. La gran
iluencia soci I lb' 1lb ' a que 10YO servamos en el caso partlcu ar
, b'Dtecnología deriva de avances recientes cuya diná
lIlvalela pena analizar.

l-..ll\tmnte el siglo xx, tuvo lugar un proceso de expansión
"·"'onal' 'ó d 1ldism' . '23c' n el aparato científico, debido al cua
~ lIluldo el tiempo que media entre la creación de

Q;COnoc' , dleliQ;, 'm,entos y la aparición de tecnología basa a
lb locual, a su vez, influye en casi todas las áreas de la

tII!lodema,en panicular en los sectores económicamen-
'Drecido Es dItcac' s. te fenómeno de generación rápida e

'ones tec l" l . .
~In' no oglcas también se registra en a CIenCia
"'''a de l -l'A a u tl1na mitad del siglo,

~...~tir del descubrimiento de la estructura del mate
~~ltCO(á 'dc, Odesoxirribonucleico o DNA} en 1953, em-
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incluidos los gigantescos consotcios que resultaron de las
fusiones de los úlrimos años, tienen equipos de investiga

ci6n ydesarrollo dedicados a este tipo de aplicaciones.
El proceso de incorporaci6n de los nuevos productos

biotecnol6gicos al repertotio de medicamentos de patente
también ilustra una dinámica nueva que vale la pena to

rnar encuenta. Los descubrimientos científicos fundamen
tales ocurrieron en las universidades (auncuando todas las

compañlas fannaeéuticas tenían sus propios departamentos
de investigaci6n y desarrollo) y, aunque paulatinamente

las empresas impusieron el nuevo enfoque de la ingeniería

genética ensus departamentos, la mayoría de los productos
iniciales fueron generados por empresas pequeñas surgidas
de los cuadros académicos. La compañía Genentech, radi

cadaenSan Francisco, California, es el ejemplo más cono

cido de este nuevo esquema.
Resulta interesante observar que la naruraleza de las

aplicaciones, tal vez acausa de su novedad, no provocó en
esta etapa una reacci6n públicanegativa. Los propios cien

tíficos declararon una moratoriaen la experimentación con
IlNA recombinante yalentaron la formulación de reglas de
seguridadpara los laboratorios. Estas normas fueron hacién

dose menosestrictasconforme laexperiencia así lo indicaba.
Es cierto que desde entonceshabía individuosyorganizacio
nesopuestasa las aplicacionesde la tecnología biológica,pero
la resonancia social de sus objeciones era bastante limitada.

Hacia los años noventas, empiezan a cobrar gran releo
vancia las aplicaciones biotecnológicas en el ámbito agrí
cola. La dinámica de su aparición es bastante similar a la
de lasaplicaciones médicas, en la medida en que las tecno
logias básiéas también surgen de los ambientes' académi·
cos, yson tomadas después por las empresas. El periodo de
asimilación es, sinembargo, más corto, en razónde una ac
titud mucho más alertade lasempresas. Eneste terreno em

piezan asurgir variedades de plantas que incorporan genes
provenientes de otras especies, es decir "plantas rransgéni
cas", ideadas para lograr mejores niveles de valor nutricio
nal yorganoléptico (sabor, aroma, texnrra, color), así como

de productividad. Eneste periodo surge una enérgica reac
ciánsocialcontra tales aplicaciones, enpartiCularen elcon·
tinente europeo.

Es interesante observar que las aplicaciones médicas
menciooadasprovienen tambiénde organismos "rransgéni.

008" (bacterias modificadas por ingeniería genéticaque con·
tienen, por ejemplo, genes humanos). Sin embargo, la reac
ciónadversa sedirige principalmente a los nue~os productos
alimenticios mejorados mediante la moderna tecnología.

En una tercera etapa, que ahora se consolida, se regla

tran nuevas aplicaciones de la tecnología biológica en el
sectorde la industria química. Específicamente, se adapQm
procesos biológicos para obtener productos quúnlcoull

general. En esta nueva fase se espera que la bioteenologra
disminuya las alteraciones ambientales provocadasporo
procesos de manufactura y que genere productos y lIIIIIe

riales con características mejoradas de pureza y biodegra
dabilidad.

