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Biotecnologia, S.A. Formidables e inquietantes
Una aproximacion descubrimientos
sociologica

a manipulacién de lo natural es tan

antigua como el origen de la humani-

dad, y tal actividad manipuladora ha
cumplido siempre una doble funcidn: satisfa-
cer las necesidades humanas y manejar a la
propia especie. Las metaforas biblicas de la
manzana de Adan y Eva o la multiplicacién de
los panes y los peces son imdgenes evocado-
ras, por un lado, de esa doble maniobra impli-
cita en la relacién del hombre con la naturale-
za y, por otro, del caricter social de la accion
humana sobre el medio. Asimismo, a través
del conocimiento y de la técnica, nuestra espe-
cie ha sido la que mas ha contribuido a modi-
ficar el medio ambiente natural, hasta el punto
de que hace ya mucho tiempo que la naturale-
za dejo de ser exclusivamente natural para
convertirse en un producto fundamentalmente
humano. En este proceso de transformacién,
la revolucién industrial supuso un cambio
cualitativo y cuantitativo en relacién a épocas
anteriores, pero es en las ultimas décadas
cuando nuevos descubrimientos cientificos
estdn permitiendo no sélo cambiar el mundo
externo a través del manejo de la materia y de
la energia, sino el mismo ntcleo interno de la
propia vida.

Nos referimos a los recientes avances cien-
tificos y a las aplicaciones asociadas a la bio-
tecnologia, que nos proporciona nuevas herra-
mientas capaces de modificar nuestro mundo a
niveles desconocidos e impensables hasta
ahora. En efecto, tras el desarrollo de la biolo-
gia a lo largo del pasado siglo, los avances
impresionantes de la genética molecular en las
dltimas décadas y mas recientemente la asocia-
cién de la informatica y la ciencia genética, se
han convertido en uno —el mayor, en opinion de
Jeremy Rifkin— de los campos cientificos mas
decisivos en todos los 6érdenes de nuestra exis-
tencia y de la vida misma en la naturaleza.
Citemos, como ejemplo pretendidamente
impactante del cambio que se opera, el mito de
la quimera, esa imagen fabulada de un mons-
truo configurado por varias especies, que en
un breve lapso de tiempo ha pasado de ser una
imagen de la fantasia a convertirse en una rea-
lidad producida por la biotecnologia. Pero la
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evocacion del mito es s6lo uno de los efectos
inquietantes de las nuevas tecnociencias como
instrumentos de realizacion de ensuefos, uno
mads de los logros de la revolucién que avanza
vertiginosa y que anuncia el nuevo «siglo de la
biotecnologia» (Rifkin, 1999) .

(Exageraciones sensacionalistas? ;Indicios
del rechazo irracional a los prometedores
avances de la ciencia? En absoluto son esas las
intenciones de este articulo, lo que pretende-
mos con estas afirmaciones iniciales es llamar
la atencion sobre los formidables efectos y las
miltiples dimensiones del cambio que se ha
iniciado con el desarrollo espectacular de la
biologia y de la ingenieria genética. Repase-
mos, en este sentido, otros ejemplos significa-
tivos de los suefios que se estdn cumpliendo en
un plazo de tiempo muy corto y tratemos de
imaginar el alcance de los mismos: creacion de
especies transgénicas y clones animales y
humanos; producciéon de nuevas variedades
agricolas que sobrevivan a las adversidades
ambientales; plantas de tabaco luminiscentes
porque se les ha introducido un gen de la
luciérnaga; superratones desarrollados con la
hormona del crecimiento humano; érganos de
cerdos modificados genéticamente para poder
ser transplantados a las personas; cambios
genéticos en los embriones para corregir ano-
malias o enfermedades y para mejorar los ras-
gos fisicos, la inteligencia y la conducta de las
personas 2. ;No estamos ante cambios especta-
culares? ;No afectan estos hechos a nuestras
aspiraciones mas queridas y a nuestros miedos
mas arraigados? De cualquier modo, lo cierto
es que la revolucion biotecnoldgica adquiere la
capacidad de recrearnos y de rehacer nuestro
mundo natural y social, de modificar nuestros
cuerpos y nuestras vidas, nuestros ecosistemas
y nuestras sociedades.

Por otro lado, no vamos a insistir aqui en el
hecho evidente de que la biologia y las cien-
cias de la vida han contribuido de manera ine-
quivoca a la mejora de la condicién humana,
y que en un futuro inmediato pueden hacerlo
de forma aun mas fascinante. Pero, al mismo
tiempo, su desarrollo actual amenaza con
grandes riesgos que también deben ser reco-
nocidos. En términos generales podemos
agruparlos en tres grandes apartados: sanita-
rios, ecoldgicos y sociopoliticos. De tipo
sanitario son, por ejemplo, alergias produci-
das por los nuevos alimentos; difusién de
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infecciones; resistencias a antibiéticos comu-
nes; transferencia de genes a microorganismos
de los consumidores; transmision de enferme-
dades de los animales a través de la alimenta-
cién o de los xenotransplantes; eliminacién
de genes en los individuos que pueden cum-
plir varias funciones desconocidas; y otros
riesgos impredecibles desde nuestros conoci-
mientos sanitarios actuales. Las amenazas de
tipo ecoldgico se relacionan con la disminu-
cion de la biodiversidad; la contaminacion de
suelos y aguas por organismos manipulados
genéticamente para que expresen sustancias
quimicas; la transmisién natural de los genes
de los cultivos manipulados genéticamente a
los cultivos no manipulados y a las plantas
silvestres; la desestabilizacion en cadena o la
ruptura de los complejos equilibrios naturales
de los ecosistemas; la generacién de superpa-
tégenos bacterianos y viricos; el incremento
de la insostenibilidad medioambiental de los
sistemas de produccién; y —tal vez lo mas
importante— la imprevisibilidad (consustan-
cial al proceso evolutivo de la naturaleza) a
medio plazo de la evolucién de su potencia
ecologica y de la transformacion de los orga-
nismos transgénicos. Por ultimo, entre los
riesgos sociopoliticos cabe sefialar la reduc-
cién de la diversidad agropecuaria; la ruptura
del equilibrio de ecosistemas de produccion
locales; el incremento de la colonizacién
agropecuaria de las regiones del sur y el
aumento de las desigualdades Norte-Sur; la
estigmatizacion social de grupos o etnias con
determinadas caracteristicas genéticas; la pro-
fundizacién de la polarizacion social median-
te la formacion de élites genéticas; la difusion
de las ideologias y practicas eugenésicas; la
apropiacion, concentracion y comercializa-
cién de los conocimientos y de los resultados
biotecnolégicos en un complejo bioindustrial
sumamente poderoso; la produccién de armas
bioldgicas.

Esperanzadoras potencialidades y graves
riesgos que demandan un debate social sobre
la biotecnologia, pues despierta cuestiones
inquietantes que hasta el momento se han
ignorado o han eludido el andlisis y la refle-
xién publica que requieren 3. Para proceder a
ese debate, partimos del presupuesto de que la
ciencia y la tecnologia no son intrinsecamente
buenas o malas, son esencialmente actividades
humanas y, por lo tanto, con un origen y unas
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consecuencias sociales y medioambientales.
Planteado en términos estrictamente bioldgi-
cos el problema se reduciria a sus dimensiones
de conocimiento cientifico y técnico. Sin
embargo, ningtin problema cientifico deja de
ser un problema social, y menos atin en el caso
que nos ocupa, pues el laboratorio ha dejado
de ser un cuarto de experimentacion herméti-
camente cerrado, de modo que todos los cuer-
pos y el ecosistema se han convertido en un
gigantesco laboratorio cuyos descubrimientos
y riesgos afectan a todos los o6rdenes de la
vida. Ademas, la dimension socioecondmica
es insoslayable, pues como indica Riechman
(1999: 18), «EIl problema no es la «biotecno-
logia» en si misma, sino la «biotecnologia de
las multinacionales»: y una parte de ese pro-
blema es que la biotecnologia de las multina-
cionales tiende a convertirse en foda la biotec-
nologia».

La potencialidad transformadora de la bio-
tecnologia exige, por tanto, un debate particu-
lar de tipo cientifico-técnico, pero junto al
mismo y de forma indisociable se hace preciso
el andlisis sociopolitico. En este sentido, se
comprueba que, hasta ahora, las Ciencias
Sociales y, en concreto, la Sociologia, apenas
se han ocupado del tema. Sin embargo, consi-
deramos que hemos entrado en una nueva
etapa histdrica caracterizada fundamentalmen-
te por la fusién de las ciencias de la vida y de
la informacién, de manera que si la Sociologia
prescinde de su analisis, con toda la compleji-
dad que conlleva, prescindiria de uno de los
principales vectores de cambio que orientara el
futuro préximo de la sociedad.

Para proceder a esta tarea, se ha de comen-
zar por superar la tradicional separacidén e
incluso aversién entre ciencias naturales y
ciencias sociales y, en ese sentido, parece con-
veniente introducir aqui una breve aproxima-
cién a los aspectos técnicos de la biotecnolo-
gia, para conocer lo esencial de lo qué hace y
de como puede aplicarse, sin lo cual dificil-
mente podriamos adentrarnos en el andlisis
socioldgico de la problematica. No obstante,
con el fin de no romper el hilo argumental y
para evitar las habituales reticencias entre los
cientificos sociales a prestar atencién a con-
ceptos propios de las ciencias naturales, hemos
preferido exponer tales conceptos elementales
en un anexo al final de este articulo. A él remi-

timos a quienes no estén familiarizados con el
vocabulario de esta ciencia y deseen una apro-
ximacioén basica al tema, sin la cual, insisti-
mos, serd muy dificil la comprensiéon de las
paginas que siguen.

