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INTRODUCCION 

La Revolución Industrial inglesa del siglo XVIII- es, a pesar de los numerosos 

intentos por delimitarla, un fenómeno coeplejo y múltiple, cuyo oriAen se resiste 

a ser enmarcado en un lugar y momento exactos. Su historia podrla resontarse, 

_por lo menos, al ai1lo XV, y en realidad hoy en dla continuamos sometidos a sus 

manifestaciones y efectos derivados. De hecho, y como afiTIIB F. Braudel, el tbrmi

no "revolución" tiene una significación ambiRUB en lo que respecta a la 11 lerRa" 

o "corta" duración de este tipo de modificaciones sociales Alobales, y en cuanto 

a la especificidad ·de dichas modificacionea!. 

Asl pues, la afinaaci6n de que hoy en dla viviaos una acelerada Revolución 

Cientlfico-Tbcnica- que in..,olucra principalmente a ·la rob&tica, la computaci6n 

y la lnaenierla aenltica ·suscita primeramente, la duda acerca del siRnificado 

correcto de la expresión "revolución industrial" y, ."en se¡¡undo término, la pregun

ta de al esta nueva "revoluci6n" de finales del 1ialo XX es independiente de 

la del 1i1lo XVIII o •i: por el contrario, no ea maS que su manifestaci6n contem

porlnea. 

Evidente.ente no e• posible !!!!!.'" nunRÚn fen6mcno histórico pues estos son, 

precisamente, 11anife11t1ciones de la continuidad del quehacer humano ·en el tiempo 

que se extiende hacia pasado y futuro. Paro, paradójicamente, tambi(m podemos 

reconocer claras etapas o expresiones especificas de este quehacer humano a lo 

largo de la hi1toria: mot1ento1 bruscos de aceleración social, de rápida sucesión 

de innovacione1 1 de vertigino1a modificación de las instituciones y las costum

bres, en fin, de ca•bios velocea en las relaciones sociales ~ en las fuerzas 

productivas t~cnicaa y humanas de una sociedad. 

Asl, la expreaión "revolución industrial" se refiere, tanto a la "larga dura

ci6n" de este !en6meno (hacia i!l pasado y el futuro), como a su "corta duraci6n" 

localizada a finales del BiRlo XVIII. Y sin embargo, con esta afirmecibn hemos 

descrito tan solo el hecho contradictorio (o paradójico). de este fenbmeno hist6ri-



co, pero no hemos avanzado en lo que se refiere a su explicación o al estableci

miento de las 11 leyes" que nos permitan delimitar tanto a la revolución industrial 

del siglo XVIII como a la actual revolución científico-técnica. 

Curiosamente, la confusión ocurre porque consideramos a estas re\'oluciones 

exclusivamente desde el punto de vista de las innovaciones técnicas que ocurren 

al interior del proceso de producción material, de los meros hechos científico/ _ 

tecnológico• que se añaden a los más anti¡¡¡uos procesos ·de trabajo. Por este 

casino es imposible no ver otra cosa que la continuidad o acumulación gradual 

y unilateral de los inventos y descubrimientos que se suman uno tras otro y, 

aunque pretendida.mente 11materialistas11
, cae.os en una noci6n falsa y determinista 

de la historia, que carece de fuerza explicativa al confrontarla con la objetivi

dad histórica. 

iCuál puede ser, por tanto, el ml!todo correcto para acer~rse, en este caso, 

a la Historia de la Tecnolog!a? Es esta una preaunta ambiciosa, quizás "excestva" 

para el objeto del presente trabajo. Sin embargo, J d~do precisanaente el objeti 

v'o que equ1 se persigue, se vuelve necesario encontrar dicho 111hodo, que responda 

a las preguntas originales (el significado verdadero de "revoluci6n industrial" 

y la _especificidad histórica de las revoluciones del siglo XVIII y de la actual). 