De manera simultánea a las aplicaciones surgidas__
tamentedel IlNA recombinante, la explosi6nde conocimien-'

to en las ciencias biológicas ha hecho posible el desaaollD
de otras capacidades que también suscitan expectativas e

inquietudes en lasociedad. Un caso notablede elloes laob
tención de organismos compleros apartir de componentes
celulares de adultos, conocida como clonación. Nuevamen·
te, el proceso que genera organismos idénticos entre sí
(que es lo que estrictamente significa el término clona·

ción) no acarrea controversias cuando se trata de bacterias
yotros organismos unicelulares (hongos, por ejemplo). Asi·
mismo, la propagación vegetativa de plantas ha sido tul

proceso bien conocido desde hace mucho tiempo y, desde
el puntode vista biológico, constituye un procesodeclona·
ción. Sin embargo, el anuncio de la clonaciónde un animal
a partir de un adulto -la oveja Dolly-, lograda reciente
mente en Escocia, desató una polémica internacional de
grandes propotciones. Sin duda, una posible implicación
de ese resultado es la clonación de seres humanos. ¿Y quién
no escuchó el anuncio de que se ha obtenido un primer
borrador del genoma humano (el total de las instrucciones
genéticas que definen la naturaleza biológica de nuestra
especie), que se presenta como prueba incontestable de la
importancia y la influencia generalizada de la tecnología
biológica al inicio del siglo XXI? Los comentarios al respec
to, difundidos por todos los medios, desdedeclaracionesde
jefes de Estado hasta reportajes televisivos y artículos en

publicaciones de todo tipo, han consolidado la nueva biD
tecnología como un tema de discusión en todos los ámbi·
tos de la sociedad.

Ficción versus realidad. Debate y bioética

La imaginación y las inquietudes de la sociedad han lle
vado la discusión sobre la biotecnología a niveles de
controversia con alcances globales. Resulta indispensa'
ble analizar ydebatir el tema yexiste una fuerte presión
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plIlegislar pronto al respecto. Un problema que surge es

~alcalor de las discusiones, es fácil perder de vista la di

irencia entte las aplicaciones reales y las que o bien son

i:licias o podrían llevarse a cabo solamente en el largo

;tJD. pues los diferentes grupos de interés expresan y pro

,.Jan conceptos frecuentemente distorsionados, o in

liJso falsos. con tal de respaldar sus posiciones. Por una

¡wne, las empresas del sector tienden a exagerar los alean

lISyel sentido social de las nuevas biotecnologías. Se han
aeado así, por ejemplo, equívocas expectativas respec

ma la inminente curación de ciertas enfermedades, a la

dución del problema del hambre y a la capacidad de lim

¡iardesastres ambientales o rescatar especies en peligro

Itextinción. Se ha llegado al grado de anunciar públi

camente resultados experimentales en conferencias de

prensa, sin esperar a la publicación científica arbitrada,

oonelobjeto de aumentar las expectativas y, consecuen

remente. el valor de las acciones de una empresa. Así, se

ooa conocer el control de una actividad biológica (telo

merasa) que supuestamente permitiría aumentar la longe

ridad y el descubrimiento de un gen relacionado con la

obesidad. En ambos casos, los resultados son totalmente

lecepcionantes, sobre todo en relación con las enormes

<SperallZas generadas. En el otro lado del espectro, hay

liversos grupos impugnadores de la biotecnología al pa

llCer animados (tal vez más sus adherentes que sus diri

~tes) por preocupaciones genuinas respecto al empleo

le tecnologías poderosas cuando aún no hay suficiente

mIDrmación acerca de los riesgos que implican. Desafor

blIladarnente, las opiniones de estos grupos son influidas

lIIlbién por intereses económicos muy importantes, Ves

dwioque algunas reciben cuantioso financiamiento. En

antramos entonces la repetición pertinaz de verdades a

medias, cuando no de francas mentiras, acerca de los ries

~ relacionados con la biotecnología. Es notable que se

!lIIpleen términos como "Frankenfood" y que se critique

i1aSecretaría de Agricultura por autorizar la introducción

Itgranos transgénicos "venenosos". Los posibles daños a

lsalud de productos agrícolas con componentes transgé

nico!; (también llamados organismos genéticamente mo

Jif¡cados u ogms) son ante todo hipotéticos y, en todo

taso, de poca importancia (la cuestionable calidad cien

lilca y los datos amañados del experimento que desató

Iacampaña en tal sentido están plenamente documen

~). Asimismo, se dramatizan los daños potenciales a

biecosistemas: por ejemplo, los efectos sobre especies cer

Ilnas al corazón del público, como la mariposa monarca.