Desde el enfoque sociolégico que propone-
mos, otro obsticulo inicial a superar se rela-
ciona con las dificultades de percepcién del
problema por parte de quienes (casi todos) no
estamos especializados o familiarizados con el
tema. Quiere esto decir que la capacidad de la
biotecnologia para manipular la vida es algo
tan fantastico, que las imagenes que recibimos
son incapaces de aproximarnos al fondo de esa
realidad. Mas aun, puesto que la difusion de
los conocimientos y experimentos sobre la
manipulacién genética se presentan como ima-
gen, como especticulo en una sociedad de la
imagen, el enorme poder que subyace a esa
capacidad de manipulacién permanece nor-
malmente oculto. Ademds, la imagen que
transmiten los cientificos y los medios de
comunicaciéon es agradable y positiva, se
encierra en el ambito mitificado de los descu-
brimientos de la investigacién cientifica y en
su supuesta aplicacién provechosa para la
humanidad. Las informaciones que se difun-
den sobre la revolucion biotecnolégica se cen-
tran en la increible potencialidad de sus descu-
brimientos y, normalmente a continuacién, en
las motivaciones inaceptables que guian a los
criticos de esta ciencia y de sus beneficiosas
aplicaciones.

En este sentido, como ocurre con todas las
revoluciones cientificas, la que viene de mano
de la ingenieria genética esta provocando pos-
turas radicales de oposicion y de defensa. Por
ello, consideramos que lo mds conveniente no
es adoptar de partida una posicién univoca,
pues el problema es tan reciente, complejo y
escaso de andlisis, que lo prioritario es profun-
dizar en él para contribuir a su esclarecimien-
to. No obstante, no conviene olvidar que el
tiempo de la ciencia y, en concreto, el tiempo
de la ciencia bioldgica corre vertiginoso, y que
el alcance de su aplicacion es de tal magnitud
que el debate exige rapidas respuestas. Nues-
tro propdsito en este articulo consiste en con-
tribuir a dicha tarea desde una perspectiva
socioldgica, vinculando la discusién del inte-
rior de lo natural con los condicionantes del
universo sociopolitico que lo determinan, de
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manera que el universo de la biotecnologia se
abra a las opciones y a los procesos de nego-
ciacién social.

,Continuidad o salto
cualitativo en la manipulacion
de la naturaleza?

n un sentido general, la investigacién

y aplicacién de la biotecnologia dan

continuidad a la motivacion milenaria
de la especie humana por conseguir un mayor
rendimiento y calidad de los recursos vivos,
incluido el hombre. Pero su verdadero alcance
solo puede ser comprendido si lo comparamos
y establecemos las diferencias con la técnicas
tradicionales de mejora de la productividad y
calidad efectuados en la naturaleza desde la
revolucién agricola del neolitico.

Frente a quienes sostienen que se trata sim-
plemente de un cambio de grado, de un avan-
ce en el proceso de hibridacién de animales y
plantas que se viene realizando desde hace
mas de 10.000 anos, es preciso destacar que
tales practicas tradicionales estdn restringidas
por la separacién natural de las especies, por
unas limitaciones naturales estrictas que se
basan en la diferenciacion de especies. La
ingenieria genética supera estas limitaciones,
sobrepasa los mecanismos naturales de la evo-
lucién. Con la manipulacién genética a través
del ADN recombinante se derriban las barreras
naturales para el cruce de material genético
entre organismo, pues los genes propios de una
especie se transfieren a los organismos de otra
que ya no tienen la misma especificidad, sino
que son mezcla de ambas, es decir, una quime-
ra, aunque su expresion morfolégica no nos
cause a simple vista la impresiéon abrumadora
de la imagen mitolégica. Con la diseminacién
de organismos modificados genéticamente
(OMGs), se resquebraja el modelo de la evolu-
cién bioldgica en nuestro planeta desde hace
cientos de millones de afios. Un modelo que se
caracteriza por la progresiva diversificacién y
continuidad de acervos génicos separados, la
seleccion natural y supervivencia de los mis-
mos a través de su interaccion con el medio
ambiente, y la imposibilidad de una nueva
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fusién de dichos acervos génicos previamente
separados.

Por consiguiente, la tecnologia del ADN
recombinante es una técnica cualitativamente
nueva y las posibles consecuencias de su apli-
cacion se revelan enormes. Como consecuencia
l6gica, nuestra concepciéon de la naturaleza y
nuestra relacién con ella cambian sustancial-
mente. Las manipulaciones genéticas llevan
inherente una visioén de la vida desde una pers-
pectiva quimica y no desde la ecoldgica: el
nivel quimico de la existencia desplaza al eco-
sistémico. Se modifica también nuestra forma
de ver y entender la enfermedad y la salud, los
seguros médicos, la belleza, incluso la inmorta-
lidad. Nuestros deseos y valores culturales, los
principios econdémicos de productividad, efica-
cia y apropiabilidad se aplican a la modificacion
de los c6digos genéticos de los seres vivos, con-
virtiéndonos en dioses de un nuevo génesis.

La mera idea de reordenar la vida desde sus
fundamentos mds primarios y elementales se
hace dificilmente asimilable para nuestras
mentes, que funcionan con cédigos y expe-
riencias cotidianas diferentes. Nuestros patro-
nes fundamentales de concepcién y ordena-
cién del mundo responden a la observacion
directa de la evolucion natural y se resisten a
imaginar un cambio como el que presagia la
biotecnologia. El conocimiento cientifico, en
este sentido, después del profundo cuestiona-
miento a que fue sometido en el dltimo siglo,
vuelve a recuperar un caracter magico, ina-
prensible desde los patrones de comprension y
relacién con la naturaleza que nos guian en
nuestra actividad cotidiana. Las artes quimicas
que buscaban en la edad media el elixir de la
vida y que fueron combatidas por la racionali-
dad del conocimiento cientifico, se actualizan
desde la tecnociencia genética y reclaman un
nueva concepcion de la vida, una cosmovision
que legitime la nueva «magia» cientifica y su
aplicacién econdmica.

La biotecnologia implica un cambio profun-
do en la forma de entender la vida y requiere
un marco cultural, econémico y politico que le
confiera legitimidad y facilite su actuacion. En
esta tarea se afanan los cientificos, las grandes
empresas y muchos lideres politicos, quienes
ensalzan las ventajas de las nuevas tecnologias
y transmiten un entusiasmo tal que es dificil
escapar a él sin ser tachados de retrégrados o
alarmistas.
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La privatizacion del manejo
de la vida y sus implicaciones

lgunas empresas multinacionales

han descubierto la importancia

econdmica y politica del salto cua-
litativo que implica la tecnobiologia en nuestra
relaciéon manipuladora con el mundo, y compi-
ten duramente entre si y con los gobiernos por
conseguir la propiedad de la riqueza y la diver-
sidad genética del planeta. La argumentacion
que pretende dar legitimidad a este proceso
sostiene que los beneficios del conocimiento
de los genes serd de provecho universal, pero
que la investigacion necesaria y su aplicaciéon
sOlo se realizaran con el incentivo que propor-
ciona el mercado, es decir, cuando se descu-
bren y manipulan los genes para que adquieran
un valor econémico, cuando el conocimiento y
su aplicacién puedan ser apropiados, privatiza-
dos y comercializados para obtener rentabili-
dad. En definitiva, los genes se reducen a su
condicién econémica, medida por su valor de
cambio, cuya propiedad pertenece a quienes
logran el conocimiento a través de la inversion
en investigacion.

El fundamento legal para conseguir este
dominio privado/econdémico de la vida se esta
llevando a cabo a través de la concesion de
patentes tanto sobre la utilizacién de determi-
nados genes descubiertos como sobre la
recombinacién genética. El inicio del proceso
legal para patentar la vida se inici6 en Estados
Unidos cuando el microbidlogo indio Chakra-
baty solicito en 1971 la patente sobre un
microorganismo que habia sido modificado
genéticamente para consumir los vertidos de
petréleo en el mar. Hasta entonces, ningln
organismo vivo habia sido patentable, pero el
proceso juridico que inicié Chakrabaty se
resolvid en 1980 con la concesiéon de la paten-
te sobre esa forma de vida por parte del Tribu-
nal Supremo de Estados Unidos. Esta decision,
que reduce la vida misma a un objeto manipu-
lable y esencialmente econémico, incentivé la
apuesta de las empresas quimicas, agropecua-
rias, farmacéuticas, tecnoldgicas, por la inves-
tigacion y el desarrollo de la ingenieria genéti-
ca, pues significaba la posibilidad de obtener
grandes ganancias comerciales. Afios después,
en 1987, la oficina de patentes del mismo pais

reforz6 esta posicién promulgando una direc-
triz que establecia que todos los organismos
vivos que fueran transformados mediante
ingenieria genética podrian ser patentados.

Las ideas implicitas y las consecuencias de
la legalizacién de la privatizacién y comercia-
lizacién de la vida son diversas. Por un lado, se
asume que los organismos, al igual que las
mdquinas u otras cosas fabricadas por el hom-
bre, carecen de cualquier cualidad esencial que
los diferencie de los objetos mecdnicos. Para
hacerlo patentable, cualquier ser vivo modifi-
cado biotecnoldgicamente, con excepcion del
hombre, se convierte en un invento, un artifi-
cio susceptible de apropiaciéon y explotaciéon
comercial. De este modo, aunque nadie ha
inventado un gen, al ser descubierto y recom-
binado mediante técnicas que poseen los gran-
des laboratorios publicos o las multinaciona-
les, se reconceptualiza como un invento
susceptible de propiedad intelectual y comer-
cial. 'Y, en consecuencia, la concesion de
patentes a empresas agropecuarias y farmacéu-
ticas sobre ciertos cultivos, animales, etc.,
pone en manos de algunos grupos econémicos
la posibilidad de actuar para controlar nuestra
alimentacién y nuestra salud.

En un sentido similar, la concesion de este
tipo de patentes revela la concepcién implicita
de que los genes creados por la naturaleza y su
recombinacién no constituyen un recurso
publico, un patrimonio comun de la humani-
dad. Y puesto que la mayor riqueza genética
mundial se encuentra en los paises en vias de
desarrollo, el objetivo de las empresas capaces
de descubrir y modificar el material genético
consiste en apropiarse de sus recursos genéti-
cos a través de la obtencion de patentes conce-
didas por los gobiernos del norte para sus
empresas multinacionales. Asi, ademds de ser
los principales responsables de la reduccién de
la diversidad ecoldgica del planeta, los paises
del norte se apropian de los resultados del tra-
bajo de cientos de afos realizado por las
comunidades locales, que han preservado y
cuidado organismos y ecosistemas que contie-
nen los genes que ahora se patentan.