ParadO'jicamente, quienes se postulan materialistas y urxistas ortodoxos y, debi

do a ello, exacerban la i•portancia de la revolución en las fuerzas produc~ivaa 

técnicas (F .P .t) olvidan que esta importancia y relevancia de los fenómenos pro

ductivo-técnicos en la reproducci6n social se adquiere -a fines del siRlo XVIII 

Je &anera notable- debido a una previa revoluci6n en la esfera de la ~ 

de bienes, que se ¡esta m.uy especial.mente desde el siglo XV. El desarrollo del 

sistema mercantil, es decir, la generalización del intercambio de bienes, produce 

l,; autonomización del \•alor de las mercanclas con respecto a su valor de uso 

y, posteriormente, el "salto" del valor de la esfera de la circulación a lo de 

la producción. Es en este momento, cuando el inecanismo circulatorio del Yalor 

impregna la dinámica de la producción, que se hace necesaria primero una sobreex-



plotación de la fuerza de trabajo humana para la obtención de un mayor ~ 

lor absoluto, y luego la reducción del tiempo de trebejo socialmente necesario 

en la producción de mercanclas con el objeto de obtener una m&)'or plusvalla re

~ y de participar de le plusvalla extraordinaria~ La lógica del valor, de 

la rapidez de 101 tiempos de producci6n, de la represión de la calidad por la 

cantidad de los valores de uso, aprove'cha primeramente, por lo tanto, todos aque

llos recursos t6cnicos y conocimientos ciendficos que gratuitamente le ofrecen 

las aociedadca pretl!ritas (la "larga duraci6n") y, posteriormente y ante la insu

ficiencia de estos aai coeo de la din6mica del propio capital que no se adecúa 

a loa Yiejo1 mdo1 de producción, 1e desarrollan unas F.P.t propias del capital 

(el "tiempo corto"), l11preanadas ya desde su contenido por la necesidad lbgica, 

11aterial e histórica del valor .de producir m6s y ús valor. As1 pues, cuando 

Engels en 1845 habla de "Revol~ci6n lnduatrial" ae refiere a este fenómeno circu

latorio/productivo que Marx Uaur6 -con •uchisllDOB mis matices y determinaciones 

que las que aqul cabe ~xponer- "subsunci6n real del proceso de trabajo al capi

tal" (SR PT/K), y qÚ~ tiene una localización hist6rica variable pero una defini

ci6n teórico-16gica precisa: ea el momento en que el valor, la 16gica originalmen

te circulatoria del valor, impregna el proceso de trabajo y, en especial, a las 

F.P.t. 

Ahora bien, la "revolución cientlfico-thcnica" que presenciamos en la actuali

dad lrepreaenta 1 ·o no, un avance o modif1caci6n histórica/16gica comparable a 

la revoluci6n industrial? lSe trata de una "revolución" independiente o de una 

continuaci6n de aquellas?. 

Vimos que, en el caeo de la Revoluci6n Industrial del siglo XVIII es la pro

ducción la que se ~e afectada esencialmente por el. desarrollo de la circuloci6n 

mercantil, si bien posteriormente dichas modificaciones han repercutido en el 

consulftD y han ''resresado" a la circulación para modificarla. En el caso de la 

"Revolución Cient1fico-Thcnica11 contempor8nea, en cambio, ocurre la modificación 

y el desarrollo de las F .P.t dentro de la producci6n, lo cual incide sobre la 



circulaci6n y el consumo; pero, simult.1.neamente, se vé a la produccidn crecientemen-

te respondiendo a los desarrollos de la circulaci6n, el consumo y la cultura -sin 

perder su preponderancia-, todas ellas esferas de la re~roducci6n social previamente 

adecuadas a la din.1.mica del valor 'J el plusvalor. Ast pues, se trata de un fen6meno 

complejo, de una 11revoluci6n industrial desarrollada" que, si bien no altera esen -

cialmento las relaciones de produc~l6n y las relaciones sociales todas3, sl amerita 

el adjetivo de "revoluci6n" debido al gigantesco incremento' -actual y potencial- cua!!. 

~de la productividad material 1 estrechamente ligado a una serie de nociones, 

teor1as e incluso ciencias completa,s cualitativamente innovadoras e11 lo que respecta 

a su~ cient1fico-tecnol6gico. Hablamos, principalmente, de la rob6tica, la 

computaci6n y la ingeniel'1.a genltica, pero sin ol vidal' a la ftsica de materiales y 

las telecomunicaciones. 