Parece haber una fuerte tendencia a adoptar lo que se ha

dado en llamar el "principio preeautorio", de acuerdo

con el cual se asume que hay probabilidades de riesgo al

diseminar toda nueva tecnología, se detiene su aplica

ción, se pasa la "carga de la prueba" sobre su inocuidad a

sus promotores yse asigna apriori el beneficio de la duda

a los que señalan los peligros. Es evidente que la adopción

de tecnología (y sus riesgos inherentes) es práctica común

en las sociedades desde milenios atrás, y entonces cabe

preguntar por qué razón la biotecnología ha sido blanco

de críticas si hay innumerables actividades humanas más

nocivas o peligrosas que ella. Indudablemente, desempe

ña un papel el hecho de que las aplicaciones son muy

eercanas a nuestros procesos más íntimos de subsistencia

(alimentación ysalud). También es cierto que los intere

ses económicos, de corto y, largo plazos, relacionados con

las biotecnologías son gigantescos. En muchas predic

ciones sobre megatendencias, se destaca la biotec)lolo

gía como ladominante en las primeras décadas del siglo XXI,

incluso por encima de las preponderantes tecnologías de

la información. Por otra parte, resulta verdaderamente

paradójico que, desde la perspectiva de la mayoría de los

especialistas, la tecnología biológica es la mejor solución

para avanzar hacia un desarrollo sostenible yrespetuoso

del ambiente, pero varios sectores de la sociedad no tie

nen confianza en tales apreciaciones. Se corre entonces

.el riesgo de un exceso de precaución y de pagar por con

siguiente el costo de no aplicar tecnologías de gran al

cance en el bienestar del hombre yde su entamo. Desde
luego, una "mentalidad de riesgo cero" nos hubiera mante

nido comiendo alimentos crudos (por los peligros del

fuego) y ni las vacunasni los aviones se emplearían.
Pero laconfrontación, frecuentemente estéril, entre.¡;ro

ponentes y detractores del desarrollo de la biotecnología

hunde sus raíces en un proceso más general relacionado

con la crisis de credibilidad propia de nuestras sociedades

actuales. Se ha argumentado que la ciencia esrá en un pro

ceso de r~negociación de su contrato social. Hasta hace

pocos años, el financiamiento público de la investigación

científica tenía lugar sin que se dudara de su pertinencia,

pues se confiaba en las bondades de un sistema basado en la

curiosidad yoriginalidad de los investigadores. Más aún, las
opiniones de los científicos gozabande una gran credibilidad
y resultaban el referente definitivo en las áreas de su com

petencia. Ahora, la desconfianza ha aleanzado también a
la ciencia. "P~r cadae¡¡perto, hayotro igualensentidocon

trario." Cada vez resulta más necesario esgtimir argumentos
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relativ05 a la utilidad o posibilidad de aplicación cercana de

las investigaciones pata justificarel financiamiento de éstas.

La elevación de 105 c05tos inherentes a la investigación

científica contemporánea es parcialmente responsable de

este fenómeno, porque obliga a priorizar proyect05, lo cual

resulta difícil a partir exclusivamente de su mérito cientí

fico. Asimismo, se exige a los estudiosos la dem05tración de

que los elementos éticos de sus estudios están debidamen

te sometid05 al escrutinio de comités de representantes de

grupos sociales que incluyen a no científic05. Otra variable

moderna que influye indudablemente en la percepción

social del quehacer científico es el incremento notable de la

investigación básica realizada por empresas, la cual compite

hoy más que nunca con la realizada en universidades y otr05

organismos públicos, yla complementa. Un ejemplo elocuen

te de esta nueva realidad es la forma en que se anunció el

borrador del genoma humano, que tequirió una negociación

entre las dos entidades que contribuyen a tan gigantesca

empresa. Unade ellas, laOrganización paraelGenoma Huma

no (Hugo), aglutina universidades e institutos públicos de

todo el mundo. La otra, la empresa Celera Genomics, cono

cida por su ambiciosa estrategia, realizó una inyección enor-

me de capital de riesgo para establecer su plqlioP'"1
con el afán de completar la secuenciade lettallll"'" ..