Este proceso pone de manifiesto también un
componente epistemoldgico, pues enfrenta el
conocimiento llamado cientifico a los conoci-
mientos populares construidos desde la expe-
riencia de las comunidades humanas durante
siglos. El saber producido mediante procedi-
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mientos de las ciencias modernas es considerado
privado y patentable, mientras que los resulta-
dos del saber popular, en los cuales se funda-
menta la labor de los descubrimientos cientifi-
C0s, COmo no genera riqueza privatizable, no se
considera verdadero conocimiento. Mas bien al
contrario, los derechos privados de propiedad
intelectual excluyen los conocimiento e innova-
ciones de los patrimonios intelectuales comunes
de las comunidades locales (Shiva, 1997: 10).
Es decir, la usurpacion de los conocimientos
populares y de los recursos no sélo se legitima
mediante razonamientos sustentados en la 16gi-
ca econdémica dominante, sino que tiene una
fundamentacion epistemoldgica basada en la
peculiaridad del procedimiento cientifico, a
saber, que s6lo el conocimiento elaborado con
procedimientos de la ciencia moderna tiene
valor, mientras que el saber comun de los cam-
pesinos o de las préicticas medicinales locales
carece de €él. En dltima instancia, el dinero traza
la frontera de lo que es el verdadero conoci-
miento, y la légica econdémica y de dominacién
determinan los fundamentos epistemologicos
de la biotecnologia.

El problema de la propiedad privada de los
fundamentos de la vida se agranda cuando
afecta a la propia especie humana, como ocu-
rre con la bioprospeccién y proxima aplicacién
de conocimientos del genoma humano de indi-
viduos o de comunidades peculiares, general-
mente aisladas o alejadas de los paises desa-
rrollados. La localizacién de genes propios de
una etnia o de un grupo social especifico
adquiere un valor econémico enorme, ya que
puede facilitar la lucha contra ciertas enferme-
dades o el logro de «mejoras» en la constitu-
cién genética de la raza humana. Pero al bus-
car y patentar la utilizacion de tales genes, el
patrimonio genético comun de un grupo social
se privatiza y comercializa —aunque sea con
fines terapéuticos— y, por otra parte, su aplica-
cién sélo estara al alcance de las poblaciones
de los paises desarrollados. En todo caso,
cuando las patentes alcanzan a los genes, célu-
las, tejidos, 6rganos y embriones de la misma
especie humana manipulados por la biotecno-
logia, nos enfrentamos a un problema trascen-
dental que afecta al niicleo mismo de nuestras
creencias sobre la naturaleza de la vida, sobre
su valor intrinseco o instrumental. El asunto,
pues, es de indole ética y filos6fica en primera
instancia, pero también de concentraciéon de
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poder econémico y politico mas que estricta-
mente cientifico.

Otra de las ideas que se esgrimen para defen-
der la privatizaciéon y comercializacién de los
fundamentos de la vida es que se controlan las
repercusiones ecoldgicas de su desarrollo, pues
su aplicacién puede encerrarse en el ambito del
dominio privado. Sin embargo, muchos de los
organismos sometidos a ingenieria genética tie-
nen capacidad de reproducirse, migrar y modi-
ficar a otros organismos de la misma o de otras
especies no manipuladas con técnicas genéti-
cas, de modo que las nuevas técnicas de recom-
binacién genética abren el camino a una nueva
forma de colonizacién humana que disemina
graves riesgos medioambientales tal vez irre-
versibles *. El problema hunde sus raices en el
hecho de que la vida, una vez alumbrada, es
esencialmente incontrolable, de manera que la
contaminacion biologica puede multiplicarse,
propagarse y mutar de manera incontrolable.

Ademas, la concepcion de los procesos que
subyace en la mayoria de los bi6logos molecu-
lares continua siendo de tipo determinista y
lineal, pues consideran la manipulacién de los
genes en una secuencia causa efecto determi-
nada, como si un organismo fuese el resultado
exclusivo de las instrucciones contenidas en
sus genes. Por el contrario, desde una concep-
cidén sistémica de los procesos, el gen, el orga-
nismo y el ecosistema constituyen una unidad
interrelacionada, y el desarrollo de cada uno de
sus componentes es fruto de la complejidad de
un sistema en interaccién. Ademas, en el
mundo biolégico ya se ha comprobado que las
estrategias de sentido tinico dan como resulta-
do la aparicién de resistencias progresivas por
parte de los organismos que se pretende com-
batir, como es el caso de algunas hierbas res-
pecto al herbicida principal y mas conocido de
Monsanto, el Roundup Ready.

Los cultivos transgénicos, las
multinacionales y los pobres

a lucha por el derecho a patentar la
vida y por la obtencién de patentes
concretas por parte de algunas grandes
empresas es una de las manifestaciones del
aumento del interés y de la reordenacién de
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algunas multinacionales en el campo de la bio-
logia. Se observa, en este sentido, un proceso
de compra y de fusién de empresas biotécni-
cas, agropecuarias, alimentarias, farmacéuti-
cas, sanitarias, que estd conduciendo a com-
plejos biocientificos gigantescos, a una
concentraciéon empresarial bioindustrial que en
unos afios estard en condiciones de manejar la
industria de la vida. Desde mediados de la
década de los 80, el reagrupamiento de empre-
sas se ha multiplicado en un 15% anual, y el
96% de ellas se concentra en 8 paises del
Norte. Las 10 primeras empresas agroquimi-
cas controlan el 81% del mercado agroquimi-
co mundial. Las 10 empresas més grandes de
la industria farmacéutica internacional repre-
sentan el 50% de las ventas y el 85% de los
gastos en investigacién y desarrollo. Novartis,
Monsanto, Dow Elanco, Du Pont, Bayer, Pfi-
zier, son algunas de estas grandes multinacio-
nales que se estdn posicionando estratégica-
mente para controlar la produccién y el
mercado bioindustrial.

Novartis (la mayor empresa agroquimica, la
segunda semillera y farmacéutica y la cuarta
farmacéutica veterinaria) y Monsanto (que
adquirié Holden, Agracetus, Calgane y tiene
un 40% de DeKalb) ocupan un lugar destaca-
do en el campo mas extendido de concesion
de patentes y de aplicacion comercial de la
biogenética: la agricultura y la ganaderia. Su
estrategia se orienta en dos sentidos: por un
lado, sus cultivos biotécnicos adquieren
caracteres genéticos nuevos extraidos de otras
plantas, virus, bacterias y animales, que se
introducen en las principales cultivos de la ali-
mentacién humana (soja, arroz, maiz, trigo,
muchas variedades de frutas y verduras) con
el fin de hacerlos mas productivos o resisten-
tes a las amenazas medioambientales . Por
otro lado, los experimentos realizados en este
campo se centran en la creacion de plantas
que toleran los herbicidas y resisten las plagas
o los virus, todo ello con el fin de incrementar
la cuota de mercado de las semillas y de los
herbicidas o plaguicidas que las mismas
empresas fabrican °.

Pero la sobrecogedora capacidad de un
nimero reducido de multinacionales para
transformar la naturaleza y nuestra relacién
con ella no puede ocultar el hecho de que se
trata de una industria extractiva en el sentido
de que se limita a utilizar el material genético

existente en la naturaleza. Mas aun, en un con-
texto ecoldgico de pérdida acelerada de la bio-
diversidad por causa de la explotaciéon econd-
mica de los ecosistemas, es muy probable que
la practica biotecnoldgica comercial, al inten-
sificar la seleccion de un nimero reducido de
semillas y animales transgénicos comercial-
mente competitivos, afiance dicha tendencia a
reducir la diversidad genética de la cual se
nutre. Las variedades tradicionales, que son el
resultado de la mejora genética efectuada por
la evolucion natural de cientos o miles de afios
y que tal vez posean propiedades genéticas
todavia desconocidas y sumamente ttiles, se
verdn desplazadas o quizd eliminadas por
especies que afiaden uno o muy pocos genes
extrafios y cuyo cultivo obedece principalmen-
te a motivaciones econdmicas.

De todos modos, el problema medioambien-
tal de los cultivos transgénicos es multiple,
afecta también —como se indic6 mads arriba— a
la colonizacién de cultivos no transgénicos por
parte de productos transgénicos. Y no se trata
ya de riesgos potenciales, sino de casos con-
cretos de contaminacién bioldgica que han
hecho saltar los timbres de alarma entre los
cientificos criticos y en algunas comunidades
locales afectadas 7. Por otro lado, como la
mayoria de estas plantaciones transgénicas se
siembran para tolerar los herbicidas y plagui-
cidas que comercializan las mismas empresas,
la consecuencia mas probable de tal estrategia
comercial es que se multiplique su uso debido
a la resistencia creciente de las hierbas a los
herbicidas y de superbichos que resistan a los
efectos de los plaguicidas. Ademads, se desco-
nocen los posibles efectos nocivos que tendra
en la fertilidad del suelo, la calidad del agua,
las hierbas y los insectos benéficos, asi como
la incidencia en la cadena tréfica de los res-
pectivos ecosistemas en los que se apliquen.
Por dltimo, la invasién y colonizacién de nue-
vos habitats y el desplazamiento de las plantas
existentes cambiard la dindmica ecoldgica de
los ecosistemas. Todo ello plantea el problema
de que, al igual que las multinacionales del
sector esperan obtener grandes beneficios de
sus inversiones, se debe avanzar también en la
determinacién de sus responsabilidades en
caso de contaminacién medioambiental y pér-
didas ambientales del entorno en que se desa-
rrollan los productos modificados biotecnol6-
gicamente.
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En un sentido més general, la manipulacién
genética de los alimentos agrava también la
problemadtica generada por el modelo de pro-
duccién agropecuario dominante. Incide en la
misma direccién seguida por la tragica expe-
riencia para ganaderos y consumidores conoci-
da popularmente como crisis de las vacas
locas, que es un clarificador ejemplo de los
efectos del modelo de produccién alimenticia
industrializado, sometido a fuertes presiones
productivistas que repercuten en graves ries-
gos para la salud humana y en el maltrato de
los animales. En el caso de los paises en vias
de desarrollo se podria afiadir el agravante de
que las actividades de mads alto riesgo en el
campo biotecnoldgico se trasladen a ellos,
donde generalmente es mds facil transgredir la
legislacién al respecto —si es que existe— y
donde los posibles dafios serdn menos conoci-
dos o tendrdn una menor repercusién publica.