De manera an4loga a los or!genes de la Revoluci8n Industrial, la asombrosa velo-

cidad con que se suceden los descubro!mientos en estas ciencias y, sobre todo, sus 

aplicaciones tecnol6gicas y comerciales a partir- de la d6cada de los setentas, son 

expres16n de un lento y dif!cil trabajo de investigacil5n b.taica acumulado a lo la.rgo 

de todo este siglo y fundado en los desarTOlloa cienttficos 11 cUeJcos11 del siglo XIX. 

Una oegum1a determinaci6n de la actual revoluci6n radica en el hecho de expresar el 

orden econ6micÓ-poUdco mundial contempor4neo, una vez extendido por todo el plane

ta el modo de producci6n capitalista y relocalizados sus focos de mayor desarrollo en 

Estados Unidos y Ja~n. Por 0.ltimo 1 estas nuevas ciencias expresan, de modo mis ade

cuado, las necesidades del capital y el V'1.lor¡ por lo tanto, buscare1J10s seftalat" de 

qu& manera se manifiestan m.!s abruptamente las contradicciones esenciale!l a este modo 

de producci6n. 

La Ingenierta Genética, que es el caso que nos ocupa, no s6lo no escapa a lo ant! 

rior, sino que es una de sus mb claroas manifestaciones. En base a los fundamentos de 

la qu!mica org4nica y la bioqu1mica del siglo XIX, as.! como del desarorollo posterior 

de la biología a1olecular4 
1 en este siglo, se ha convertido en una rama 

de la producci6n estratlgica para el muy cercano futuroo, y por ello 



hn visto concentrada su investigacibn y utilización principalmente en Estados 

Unidos y Japón. 

Es importante señalar, adem&s, que si bien estas nuevas tecnologlas (no sólo 

la ingenierla aenética) tendr6n a11plias repercusiones sociales globales, no se 

trata -ni genética ni estructuralmente .. de una mera "revolución del pensamiento11
, 

del conocimiento de la naturaleza~ Esta "revolución" puede serlo -y no estA por 

deúa repetirlo porque nace en una deterainada situación histórico-económico 

y cultunl, a ta· que determinaaos COIMJ "modo de producción capitalista"; y, sin 

eabargo, eata "expreai6n general" debe ser .. tizada, profundizada ,Y adecuada 

para serno1 1uf le tente en la coaprenaión de un fenómeno tan complejo como el 

surgimiento y el desarrollo de una "nueva" ciencia. Pero independientemente de 

todo esto, la mera localización de la ingenier!a aenl!otica dentro del 11modo de 

producci6n capitalista" supone. ya la aceptac16n de la teorla materialista de 

la historia, que, en el estudio de la ciencia -casi como en el arte-, exige un 

uso y desarrollo no dogrútico de aus categorlas. De lo contrario, no sólo serla

•01 incapacea de dar una interpretación histórica adecuada, sino que nos distan

ciar!amoa de lo . que ea ciencia en realidad es, de su significado presente y 

por lo tanto, potencial. 

Ahora bien, deseando -quiz&s ingenuamente- formar parte· de un proyecto tan 

Y&sto y qbicioso como el de una Historia Critica de la Tecnologle? el presente 

trabajo busca, al menos, demostrar la tesis p,eneral de que una interpretaci6n 

global, matizada y no dogmltica del materiali&1110 hist6rico puede dar cuenta de 

un fenóineno o producto social especifico. Esta tesis general puede, por lo tanto, 

subdiYidirae en las •iauientes tesis particulares, correspondientes a tres de 

las afir11B.cionea b6sicas o fundat1entales de la teorla materialista de la historia: 

a) La ciencia es un producto hist6rico-sodal, es decir, es producida dentro 

de determinadas formas de relación huinana qu~, a su vez., dependen del ~redo. de 

desarrollo alcanzado. por las cuoacidadcs y necesidades (desart·ollo de las F.?.) 



en· un cierto momento histórico. La sociedad, las relaciones entre los hombres, 

no han permanecido fijas a lo largo de la historia. Cada sociedad tiene una cier.:. 

ta especificidad histbrica .una conformación particular de sus relaciones genera

les, de sus costumbres, leyes, instituciones, etc. Asimismo, la ciencia natural 

y los desarrollos tecnológicos fruto del esfuerzo y de la creatividad humnna 

no tienen por qu& ser excepción: ~e trata también de productos históricos-socia

les localizables en un espacio-tiempo que loa determina,· aún en su pretendida 

11objetividad". Los conceptos, leyes y métodos científico-naturales revelan, tanto 

en su forma como en su contenido, 1&11 necesidades materiales y el pensa.11iento 

humano dete~!llinado por la condición socio-histórica. 