constituyen nuestro genoma. Es fácil compartirIalllllilllllll
surgida en el público al pensar que una emp__--'

ñan de la información sobrenuestropropio~

tud que se intensifica ante las especulacionad:1I d ,. ,
ficado de las patentes que, sobre esta informac.......

a aprobarse. Aunque en buena medida tal ello &1;i' I

carece de fundamento, es claro que en temas l8II 4e
h t

se manifiesta una natural resistencia a que inl" i ¡'

dos y comerciales establezcan las directrices r r r••1a
investigación. La otra cara de lamonedaesquela~..

ción de la empresa tuvo un efecto definitivoal '" 1..0101

trabajos de la Hugo, con el resultado de unprinHtbeaüM

obtenido varios años antes de lo planeado.

Como se ha señalado, las expectativas aobre Ja.posi
bilidad de modificar el patrimonio genético ~..-cm

especie y de franquear barreras que rara vesecn _la
naturaleza (por ejemplo entre plantas yanimales)hlIIII-
por sí mismas una sensación de temor yansiedad...,...

prensibles. Es un hecho que la velocidadcon~_

realizado descubrimientos y surgen posibilidades·' ,*
de a la gente mantenerse enterada yenposi~

luar y ponderar las implicaciones de los haJla••¡-,
esto fuera poco, la moderna sociedad globalimda, l... I Ir

cia internacional de las Organizaciones NoCA u ...

tales y la inmediata difusión de todo génerode1i8 T )'"

en internet contribuyen a acentuar, y a veces_ ••,d
sentido crítico de los individuos ante fenÓDlel108I1lJl1lltlo.

sos. Es indudable que la capacidad de decisi60de~

dad en estos temas enfrenta retos formidableaYI~

vale la pena intentar orientarla discusión a!or.t I 1 I!l!l"=

cretos que más nos apremian ahora mismo (por j lA ~

asuntos como el carácter privado de la informeci6=p
tica individual) y no polarizar en exceso la diea '~I 111:

temas más especulativos, aunque más~

En el caso particular de la biotecnologfa.la 11 Jt'b
globalizada entraña un riesgo especial. Dadala_IIIIl!¡I!Ia
regional (climática y cultural) de muchas de.. " ¿ ,
nes, cada país tendrá, inevitablemente, que'- ' f ti
gunas de ellas de manera autónoma (es poco1*' " ti'
organismos o empresas extranjeras creen tl!ad .
el nopal o el frijol negro, por ejemplo). AdicionP........

la cultura de minimización de riesgos COIlt""OI.._.

países cuyas necesidades básicas ya esmn sati'" I I;fGtkl
que la adopción de este ripo de actitudes P"''' . : ••i
cierto carácter colonialista; en los palsesdel.......1illll1ilD
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IlIlD'beneficio responde a variables muy distintas de las

l/lIMe.

~ nos depaTa el futuro?