La amenaza medioambiental provocada por
la liberacién de organismos transgénicos se
extiende incluso a las armas bioldgicas, pues
la obtencion a bajo coste de grandes cantida-
des de materiales de guerra quimica hace de
éstos una opcién militar viable y atractiva.
Tales armas no se restringen a los patégenos
tradicionales, como la peste, la fiebre Q, la
encefalitis equina oriental o la viruela, sino
que incluyen organismos con ADN recombi-
nante (microorganismos infecciosos resisten-
tes a los antibidticos, clonacién de toxinas que
afectan a determinados grupos raciales). Tam-
poco las consecuencias de su utilizacion se
limitan a los efectos directos e intencionada-
mente selectivos sobre poblaciones localiza-
das o sobre cultivos y animales esenciales en
la dieta humana, sino que acarrean efectos
indirectos relacionados con las emisiones acci-
dentales, con la mutacién, reproduccion y pro-
pagaciéon indiscriminada o con su conserva-
cion en el medio ambiente de forma
indefinida.

Por otro lado, atendiendo a la dimension
social del cultivo de plantas y animales trans-
génicos, en el caso mas que probable de que se
confirme la tendencia a la obtencién de paten-
tes y la concentraciéon de las mismas en un
puiiado de multinacionales, es previsible que
se produzcan cambios importantes en las
sociedades de los paises en vias de desarrollo.
De una parte, la mayor competitividad de estos
cultivos transgénicos afectara al modo de pro-
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duccién tradicional basado en la utilizacién de
los recursos y la energia siguiendo los princi-
pios ecoldgicos de la sostenibilidad local, asi
como al equilibrio de los ecosistemas naturales
de los que forman parte. Y, de otra, no s6lo se
agravard la dependencia de los productores
locales respecto a las semillas y animales
transgénicos patentados por el complejo bioin-
dustrial de los paises del norte, sino que tam-
bién se modificardn las relaciones sociales de
aquellas comunidades, como ya ocurrié en
épocas anteriores con la formacién de latifun-
dios de cultivos para la exportacion.

Para finalizar este apartado no podemos
dejar sin discutir la tesis frecuentemente esgri-
mida por las multinacionales del sector de que
la ingenieria genética es la via natural a nues-
tro alcance para acabar con el hambre en el
mundo, una idea que suele ir aparejada con la
acusacion a los criticos de los cultivos y ani-
males transgénicos de que impiden la solucién
de ese tragico problema. A este respecto, lo
primero que se debe advertir es que el hambre
y la desnutriciéon no son un problema técnico
ni de disponibilidad de recursos, no son conse-
cuencia de la falta de alimentos, pues con la
produccion actual se podrian satisfacer de
forma mas que suficiente las necesidades basi-
cas de toda la poblacion mundial. Las situacio-
nes de hambre vienen generadas por la distri-
buciéon desigual de los recursos y por el
despilfarro de los mismo en las sociedades
opulentas, en definitiva, por motivos socioeco-
noémicos y politicos. Por consiguiente, la
supuesta segunda revolucién verde pronostica-
da por las multinacionales de la biotecnologia
agropecuaria, aunque aumente la productivi-
dad de los cultivos, no implicara por si misma
el alivio del hambre, pues la solucién no esta
en producir mas con nuevas técnicas, sino en
hacer una mejor distribucién y optimizacién
del uso de lo producido. Por el contrario, la
expansiéon de cultivos transgénicos podria
empeorar la situacion ®, pues contribuira a sus-
traer mas tierras a los agricultores y ganaderos
pobres —que generalmente combinan diversos
tipos de productos agropecuarios— a favor de
la concentracién de la produccién en monocul-
tivos de grandes propiedades, y provocara la
dependencia progresiva de los agricultores de
los insumos (semillas, fertilizantes, plaguici-
das y herbicidas) que comercializan las multi-
nacionales de la biotecnologia °.
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En cualquier caso, no cabe engafarse con el
discurso de que serdan los pobres los benefi-
ciarios de la biotecnologia agraria, pues, al
margen de la l6gica sospecha que despierta la
racionalidad econémica dominante (rentabili-
dad de las inversiones, control de la produc-
cién y del mercado, que nada tienen que ver
con las necesidades de subsistencia de los
pobres), en la prictica ninguno de los produc-
tos transgénicos comercializados posee carac-
teristicas de cultivo que tiendan a facilitar la
reduccion del hambre por parte de quienes lo
sufren (Riechman, 1999: 52-54). Incluso si la
biotecnologia aumenta los rendimientos y el
valor alimenticio de los cultivos, los verdade-
ros beneficiarios seran las multinacionales de
los paises del norte, que son quienes poseen
las patentes y dominan el mercado de semi-
llas, herbicidas, plaguicidas y alimentos trans-
génicos.

Mejora de la salud, eugenesia
y cambio social

omo hemos visto, pues, los proble-
mas derivados de la biotecnologia
son numerosos y afectan a diferen-
tes campos de interés, pero por razones politi-
cas y publicitarias obvias, los gobiernos y las
multinacionales centran sus esfuerzos en pre-
venir los riesgos sobre la salud humana. Es en
este campo donde existe una mayor sensibili-
dad social a los avances de la biotecnologia y
es también ahi donde se concentran las preo-
cupaciones y los controles de los gobiernos.
A este respecto y enlazando con el tema
desarrollado en parrafos anteriores, cabe plan-
tear en primer lugar los problemas relaciona-
dos con la salud humana a partir de la intro-
duccién de nuevos genes en los alimentos
convencionales. En este sentido, existe el ries-
go de graves reacciones alérgicas de las perso-
nas ante genes procedentes de plantas y orga-
nismos que se introducen en los cultivos
comestibles y que nunca antes habian formado
parte de la dieta humana. Otra posibilidad real
y peligrosa es que el transplante a los seres
humanos de 6rganos de animales modificados
genéticamente transfiera también los virus de
las especies animales, provocando nuevas epi-

demias viricas que, ademas, puedan transmitir-
se por via sanguinea o sexual.

En un plano maés sociolégico, la biotecnolo-
gia, al tiempo que despierta grandes expectati-
vas de mejora de la salud humana, facilita la
emergencia de una sociedad eugenésica deter-
minada por el poder econdémico de los indivi-
duos. En realidad, la concepcién eugenésica de
la vida acompaia inexorablemente a las nue-
vas técnicas de ingenieria genética, pues, por
definicidn, son instrumentos para mejorar los
planos genéticos de los organismos, incluidos
los seres humanos, y hacerlo de acuerdo a
canones dominantes en determinadas socieda-
des o a los intereses de ciertos grupos de poder
econdémico y/o politico. En este marco biotec-
nolégico, la salud adquiere un significado
novedoso, pues no sélo consistiria en la elimi-
nacion de las enfermedades mediante la mani-
pulacién de los genes, sino que incluiria la
anulacion de caracteres biolgicos considera-
dos indeseables y la insercién selectiva de
genes que mejoran las caracteristicas de los
individuos o de la especie en funcién de los
modelos socialmente dominantes.

Aplicada a las personas, la manipulacion
genética admite dos tipos de terapias, la soma-
tica y la germinal. En la primera se interviene
sobre las células somaticas y los cambios
genéticos no se transmiten a los descendientes,
en la segunda los cambios genéticos se reali-
zan en el nivel basico de la reproduccién: en
las células del esperma, del ovario o del
embrion, y se transmiten a las generaciones
futuras. En la actualidad se realizan experi-
mentos cada vez mds exitosos en ambas lineas
de intervencion, tanto en animales como en
hombres, que abren un enorme campo de
investigacion con posibilidades terapéuticas
antes inimaginables.

Hay varias formas de intervenir a nivel
somatico y, pese a que los resultados de las
investigaciones son todavia escasos, se admite
en general que es un campo de intervencion
saludable que en breve dard unos resultados
solidos, permitiendo la curacién de enferme-
dades que con los procedimientos tradiciona-
les resultan incurables. Es en las terapias de la
linea germinal donde se plantea una polémica
mas enconada, pues se trata de un nivel de
intervencién que puede marcar el desarrollo
evolutivo de las generaciones futuras y pone
sobre la mesa la inquietante posibilidad de una
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sociedad eugenésica comercial. El procedi-
miento técnico basico consiste bien en elimi-
nar en la linea germinal los genes causantes de
anomalias o enfermedades hereditarias, bien
en introducir genes que expresen ciertas carac-
teristicas deseadas o en utilizar células madre
embrionarias que sean capaces de generar las
células de nuestro organismo deseadas. Las
razones a favor de la investigacién en la linea
germinal hablan de salud y tratamientos mds
econdmicos que los que hoy requiere combatir
las enfermedades a lo largo de la vida de un
individuo, de libertad personal de eleccion y
de responsabilidad colectiva ante la salud y la
calidad de vida de las generaciones futuras.

Con la intervencion genética en la linea ger-
minal se superan las posibilidades de diagnds-
tico prenatal del feto, pues se basa en el che-
queo y manipulacién de los genes del semen,
de los ovarios o de las células embrionarias.
No es extrafio, por tanto, que este salto cuali-
tativo en la capacidad de controlar la repro-
duccién esté siendo objeto de una tajante opo-
sicion por parte de todos los dirigentes
religiosos del mundo y de los gobiernos mas
conservadores, pues nos otorga la capacidad
de decidir sobre la creaciéon misma de la vida
humana. En todo caso y con independencia de
las creencias religiosas, esta capacidad de la
biotecnologia apuntala el proceso de redefini-
cién de las relaciones de pareja, pues se podra,
por ejemplo, elegir la pareja en funcién de su
genotipo o de la estigmatizacion genética de
personas con determinadas anomalias o carac-
teres genéticos no deseados. Cambia también
la nocién misma de paternidad/maternidad,
pues los padres conocerdn su propia constitu-
cién genética y se veran ante el dilema de
optar por el control de la transmision a su des-
cendencia de determinados caracteres genéti-
cos o por la aleatoriedad de la reproduccién
natural

Este dilema plantea de forma ineludible la
cuestion de la eugenesia, como revela el hecho
de que en Alemania, donde el tema despierta la
memoria de su pasado nazi, existan prohibi-
ciones legales absolutas para la generacién de
embriones humanos para la investigacion. Las
preguntas que surgen son numerosas. ;Quién,
por ejemplo, se negard a una intervencion
genética que elimine posibles enfermedades de
sus hijos? ;Quién escapard a la presion social
que acuse de negligencia a los padres que no
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intervengan para corregir las anomalias de sus
descendientes? ;Quién, dando un paso mas, no
tratard de mejorar los rasgos genéticos de su
progenie? ;No se propagard en forma de ideo-
logia social la légica inherente a la ingenieria
genética de mejora de la especie? Si la mejora
genética de los individuos estd al alcance s6lo
de quien pueda pagarla, ;se seguird cerrando el
circulo vicioso de que a mds riqueza, mejor
constitucién genética, mayor riqueza, mejor
constitucién genética...? ;[Quién definird lo
que son defectos o anomalias o, en el otro lado
de la moneda, el arquetipo deseable, el indivi-
duo perfecto?