b) A su vez, la ciencia y la tecnologla son ~material-cultural de 

la reproducción .social. El actual modo de producción expreso, más que ning6n 

otro en la história, la importancia del desarrollo de las F.P.t para la permanen

cia y reproducción de la sociedad. Sin embarA,o, no basta con que estas F.P.t 

se desarrollen hasta alcanzar ciertos niveles de productividad previstos,. y/o 

cierta profundidad en el conocimiento de la naturaleza. La ciencia y la tecnolo

gla adecuadas y conformes a la din!mica del valor y del plusvalo~ han de produ

cir, ilimitadamente, una mayor producci6n de aercanclas, ad como un ~cercamiento 

cado vez más OnaUtico y ato•izado de la realidad natural. Esta 11blisqueda" de 

una mayor productividad, J eate "proyecto" de exploración cada vez Ms minuciosa 

de la naturaleza no son -única o b&sicamente- mero "deseo" individual del cientl-

fico o del técnico, sino unifestación de una necesidad hist6rico-material: la 

necesidad de reproducción de esta sociedad y, m&a a6n, la nec~sidad universal 

de desarrollar las F.P.t que puedan, alA,6n d!a, elim~nar la eocHeg Mterial. 

Es en este anhelo básico de la historia de la humanidad donde la ciencia 'y la 

técnica juegan un papel determinante, v es por ello -por su importancia e,n la 

reproducci6n 11aterial-social- que sus productos, ideas v lenA,uaje se sobresiA.nifi

can y alcanzan a las más diversas esferas· de la vida social, incluida la cultura 

(el arte, las costumbres, los modos de pensar ••••• ). Y de tal manera adquieren 



importancia. los desarrollos cient1fico/t6cnieos que se convierten en condic.i6n 

necesaria de la reproducci&n en sentido material y cultural. 

e) La ciencia y la dcnica industrial ilustran, ejemphNnente, la tan nombr!_ 

da ~ de la ~ y la pr!ctica como momentos de un Onico quehacer humano 

btsico o eaencial: el proceso de trabajo, En numerosas ocasiones los propios cien 

d.ficos han desmentido la idea generalizada de que sus f'descubrimientos" se deben 

exclusivamente a la recopilaci6n emp1rica de hechos o a la repetici6n de exper1 ... 

mentol que conducen a la genarilizaci6n. La historia de la ciencia se encuentra 

plena de Eljemplos en los que una idea completamente elaborada antecede a su com ... 

probaci6n, y la ingenierta genhica no es la exc:epci&n. Casi todos los descubrJ .. 

m:lento1 de Jacob y Monod tuvitiron un desarrollo predominante y originalmente 16g,!, 

co-te6rico. 

Sin efflbargo. estarfamos e.quivocadoa si, en contraposici6n a la "creencia 

en los datos" eatablecJeramos la "creencia fin la teor!att. Siempre podremos obsef'-

var que el surgitaJ.ento. de idHS previas a la ccmprobaci6n emptrica nace en un 

determinado ambiente de halllazgos, de hechos, de tendencias de investigac.í!'Sn, 

que relacionados co~cta.mente co1Uo un proceao de la conciencia, conducen a la 

estructurac115n de las ideas. Ad puea, a la pl'egunta sobre la pl"imacidad de los 

·datos o de la teor!a, nos responde la t.eorfa del proceso de trabajo; a toda ~

=.lli. huma.ns antecede al momento !c.!!?!!.• candente, el telos o intenci6n de hacer 

(o demostrar) aigo espec:lfico. Solamente en base a est:e primer proyecto ideal 

se estt'uctura el camino m3s adecuado para lograr el objetivo pr.1ctico o congnosci-

tivo. Simult&neamente, este proyecto o intenc16n, esta 11 idea11 , se presenta en 

la conciencia como resultad() de las experiencias pr&ctlcas anteriores~ de los 

procesos de trabajo previos o acumulados tanto en el conocimiento social como 

en el individual. Teor.ta y pr!ctic:a no son, pues, más que mamantes de este procn-

110 cotidiano y esencial a todo ser h\JJllD.no: el trabajo, la relaci6n teleoll!igi~a 

sujeto·naturaleza. 