lA» remas que hemos abordado hasta aquí se relacionan

Illl~aspectos tecnológicos ycomerciales de laciencia bio

l¡icacontemporánea, pero, más allá de lo económico yde

~ClIP"Cidaddeasimilación yanálisisde la sociedad encuan

oa~ aplicaciones de la biorecnología, hay un proceso

dJyacente que también tendrá un profundo efecto en nues

1lllIculturas: el aumento exponencial del poderde indaga

ciílde la ciencia biológica promere contribuir con nuevos

aoceptos en áreas previamente reservadas a los terrenos

~cos. Resulta notable que seamos parte de la primera

¡meración capaz de tener acceso a un conocimiento rela

livamente sólido de la dimensión biológica de la naturaleza

lIlIIlana. Me refiero a descubrimientos como el realizado

IJacepocos ailos, de manera casual, cuando se analizaban los

Ikctosde inactivar ciertos genes vinculados con la función

decélulas nerviosas de ratón. Como suele ocurrir, al elimi

mun gen en particular (denominado fosB, un gen de con

lrol), la fisiología yelcomportamiento general de los ratones

asialterados no mostraban cambios evidentes, pero resultó

mydiffcil que esos animales tuvierandescendientes. Laoh

lMlCióncuidadosa de estos animales de laboratorio demos

lIÓque las hembras alteradas se comportaban de modo nor

mal en el apareamiento y el alumbramiento, pero habían

¡adidoel "instinto matemo" que las inducía acuidar yama

IIlIItara sus cachorros. En efecto, el análisis fisiológico com

¡robó que el gen alterado entraba en acción, en animales

oormales. sólo inmediatamente después del parto. Cuan

oosepreguntó al jefe del laboratorio que realizó esta inves

I\lación si ocurriría lo mismo en los humanos, contestó que

oosabía. peroque indudablemente nuestra especie tiene una

tqlia equivalente de este gen. Se podrían señalar ejemplos

imiIaresen áreas tales como la propensión al alcoholismo,

ucondicionantesde la orientación sexual, de la depresión

,de la inclinación a actividades arriesgadas, el significado

I!Dético de las razas humanas, la antigüedad de nuestra es

llCie ysu relaciónconotros homínidos. entre otras muchas.

Aunque estemos lejos de respuestasdefinitivas, creo que las

ioplicaciones de este tipo de investigaciones son de enonne

1Iascendencia e indican que el estudio del genoma huma

oopropiciará. sin duda, un cambio cualitativo en la visión

de los factores que condicionan nuestro funcionamiento,

no sólo en términos fISiológicos o patológicos, sino también

en relacióncon nuestra historia evolutiva yen aspectos fun

damentales de nuestro comportamiento. Estoy convencido

de que la revolución biológica de fin del siglo xx hará sur

gir una nueva visión respecto a quiénes somos, aunque ello

requerirá, seguramente, un largo periodo de maduración. Se
trata de integrar una visiónque tome en cuenta la omnipre

sencia y la influencia recíproca de los condicionantes gené

ticos, al igual que los ambientales yculturales, yde la libertad

humana, en el funcionamiento de individuos ysociedades.

Aunque esevidente que los elementos mencionados forman

parte de la discusión desde hace muchos años, sólo hasta

hace poco se acumularon datos sólidos surgidos de la in

vestigación biológica.

Paradójica (y venturosamente), también los estudios

realizados en el nivel genómico parecen imponer un cam

bio al examinar los sistemas biológicos: un enfoque menos

reduccionisra y más inclinado a abordar directamente la

complejidad de lossistemas implicados. Tal vez estocontri

buya a acercar más ymás a los académicos yestudiosos de los

ámbitos de la ciencia natural con los que cultivan las cien

cias sociales y las humanidades. Entonces las posturas de ca

rácter ético necesarias para resolver los dilemas a que nos

enfrentamos surgirán de una comprensión de la naturaleza

humana cada vez más influida por los progresos de la ciencia

biológica. Confonne la capacidad de indagación e interven

ción en la naturaleza mismade nuestra especie avanza, nues

tra generación se encuentra frente aun reto único: tenemos

que decidir hasta dónde 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.

Según la infonnación de la que dispongo, las personas y

organizaciones que mejor conocen el tema, aunque acep-

tan la inevitabilidad de ciertos riesgos, consideran la biotec

nología una herramienta enormemente efectiva para afron

tar muchos de los desafíos actuales yfuturos en los terrenos

de la alimentación, la salud yel medio ambiente. Asimismo,

anticipan que los efectos adversos serán realmente modera

dos yque es posible llevar a efecto programas de investiga

ción adecuados para sustentar la prohibición de actividades

que impliquen riesgos inaceptables. Cuando el polvo que

estacontienda levanta se asiente, las sociedadessabias habrán

calculado la relación costo-beneficio, gracias al análisis de

los pros y los contras efectuado en una discusión infonna

da yde buena fe, yestarán mejor capacitadas para afrontar

los retos del futuro.•
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