Llevando el razonamiento hasta uno de los
temas centrales de la Sociologia, la interven-
cién genética en la linea germinal replantea el
problema tedrico y politico del cambio social,
que hasta ahora habia sido interpretado a par-
tir de la interaccién social, de modo que la
mejora de la sociedad se habia de realizar
actuando sobre su estructura. La nueva inge-
nieria genética refuerza la interpretacion
sociobioldgica (Wilson, 1981), que da preemi-
nencia a la constitucion genética en la explica-
cién de la conducta, de manera que si se desea
cambiar la sociedad, se habran de cambiar los
genes de la especie, pues el problema no se
encuentra en lo que la sociedad construye (ins-
tituciones, organizaciones, cultura), sino en
como esta constituida la humanidad en su pro-
pia génesis bioldgica '°. Una posicion ideold-
gica que reformula la tesis conservadora de
que las situaciones sociales derivan de diferen-
cias innatas y no del entorno, justificando asi
el orden social actual.

Frente a esta hipdtesis, que se basa en la
tesis de que la organizacion de un sistema vivo
se halla determinada por los genes contenidos
en las células, la especialidad de la genética
del desarrollo (Newman, 1989; Beardsley,
1991) sostiene que los sistemas vivos son
esencialmente dindmicos y sensibles al entor-
no, es decir, que su desarrollo s6lo puede
entenderse si se les concibe integrados en
redes complejas que incluyen tanto el organis-
mo como el entorno exterior. Desde esta pers-
pectiva, las enfermedades son vistas como el
resultado de la interaccién entre las predispo-
siciones genéticas y el medio ambiente natural
y social, de manera que no es posible explicar-
las exclusivamente por su causalidad genética
ni establecer procedimientos de curacién que
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excluyan la modificacién del entorno. Pero
éste es un tema biomédico que reservamos a
los especialistas y que, sin duda, se expondra
en otros articulos de la revista. Lo que aqui
debemos resaltar, desde la perspectiva sociol6-
gica que nos guia, es que al explicar los pro-
blemas sociales desde los determinantes biol4-
gicos, se sustrae la responsabilidad a la
organizacién y funcionamiento de la sociedad,
una estrategia que no deja de beneficiar a quie-
nes son responsables principales de las injus-
ticias sociales. Estas posiciones tedricas/-
ideoldgicas permiten incluir, por ejemplo,
correlacionar un sin fin de problemas sociales
como la anomia, los comportamientos desvia-
dos, la pobreza, los conflictos familiares, las
drogodependencia, el paro, etc., con predispo-
siciones genéticas de determinados grupos
étnicos, clases sociales o el mismo género
(sexo) de las personas. Podemos imaginar
facilmente las consecuencias que esto acarrea-
ria para la organizacion y la accién politicas.
Por otro lado, han aparecido algunos sintomas
y no parece aventurado prever que la constitu-
cion genética de los individuos o de ciertos gru-
pos sociales se convierta en una fuente de dis-
criminacién en diferentes dmbitos sociales. La
capacidad que brinda la ingenieria genética para
efectuar chequeos genéticos no escapa a los inte-
reses de las compaiiias de seguros, los servicios
médicos, los centros de educacion, las empresas,
que ven en el recurso a estas técnicas biologicas
la posibilidad de asegurar el rendimiento de sus
contratos o servicios y de evitar pérdidas
mediante la seleccién de individuos genética-
mente adecuados a sus intereses. Se puede pro-
ducir asi la discriminacion en el trabajo, en la
atenciéon médica, en la educacién, en los segu-
ros, basadas en las peculiaridades genéticas de
los individuos o de ciertos grupos étnicos. Mas
aan, como relata Lee Silver en su obra Vuelta al
Edén, no es absurdo suponer un escenario de
polarizacién social entre una élite enriquecida
genéticamente (una aristocracia genética de
empresarios, deportistas, intelectuales, politicos)
cuyo ejercicio del poder en sus respectivas areas
adquiere paulatinamente un caricter mas abso-
luto, aunque disfrazado de argumentaciones téc-
nicas, frente a una clase social de naturales o
pobres genéticos, que se ocupard de las tareas
menos atractivas y peor pagadas. En definitiva,
las nuevas técnicas bioldgicas suscitan cuestio-
nes politicas de enorme trascendencia: ;Quién

tendrd el poder de decidir sobre su aplicacién y
bajo qué condiciones? ;Quién dispondrd de la
autoridad para determinar cudles son los genes
buenos que deben recombinarse y cudles los
malos que se han de eliminar?

Algunas sugerencias
para proceder al debate
social

lo largo de este articulo hemos

visto que la biotecnologia despier-

ta grandes expectativas de mejora
en la salud y en la alimentacién, sobre todo, y
al mismo tiempo, abre graves amenazas de
peligros medioambientales y sociales. Frente a
tal ambivalencia, el debate se polariza en torno
al dilema de su rechazo frontal o de su acepta-
cién entusiasta. Pero la complejidad del tema
nos obliga a no adoptar posiciones fundamen-
talistas de defensa de una integridad biol6gica
sagrada e inmutable ni, por el contrario, de
dotar con un caricter divino al binomio cien-
cia-progreso. Ahora bien, constatamos por un
lado que estamos ante tecnologias definidoras
de la naturaleza, de la sociedad, de la relacion
entre ambas y del futuro de la vida en el pla-
neta, y por otro, que las caracteristicas mismas
de la fusion actual entre técnica, ciencia y mul-
tinacionales ponen de manifiesto la presencia
ineludible de sus dimensiones politicas, eco-
noémicas y culturales. El problema no es si
estamos a favor o en contra, sino de qué tipo
de biotecnologia se es partidario, con qué fines
y desde qué estructura de poder econémico y
politico. Por tanto, la multidimensionalidad,
complejidad y trascendencia del tema exige un
debate social abierto a toda la poblacién, que
debera efectuar opciones democraticas y vin-
culantes para la ciencia y su aplicacion.

En este sentido, el primer punto a considerar
se refiere a la prevalencia social, econdmica y
cientifica del paradigma del excepcionalismo
humano (Catton y Dunlap, 1977). Este para-
digma se sustenta en la idea de que el hombre
se encuentra por encima de las limitaciones
impuestas por la naturaleza a los demds seres
vivos, y que nuestra mision excepcional con-
siste en controlar, explotar, moldear, dominar
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las fuerzas naturales de cara a la consecucion
de un progreso ilimitado. Seguimos presos de
una cosmovisiéon que parte de la Ilustracién y
que niega el valor propio de la naturaleza, la
cual debe ser reformada y utilizada para nues-
tros fines. La ingenieria genética contintia en
esa direccion. La diferencia se encuentra en
que ya no sé6lo somos algo excepcional, capa-
ces de desarrollarnos al margen de las cons-
tricciones impuestas por lo natural, sino que
damos un paso mds y nos convertimos en cre-
adores de la naturaleza, en artifices de la vida.
A este paradigma, que se ha revelado profun-
damente desequilibrador del ecosistema natu-
ral y social, cabe contraponer otro de tipo eco-
l6gico, respetuoso con el valor intrinseco de la
naturaleza y guiado por los principios de la
sostenibilidad medioambiental y social. La
posiciéon que se adopte respecto a este punto
determinara el marco basico de la discusion.
Ante el hecho de que la biotecnologia nos
dota de capacidad para modificar el modelo
milenario de evolucién natural del planeta,
debemos reflexionar y decidir sobre lo que que-
remos hacer y sobre la existencia de alternativas
que puedan conseguir los resultados deseados y
con menos riesgos. En este sentido, hay otras
formas, no menos rigurosas ni menos cientificas
que la adoptada por la biotecnologia, de acer-
carse a la naturaleza. La Ecologia, en concreto,
ve a ésta como una compleja red de relaciones
entre los componentes bidticos y abidticos que
constituyen los ecosistemas que conforman la
biosfera. Desde esta perspectiva cientifica, el
hombre es una especie mas de la naturaleza, y
su relacion con ella debe ser de adaptacion al
funcionamiento sostenible de la misma. Esta
diferencia de concepciones conduce a tipos de
practicas muy distintos. Aplicada a la agricultu-
ra, la biotecnologia plantea reductos, islas, de
produccion separadas de la dindmica de los eco-
sistemas en los que se introducen y basadas en
el cruce de especies a través de la manipulacion
genética. El enfoque biotecnoldgico de las gran-
des empresas de produccion agricola se orienta
por una espiral ilimitada de produccién de bio-
cidas, con el consiguiente aumento de plantas
resistentes, y el consecuente incremento de uso
de biocidas, y el consiguiente aumento de plan-
tas resistentes, y.... Desde la alternativa ecol6gi-
ca, los datos gendémicos se utilizan para conocer
mejor las relaciones entre las influencias
medioambientales y las mutaciones genéticas,

Javier Garrido

de manera que las practicas agricolas se efectui-
en de forma integradora con el ecosistema. El
control de las plagas y de las hierbas no se basa
en la propagacion de pesticidas y herbicidas
sino en métodos compatibles con la dindmica
de los ecosistemas locales y con la sostenibili-
dad global del ecosistema natural de la biosfera.
De un modo similar, en lugar de eliminar o
recombinar genes en el paciente para anular las
enfermedades o detener su avance, algunos bi6-
logos moleculares investigan las relaciones
entre el contexto medioambiental natural/social
y las mutaciones genéticas, con el fin de practi-
car una medicina preventiva que se dirija al
individuo como un todo, como una persona
inserta en un medio social . No percibe los
genes como agentes aislados, sino formando
parte de una estructura organica perteneciente a
un entorno natural y social con el cual se halla
en constante interaccion y en mutua influencia.