Una vez explicitadas las tesis que la presente inveatlgaci6n busca confrontar 



con el caso particular de la lnRenier!a Genética, desearla hacer una última obser

vaci6n en cuanto a la forma de trabajo. Se ha elesi:ido presentar primeramente 

los ºhechosº cient{fico/técnicos y posteriormente sus repercusiones sociales

ecol6gicas, como una introducci6n o arRumentación emp!rica y hasta cierto punto 

te6rica que apoye la parte final de la tesis: su historio econ6cnica, social v 

ctent!fica. Sin embargo, debido a· los requisitos ~ que debla cubrir una 

Tesis de Licenciatura de Biolo¡i!;la 1 el presente trabajo no 's6lo no &Rote la ar¡ilu

mentación te6rica prevista, sino que esta ha debido ser aplazada -en su parte 

fundamental- para un· trabajo po11terior. Jite refiero, especialmente, al capitulo 

o aecci6n que debia tratar el problema estructural del desarrollo de la ciencia 

y la tecnologla: la obtención de la plusvaUa relativ. y la plusvalla extraordina

ria. Sin esta seccibn soy conciente de que el aspecto de los or!gene11 y tenden

cias de desarrollo de la inRenier!a Ren&tic1 queda insuficientemente explicado 

y comprendido, en el sentido de que la Teais queda "desequilibrada" hacia la 

dcscr1pci6n emplrica y debilitada la teor!a de la nece.•idad material del avance 

cientlfico/t~cnico, la cual debiera explicar a fondo loa probleMa previstos 

desde et titulo del presente trab8jo. Pero si bien me he limitado en el presente 

trabajo a esta dernostracibn emp!rica, he buscado -en todo caso- relacionar los 

hechos como f~ de una realidad más vasta y compleja, asl COllO. de "encami

nnrlos" hacia una teorla Reneral adecuada y hacia una critica materialista de 

la biolog{a contemporinea. 

Espero que, una vez explicitados los Hmites, la descripcibn hist6rica y 

ciendfica que a continuaci6n presento apuntale y confirme las tesis anteriormen

te presentada• cOGIO armazbn coherente y necesario de una Historia Critica de 

la Tecnologla. 



1 .•• ;·,· 

I. EL "SECRETO DE LA HERENCIA BIOLOGICA": EL DllA. 

1.1 Estructura y funciones Autocataltticas del DJIA. 

Los seres vivos se distinguen de la materia inanimada que los rodea por una se

rie de caracter1sticas y comportamientos que les son esenciales. Primeramente 

realizan un intercambio de ~ y energ1a con el medio ambiente -metabolisrno

que produce una reacc!6n de la naturaleza favorable al mantenimiento de su organi

~. o "steády state11 (Lehninger), Dicho metabolismo posibilita que los seres 

vivos, coao sistemas te['llt0din3.micamente ~. ~antengan el alto grado de orga

nizcic!6n u ordenamiento que les es caracter1stico. 

La auto .. organizaci6n de la materia viva -rnorfoglnesis- se cumple en los organi!. 

mos individuales median.te la reproducci6n, y digamos que en este punto se hace ev!, 

dente el 11sentido"de lo vivo: el tMntenimiento de su propia integridad, de la ide!!. 

tidad de su especie. La auto-reproducci6n, es, pues, una segunda caractertstica 

esencial y de gran importancia para loa seres vivos¡· mediante ella lo vivo ~ -

~pero, parad6jicamente, tambifn ea mediante la reproducci6n que lo vivo ~

~. ae modifica. Vlamoa. 

La reproducci6n biol6gica implica la transmisi6n o herencia de las caracter1s-

ticao eatructu:oales y funcionales de un organismo a su descendencia. Sin embargo 

un organismo tambidn puede transmitir a su progenie un cambio o conjunto de ca~ 

bios que hayan tenido lugar azaroaamente a su material genAtico. Estos cambios 

en el genoma de un organismo son llamados "mutaciones", As! pues, reproduci6n, 

~y ~ son los requisitos de la evolucil5n org.!nica (adaptativa/darw! 

niana o "neutral"), y es el dominio de estas caracter1sticas b~slcas, esenciales 

de los seres vivos lo que constituye el fundamento del ~ de l~ Ingeni!_ 

r!a Gen~tica. Cienttfica y tfcnicamente pues, ha sido condici6n del de sarro -

llo de esta ciencia el conocimiento altamente analttico y especializado . de 

· las estructuras moleculares y celulares que llevan a cabo la transmisi6n de 

estos caracteres genéticos, de los procesos metab6licos que posibilitan esto, 

... :.-
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as! como el funcionamiento global de la cHula, y numerosos detalles mb relacio-

nades con la transmisi6n gen~tica y la conservaci6n de las caracter1sticas 

morfofisiol6gicaa de las cUulas. 