Esto no significa que planteemos el problema
en términos alternativos, mas bien nos inclina-
mos por un acercamiento complementario y
mutuamente enriquecedor entre ambas tenden-
cias, al menos en algunos campos de investiga-
cion. Pero, en todo caso, consideramos funda-
mental que las investigaciones y aplicaciones
cientificas se desarrollen desde un paradigma
ecosistémico, caracterizado por los principios
de la biodiversidad, la interdependencia y la
sostenibilidad. En definitiva, pensamos que la
ingenieria genética debe ceder su posicion
dominante a la ecologia y practicarse dentro del
marco ecosistémico que ésta propone.

Por otro lado, ante el enorme potencial de
transformacion ecosistémica y la impredecibi-
lidad de las consecuencias, se hace imprescin-
dible una ecologia predictiva que evalte ries-
gos y establezca el principio de precaucion
como axioma fundamental de la experimenta-
ciéon biogenética. Este principio sefiala que
debemos anticiparnos a los graves problemas
de indole ecoldgico y sanitario, lo que implica
que —tanto en investigaciéon como en sus apli-
caciones comerciales— quien realiza una activi-
dad o elabora un producto, tiene la obligacion
de demostrar su inocuidad para el medio
ambiente y la salud humana antes de realizarla,
incluso cuando se carezca de una prueba con-
cluyente del probable dafio, especialmente
cuando los riesgos son muy elevados y la incer-
tidumbre cientifica sobre las interacciones cau-
sales es también notable. Como seiiala el Tra-
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tado de Maastrich (art. 103.2), «La politica de
la Comunidad en el ambito del medio ambien-
te (...) Se basara en los principios de precauciéon
y de accién preventiva, en el principio de
correccion de los atentados al medio ambiente
preferentemente en la fuente misma, y en el
principio de que quien contamina paga».

Una ecologia de evaluacién de riesgos que,
como se deduce de lo expuesto en pdginas
anteriores, debe partir del reconocimiento de
la presién y de las practicas de cientificos y
empresas muy poderosas, que tratan de asegu-
rar por todos los medios la comercializacién y
el dominio de sus descubrimientos transgéni-
cos por encima de cualquier riesgo de perjui-
cio medioambiental o de salud. Dado que la
presiéon de la competitividad y la obtencion
rapida de beneficios en detrimento de la segu-
ridad es fortisima, el principio de precaucion
ante los graves riesgos implicitos en la biotec-
nologia deberia ser extremado, y deberdn ser
sus posibles afectados, es decir, el conjunto de
la sociedad, quien decida democraticamente
qué riesgos acepta y en qué medida.

El problema, en términos mas concretos, es
que son algunas empresas multinacionales, cien-
tificos e instituciones de los paises del norte
quienes tienen a su alcance el ejercicio del poder
por antonomasia: la capacidad de controlar y
recrear la vida en su nivel mds fundamental, y
que este complejo bioeconémico ha optado por
el enfoque reduccionista, pues encuentra mas
rentable y controlable el negocio que ofrece la
ingenieria genética. Pero la responsabilidad
politica es de todos y sélo se puede ejercer a par-
tir de la informacién y el debate abierto. Bien
informada y a través de cauces democriticos, la
sociedad podria apoyar y aceptar algunas de las
aplicaciones de la biotecnologia, como el che-
queo genético con el fin de prevenir enfermeda-
des, o la produccién de nuevos farmacos basa-
dos en el ADN recombinante, o la utilizacién de
células madre embrionarias para reemplazar las
células danadas o enfermas de un organismo y
para realizar transplantes de 6rganos. Hay otras
aplicaciones de las biotecnologia que son mas
problematicas y probablemente deban ser prohi-
bidas, como la clonacidn, la terapia génica en la
linea germinal para corregir «defectos» congéni-
tos, la utilizacion del chequeo genético con fines
de seleccion de individuos, o la liberacién de
organismos transgénicos al medio ambiente y la
alimentacién basada en los mismos.

Hasta ahora, la participacién en el debate
—cuando existe— se ha limitado a los cientificos,
los empresarios, los responsables politicos y
algunos movimientos sociales criticos, pero es
necesario que se incorpore la poblacién en su
conjunto, entre otras razones porque son nues-
tras expectativas, deseos, valores, preferencias
y comportamientos los que estdn en juego y los
que orientardn la investigacién y la rentabilidad
de la biotecnologia. Por ello, resulta inacepta-
ble la restriccién tecnocritica que pretende
dejar en manos de los expertos las decisiones
sobre la investigaciéon y uso de la biotecnolo-
gia, pues supone una usurpacién antidemocra-
tica del poder: transforma a la técnica y a los
técnicos en sujetos de los procesos mientras
que los ciudadanos se convierten en objetos
pasivos de sus decisiones. En udltima instancia,
circunscribir el debate al campo pretendida-
mente aséptico de la técnica supone defender
los intereses del orden econdémico y social
dominante. Ademas, presionados por las multi-
nacionales, que son quienes financian mas de
las dos terceras partes de la investigacion, los
cientificos no sélo se ven impulsados a investi-
gar en areas econdémicamente rentables, sino
que su campo de observacién, salvo notables
excepciones, se encierra en especializaciones
reduccionistas que deberian ser integradas con
otras parcelas de la realidad que desconocen y
sobre las cuales incide su trabajo. En definitiva,
no se trata de renunciar a la ciencia, sino de
dotarla de conciencia responsable y de ejercer-
la bajo la tutela democratica dentro de un orden
social propiamente humano.

Dicho debate democritico se enfrenta al
problema de que la sociedad no esta formada
por individuos aislados e independientes, sino
por personas que piensan y actian en un medio
social determinado. Como hemos sefalado,
este medio se caracteriza, entre otras cosas,
por la presién de intereses econémicos y de
poderes informativos que tratan de imponer
una ideologia tecnoentusiasta, tildando a los
tecnocriticos como antidemocraticos o como
ecologistas extremistas que se oponen al pro-
greso o0 a la disminucién del hambre en el
mundo. La relaciéon de fuerzas, por tanto, es
profundamente desigual, pues el poder de
influencia de las multinacionales es descomu-
nal frente al de los criticos, como lo muestra la
destrucciéon por presiones de Monsanto del
nimero de septiembre-octubre de1998 de la
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revista The Ecologist titulado «The Monsanto
Files» —en el cual, por cierto, se incluye un
articulo del Principe Carlos de Inglaterra—, lo
que pone de manifiesto el nulo interés de las
multinacionales por someter las practicas bio-
tecnoldgicas a un debate democratico. Por su
parte los gobiernos, y en concreto el espaifiol,
asumen un fatalismo tecnoldgico segtn el cual
la investigacién y comercializacién de produc-
tos biotecnolégicos es imparable y, por consi-
guiente, debe ser impulsada, pues quienes
antes consigan los descubrimientos mas renta-
bles serdn los mds beneficiados. Asi, aunque
publicamente se defiende la necesidad de pro-
ceder a un debate publico objetivo, la realidad
es que los gobiernos no muestran ningtn inte-
rés por promoverlo, mds bien al contrario,
toman la decisién préactica, por ejemplo, de
aceptar la introduccion de alimentos transgéni-
cos para nuestro consumo, incluso sabiendo
que la opinién mayoritaria de los ciudadanos
es contraria a la produccion de alimentos
transgénicos y, en su caso, reclama un claro
etiquetado. No resulta extrafio, por tanto, que
los ciudadanos no confien ni en las empresas
ni en los gobiernos como fuentes de informa-
cion fiable, y que mas bien consideren que,
como consecuencia de la alianza de intereses y
de la confusién entre las burocracias publicas
y las empresariales, se esta produciendo un
ocultamiento de las investigaciones, de su
aplicacién y de los efectos dafiinos conocidos.

En este contexto social, econdémico y politi-
co, es fundamental el papel de los movimientos
sociales para provocar el debate democratico,
evaluar alternativas y exigir el cumplimiento
de las decisiones alcanzadas. Por diversas
razones, son estas organizaciones las que pue-
den aglutinar un conjunto de fuerzas capaces
de generar el debate democratico y urgente
que proponemos, pero se trata de un asunto
complejo que merece un tratamiento especifi-
co en otro articulo. Aqui Unicamente queria-
mos plantear el tema de la biotecnologia en sus
coordenadas generales desde una perspectiva
multidimensional y eminentemente socioldgi-
ca, y ofrecer algunos elementos esenciales del
debate. Habremos conseguido nuestro objetivo
si, por encima de la opiniéon que de forma mas
o menos explicita recorre este texto, el lector
siente la necesidad de profundizar en algunos
aspectos de la problematica y de elaborar sus
propias conclusiones.

Javier Garrido

Adenda

ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS
DE BIOTECNOLOGIA

uponiendo que una probable mayo-

ria de los lectores de esta revista de

sociologia no se halla familiarizada
con los conceptos bdsicos de la biotecnologia
y que su conocimiento es condicién indispen-
sables para proceder al analisis socioldgico, he
considerado oportuno sintetizar en esta Aden-
da los elementos tedricos y técnicos impres-
cindibles para comprender los argumentos que
desarrollo en mi articulo y que al mismo tiem-
po sirven de referencia para el conjunto de
articulos que componen este nimero de la
revista. Espero que los lectores y los colegas
de las ciencias naturales perdonen mi atrevi-
miento y sepan disculpar las posibles deficien-
cias que pudieran descubrir en esta sintética
exposicion.

Usted y yo, el presidente de Microsoft y una
bacteria, estamos formados por moléculas, por
los mismos tipos de moléculas, que se consti-
tuyen por la combinacién de media docena de
elementos comunes: carbono, hidrégeno, oxi-
geno, nitrégeno, foésforo y azufre. La biotecno-
logia moderna opera a nivel de esta unidad
fundamental de todo ser vivo, el molecular, en
el cual todo funciona basicamente de la misma
manera. De un modo general e introductorio
podemos afirmar que lo que hace la biotecno-
logia actual es descubrir y tratar de organizar
con propositos determinados las complejas
combinaciones que se dan entre moléculas.

Gracias a las moléculas de las células nos
desarrollamos desde huevos fertilizados hasta
individuos completos que andan, respiran o
discuten. La estructura quimica en la que se
recoge y codifica la informacién necesaria
para que la vida se reproduzca y perpetie a si
misma es —con excepcién de algunos virus— e/
ADN (Acido Desoxirribonucléico), que se
encuentra —salvo en las bacterias— en el nicleo
de todas las células, y cuyos elementos bdsicos
son tres moléculas enlazadas (azuicar, fosfato y
base). EI ADN es el material del que estdn
hechos los genes, y posee dos propiedades
extraordinarias: la capacidad de almacenar y
transmitir la informacién genética que sirve
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para la reproduccién y funcionamiento de los
seres vivos, y la capacidad de copiarse a si
mismo.

El ADN presenta la figura de una doble héli-
ce enrollada en espiral, formada por dos largos
filamentos configurados por una sucesion de
estructuras quimicas llamadas nucleétidos.
Como se ha indicado, los elementos basicos de
la composiciéon quimica del ADN son tres
moléculas enlazadas: azicar, fosfato y bases
(cuatro distintas) que contienen nitrégeno,
denominadas guanina (G), citosina (C ), timi-
na (T) y adenina (A), siendo cada una de ellas
complementaria de otra (A se asocia siempre
con T, y C con G). Las barandillas de dicha
escalera de caracol (hélice en espiral) son las
moléculas alternas de azicar (S) y fosfato (P),
y los peldafios que las unen son pares de bases.
Esta configuracion del ADN fue descubierta
en 1953 en la Universidad de Cambridge por
James Watson y Francis Crick, y constituye el
descubrimiento bioldgico clave para el desa-
rrollo de la moderna biotecnologia.

Las bases sefialadas son las letras del alfa-
beto genético (G, C, T, A) y pueden estar dis-
puestas en una variedad practicamente infinita
de secuencias a lo largo de los dos filamentos
que componen la molécula de ADN. Es el
orden de las bases lo que contiene la clave de
la informacién genética, de modo que una
determinada secuencia de los pares formados
por las cuatro letras (como ocurre con la suce-
sién de ceros y unos en el cédigo binario de la
informatica) y su correspondiente longitud,
deletrean un determinado gen, teniendo cada
gen diferentes secuencias y longitudes. A su
vez, los dos filamentos —complementarios
entre si— del ADN pueden separarse y cada
uno de ellos reconstruye (por la interaccion
quimica sistemética de A con T 'y C con G) el
filamento complementario. Por otro lado, las
moléculas de ADN se replican fielmente a si
mismas en todas las células de un cuerpo vivo,
de modo que todas tienen copias esencialmen-
te idénticas de las secuencias personales del
ADN que fueron combinadas desde la concep-
cién del ser vivo y que se van replicando cada
vez que una célula se divide. Para replicarse,
las moléculas de ADN se separan por el centro
y los filamentos separados se reconstruyen
después utilizando sus propias secuencias de
bases como contraparte o plantilla para cons-
truir sus otras mitades complementarias, de

modo que se producen dos copias idénticas del
original.

Los genes, esa secuencia de informacion
mediante nucleétidos dispuesta a lo largo de
los filamentos del ADN, se agrupan en gran-
des bloques independientes denominados cro-
mosomas. El nimero de genes varia enorme-
mente de una especie a otra, por ejemplo, las
bacterias tienen unos 5000 genes y los hom-
bres unos 100.000, y cada especie cuenta con
un ndmero especifico de cromosomas, en el
caso de los humanos son 46 distribuidos en 23
pares, pero en el mosquito son 6 y en el caba-
llo 64. Al conjunto de todo el material genéti-
co se le denomina genoma, el del trigo, por
ejemplo, contiene unos dieciséis mil millones
de bases, el humano unos tres mil millones.

Un gen, pues, es un segmento de la hélice
del ADN que contiene una determinada infor-
macion. Esta informacién consiste en instruc-
ciones para producir diversas proteinas, €s
decir, todos los genes codifican proteinas,
unos, los genes estructurales, las fabrican,
otros, los reguladores, activan o desactivan los
mecanismos mediante los cuales un gen
estructural se traduce en una proteina que se
sintetiza en el citoplasma celular. Si bien el
ADN contiene y transporta la informacion
genética, la funcion de formar las proteinas la
desempefia un acido nucleico similar, e/ ARN
(dcido ribonucleico), que es el que ejecuta las
instrucciones codificadas en el ADN. EI ARN
arma las proteinas, de aminodcido en aminoa-
cido, sirviéndose para ello de la informacion
que le proporcionan los genes.

Todos los procesos y los productos de las
células vivas dependen de las proteinas, cada
una de las cuales tiene una funcién especifica,
desde activar reacciones quimicas esenciales
hasta transportar mensajes entre células y for-
mar membranas celulares, tendones, sangre,
huesos, etc. En definitiva, las proteinas son
responsables de casi todas las propiedades dis-
tintivas de una célula y las que provocan que
un organismo tenga la morfologia y funciona-
miento que tiene. Todas las células de un indi-
viduo contienen los mismos genes y, por tanto,
el mismo potencial genético, pero no el mismo
destino, pues sélo una parte de ellos se expre-
sa en un momento determinado, dando lugar a
que una célula sea cerebral o cardiaca. Pero, a
pesar de sus funciones distintas, todas las pro-
teinas (el cuerpo humano contiene mas de
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30.000, cada una con una funcién especifica)
estan construidas en forma de largas cadenas
plegadas de moléculas mais pequeiias (sobre
todo aminoacidos, combinados de distintas
maneras para producir las diferentes proteinas)
que se tuercen, entrelazan y repliegan. El
numero, los tipos y la disposicién de los ami-
nodcidos de una proteina determinan su estruc-
tura, la cual a su vez determina la funcidn de la
proteina en el organismo.

Pongamos un ejemplo simplificado que ilus-
tre lo que venimos describiendo: la peculiari-
dad del color de los ojos de cada individuo.
Este viene determinado por las instrucciones
que portan los genes heredados de los padres,
pero de forma mdas inmediata queda determi-
nado por la cantidad de produccién y distribu-
cion de cierto pigmento que depende de las
reacciones quimicas de ciertas proteinas (las
enzimas). Si usted tiene los ojos azules es por-
que le falta la enzima que deposita pigmento
en el iris. Y si quisiera que el color de los ojos
de su futuro hijo fuera diferente, tendria que
poder contratar los servicios, por ejemplo, de
una empresa biotecnoldgica que fuera capaz
de modificar los genes del recién concebido
que portan las instrucciones, para que se pro-
dujera una accién enzimatica distinta, es decir,
que tuviera un patrén diferente de deposicion
de pigmento. Por ahora no debe preocuparse
por esta posibilidad, pues no estd al alcance de
la ciencia, pero el ejemplo es valido para ilus-
trar los fundamentos de la biotecnologia
moderna, pues la microscdpica planta de mon-
taje que es la célula funciona de un modo simi-
lar en todos lo organismos. En sintesis, el codi-
go genético es universal y cualquier célula de
un organismo puede descifrar un gen y tradu-
cirlo a la respectiva proteina, mientras que lo
que provoca las diferencias entre organismos y
entre especies depende del nimero, especifica-
cién y combinacion particular de los genes
heredados o de los que artificialmente se le
introduzcan.

La biotecnologia utiliza estos mecanismos
para tratar de modificar un organismo con un
proposito determinado. El poder de la biotec-
nologia se basa en su capacidad para discer-
nir qué proteinas concretas se forman a partir
de qué instrucciones genéticas especificas, y
en disponer de técnicas que permitan manipu-
larlas o recombinarlas con fines determina-
dos. De donde se deduce que Biotecnologia es

Javier Garrido

un término general que se aplica a diversas
técnicas que utilizan la capacidad de los seres
vivos para elaborar productos o proporcionar
servicios. Ahora bien, lo que distingue a la
biotecnologia moderna de la tradicional no
consiste en el principio comun de utilizar
varios organismos para obtener productos
como el pan, el vino o ciertos derivados l4cte-
0s, que se basan en técnicas bioldgicas tradi-
cionales. Lo nuevo tampoco es la alteraciéon
genética a través de la reproduccion selectiva o
la clonacién de plantas por injerto. Lo especi-
fico de la biotecnologia, en su acepcién
moderna, son las técnicas que aplica principal-
mente a células y moléculas para aprovechar
los procesos biol6gicos descritos anteriormen-
te con propdsitos especificos.

Muchas de las técnicas que aplica se funda-
mentan en las propiedades naturales de varias
células, genes y enzimas. La mayoria de ellas
se agrupan bajo la denominacion de ingenieria
genética, que consiste basicamente en el con-
junto de procedimientos que sirven para sec-
cionar las moléculas de ADN, identificar
determinados genes, empalmar trozos de
ADN, duplicar genes y modificar organismos
mediante la introduccion o recambio de genes
que le son extrafios. La biotecnologia ha per-
feccionado mucho la capacidad de identificar,
aislar, recombinar y almacenar los genes de
diferentes organismos y especies desde que
Stanley Cohen y Herbert Boyer consiguieron
en 1973 aislar sendos fragmentos de ADN de
dos organismo (un sapo y una bacteria) no
emparentados (sin posibilidad de apareamien-
to) y los recombinaron para producir un nuevo
ADN recombinante. Un ADN recombinante
(quimérico, se podria decir), que es la herra-
mienta mas impresionante hasta hoy del con-
junto de técnicas de la biologia, es una secuen-
cia nueva de ADN creada artificialmente en el
laboratorio por la unién de genes procedentes
de diferentes organismos. Para crear el ADN
recombinante, primero se extraen las molécu-
las de ADN de una célula de un organismo
donante, se corta y separa mediante enzimas
de restricciéon un pequeiio segmento de este
material genético (un trozo de ADN, que con-
tiene uno ovarios genes) y se construye una
molécula portadora o vector que contiene el
gen o genes que interesan. A continuacion, se
implanta el vector en el organismo receptor, el
cual (en principio, pues no existe una determi-
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nacién lineal y auténoma), se desarrolla y
reproduce siguiendo las instrucciones conteni-
das en el gen insertado 2. A los organismos
cuyo material genético ha sido modificado de
forma artificial (por ejemplo mediante el ADN
recombinante) se les conoce como organismos
genéticamente modificados (OMG).

Gran parte de la investigacion que permitié
el avance de la biotecnologia se centr6 en los
organismos monocelulares mas numerosos y
variados, mds adaptados a todos los entornos
ambientales y mas antiguos sobre la tierra: /as
bacterias, las cuales siguen desempefiando,
junto a los virus, un papel principal en muchas
de las aplicaciones de la biotecnologia. En
efecto, para producir ADN recombinante (el
que ha sido modificado con la introduccién de
una nueva secuencia o gen de una especie en
otra), se suelen utilizar como vectores o agen-
tes transmisores los pldsmidos de las bacterias
y los virus bacteriofagos. Para que se entienda
su utilidad técnica debemos sefalar algunas
caracteristicas de ambos tipos de seres.

A diferencia del resto de los organismos, las
bacterias carecen de nucleo, y el ADN se
encuentra en un solo cromosoma o en circulos
de ADN independientes llamados plasmidos.
Tienen también la capacidad Unica de transmi-
tir su informacion genética de modo horizon-
tal entre individuos, y no sélo de forma verti-
cal, por reproduccién de generacidén tras
generacion, que es como lo hacen el resto de
los organismos. Un sistema de este tipo de
transferencia es el que se realiza por transfor-
macion: unas bacterias sueltan el ADN en su
entorno y otras lo toman para incorporarlo a su
propio ADN. Otro sistema, el de transduc-
cion, involucra a los virus, entidades que care-
cen de la maquinaria necesaria para su autore-
produccién y necesitan invadir células vivas
para utilizar su aparato metabdlico y trastor-
narlo con el fin de que reproduzcan nuevos
virus, los cuales, llegado el momento, rompe-
rdn la célula y se dispersardn en el entorno.
Los virus que se aduefian de las células bacte-
rianas son denominados bacteriéfagos. El sis-
tema de transferencia genética entre bacterias
a través de los virus se basa en que éstos son
capaces de combinar fragmentos de ADN de
las bacterias con el suyo y transportar ese
material genético importado de una especie de
bacteria hasta otra, infectando al tiempo a nue-
vas células. Por la capacidad de invadir y

modificar las células de otros organismos para
que ejecuten sus instrucciones genéticas, los
virus pueden ser vistos como ingenieros gené-
ticos naturales.

Para defenderse de la invasion del ADN o
ARN de los virus, las bacterias utilizan un
grupo de enzimas denominadas de restriccion,
que tienen la propiedad de poder trocear las
moléculas invasoras en determinadas secuen-
cias de nucledétidos, con lo cual controlan la
infeccion. Los cientificos han descubierto mas
de 800 enzimas de restricciéon que utilizan
como herramientas para separar fragmentos de
ADN que seran posteriormente empalmados
en el ADN (separado del mismo modo) en
otras células, ya sean de individuos de la
misma o de diferente especie, es decir, para
crear un ADN recombinante.

Aunque el mundo de la biologia y de las téc-
nicas que aplica es mucho mas complejo que
lo expuesto hasta aqui, estos son los elementos
basicos y los procedimientos mdas relevantes
de la biotecnologia y, en particular, de la inge-
nierfa genética, que es la que ha centrado los
contenidos de este anexo. Con ellos se produ-
cen OMGs para el cultivo de plantas y alimen-
tos, se elaboran y administran fairmacos, se eli-
minan genes causantes de enfermedades, se
producen 6rganos de animales transplantables
a los seres humanos, etc. La velocidad de los
descubrimientos es asombrosa (se calcula que
la informacién se duplica cada dos afios y el
conocimiento cada cinco) y los campos de
aplicacién no dejan de extenderse. Pero todo
ello no puede ocultar el hecho de que, en la
actualidad, la ingenieria genética no ofrece los
niveles de precision, seguridad y control que
connota el término, siendo todavia el azar un
componente inherente a la biotecnologia, de
modo que seria mas adecuado hablar de tecno-
logias del ADN recombinante o de sastreria
genética que de ingenieria.

NOTAS

! Las principales técnicas de la biologia actual son la
mutagénesis o alteraciéon de genomas por irradiacién o
por medios quimicos, la clonacién molecular de organis-
mos, la fusién celular, el cultivo de células, tejidos y
embriones in vitro y, la mds impresionante de todas ellas,
las técnicas del ADN recombinante, que abren inmensas
posibilidades de intervencién en la modificacion de los
organismos vivos.
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2 Las aplicaciones actuales de la manipulacién gené-
tica pueden distribuirse en tres campos. En medicina y
farmacia: sintesis de compuestos como hormonas, anti-
bidticos, interferén; xenotrasplantes al hombre de drga-
nos cultivados en animales; cultivo de células madre
para producir érganos humanos transplantables y para
corregir enfermedades genéticas; terapia genética y
mejora de rasgos fisicos o psiquicos deseados. En agro-
alimentacion: produccién de nuevas variedades de estir-
pes (trigo, maiz, arroz, soja, tomates, por ejemplo) que
sobrevivan a las adversidades ambientales de sequias y
heladas; resistan a plagas y enfermedades; toleren herbi-
cidas y plaguicidas; aumenten el rendimiento; incorpo-
ren propiedades alimenticias o curativas ajenas a la espe-
cie huésped; faciliten el almacenamiento, conservacion y
transporte; permitan el cultivo intensivo en espacios
cerrados; productos lacteos, bebidas estimulantes y alco-
hoélicas; animales con mejores propiedades y rendimien-
tos. En Medio Ambiente: biodescontaminacion (elimina-
ciéon de residuos organicos y quimicos, limpieza de
vertidos de petréleo); produccion de energia alternativa a
los combustibles fésiles; bioabsorcién (por ejemplo, del
cianuro asociado al oro); construccidn de bioindicadores
o identificadores de determinados compuestos. Un lista-
do de productos resultantes de la aplicacién de la biotec-
nologia puede verse en Mufioz, 1997: 35.

3 Para conocer de forma rigurosa y sintética las prin-
cipales potencialidades y riesgos de la biotecnologia,
véase La biotecnologia al desnudo, escrita por Eric S.
Grace (1998) en un lenguaje de facil comprension y lec-
tura.

4 En cuanto a las probabilidades de contaminacién
genética en la agricultura, cabe sefialar que son mayores
en los paises del Sur, pues las principales especies agri-
colas cultivadas proceden de ellos, en los cuales existen
muchos mds parientes silvestres a los que pueden colo-
nizar.

5 Generalmente se consideran alimentos transgénicos
a los organismos sometidos a ingenieria genética que se
consumen directamente como alimento y a los que en su
composicion contienen un ingrediente procedente de un
organismo transgénico, pero también se suelen incluir
—aunque sea menos preciso— a los que se han elaborado
utilizando en su procesamiento un producto auxiliar cre-
ado por ingenieria genética.

¢ Casi la totalidad de las solicitudes y las aprobacio-
nes de autorizacién para comercializar productos trans-
génicos por parte de la UE se concentran en plantas pro-
ductoras de toxinas contra plagas de insectos, en las que
resisten a determinados herbicidas, y en vacunas contra
enfermedades de animales.

7 Por ejemplo, se ha comprobado el traspaso de genes
modificados de la variedad de colza transgénica Brassi-
ca napus a su pariente silvestre Brassica campestris, la
contaminacién de maiz normal por el maiz transgénico
BT-176 de Novartis.

8 Asi lo han entendido los paises menos desarrolla-
dos, como lo prueba el hecho de que, en la reunién de la
FAO de junio de 1998 sobre plantas transgénicas, todos
los delegados africanos —menos los de Surafrica— recha-
zaron este tipo de cultivos y defendieron las practicas de
cosechas tradicionales. Véase al respecto el vol. 28, n.° 5
de la Revista The Ecologist. Existe, por cierto, una tra-
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duccion espafiola del mismo, impulsada por distintas
organizaciones ecologistas en respuesta a las tremendas
trabas de impresién y de difusién que puso la multina-
cional Monsanto para su habitual publicacién en inglés.

° La denominada por los criticos «tecnologia termi-
nator» constituye un ejemplo paradigmadtico de dicha
tendencia progresiva hacia la dependencia y la monopo-
lizacion de las semillas y su cultivo. Se trata de una téc-
nica de modificacién genética —oportunamente patentada
y, ahora, propiedad de Monsanto— que impide que los
frutos obtenidos a partir de las semillas tratadas puedan
germinar, es decir, no es posible una segunda generacion
de la planta, son semillas estériles. Es dificil, desde
luego, inventar una técnica mas antinatural ni mejor dise-
fiada para impedir su utilizacién (ya sea por parte de los
pobres del sur o de los grandes agricultores del norte) sin
el permiso de quienes la comercializan.

10 Para Rifkin (1999: 150), este «Cambio radical de la
crianza a la naturaleza [como fuente de explicacion de lo
social] es atribuible, en parte, al intenso interés generado
por el Proyecto Genoma Humano. (...) El motivo de
buena parte de esta retdrica, qué duda cabe, es politico;
quiere que la opinién publica se centre en los grandes
beneficios potenciales que seguramente manaran del
Proyecto Genoma Humano».

I Como seiiala Rifkin (1999: 214), mas del 70% de las
muertes en Estados Unidos y en otros paises industrializa-
dos se pueden atribuir a las enfermedades de la riqueza, de
modo que si bien los individuos muestran distintas sus-
ceptibilidades genéticas a tales enfermedades, la forma de
vida y los factores medioambientales contribuyen grande-
mente a que se produzcan las mutaciones genéticas.

12 La clonacién sigue un procedimiento diferente,
consistente en el transplante nuclear: se destruye o extrae
el nicleo de una célula de 6vulo y se sustituye por el
nucleo extraido de cualquier otra célula de un individuo,
de manera que el 6vulo desarrollard un nuevo organismo
genéticamente idéntico al que proporcioné el niicleo.
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