Si bien en 1900 se redescubrieron las leyes do la genl!tica primero, obser

vadas por Mendel.en 186~ la inves;igac6n anal1tica y experimental Cffsica ), de 

la biologta puede remontarse apenas a la década de los anos treinta y cuarenta de 

este siglo, inici4ndose con la cuesti6n de la naturaleza qu!mica-f!sica del mat! 

rial hereditario. La delimitaci6n anterior de los or1gcnes de la biolog1a mode::_ 

na al establecimiento claro de esta pregunta ftsico•qu1:nico intenta no ser un 

"parte aguas" arbitrario. &l significado profundo de esta pregunta indica una 

cierta "madurez epiatemolt5gica11 (que no es sinOnimo de "perfeccit5n11 ) en la i!!_ 

vestigaci6n hiolOgica, la cual la acerca espec1ficamente al conocimiento f!sico 

-matem!tico de la naturaleza. 

A partir de las investigaciones sobre tranafonnaciOn en bacterias, realizadas 

por C, T, Avery, C, M. Kac Leod y M, J, Mac Carty en 1'9i.4, se pudo comprobar que 

el &cido desoxirribonucleico o DNA es la sustancia qulmico-biolOgica portadora de 

la informaci6n gen6tica, sin embargo en el caso de ciertos tipos de virus es 

otro ácido n:iclUco, el RNA o i!cido ribonucleico, el portador de dicha funci6n, 

El posterior deacubrimiento de esto ha sido de gran importancia para la Ingenie .. 

r1a Genética, si bien se presentaron muchas objeciones a dichos an&lisis y no fue 

sino hasta 1950, gracias a loa trabajos de Taylor y Hotchkiss4 •5•6, q,ue se acept!_ 

ron dichas conclusiones. 

El argumento mis utilizado por los bioqutmicos en contra de las evidencias 

de Avery, Mac Leod y Ka.e Carty, que postulaban el DNA como material gen6tico, 

•era la teor1a de la ºEstructura tetranucle6tida11 del DNA, que senalaba a este 

como una mol~cula mon6tona en la que se repetla incesantemente el arreglo de 

sus ij mol~culas diferentes. Esta idea se basaba en el hallazgo, hacia 19'20, 

de q,ue el DNA contiene aproximadamente isuales proporciones molares de las q bases 



"r 
J~)) 

14 
a)Aelenlna 
<•·4m~lncal 

o 
1 ,..,e, Hn1)' 1 -cH~ 

o-Á~, H 

M 

el l Timina ('IJHA) 
C~ ·metll - 2¡4 ... io><oplrlmicl1n01) 

,Ha 
e 

11c"·~"' 
o-~~_>:1< 

·"' e) C.ito •1na 
(4-0111i110 •2·aKopir'1midlnQ) 

!structura qui"'ic:a de las bases 
purinas '! pll'"lmldlnas. 



11 

nitrop,enadas: adeninn (A), RUBnina (G) citosina (C) y timina (T)7• Sin embar11.o, 

hacia 1948 Hotchkiss y ENin Charaaff habla aplicado la técnica de la cromatoRra

fla de papel recilm descubierta a la separaci6n y estimaci6n cuantitativa de 

los constituyentes del DNA, y dichos análisis mostraron que, en contra de lo 

que afiraaba la teorla de la estructura tetranucle6tida, las 4 bases fil!. están 

necesariamente preaentes en proporciones exactamente iguales en el DNA. Char11.aff 

encontr6 que las proporciones molares reales de las bases pueden variar dentro 

de a•plios Uaitea, au1iriendo que el DNA podla n9 ~f!. un pollmcro monótono; 

y, •i no lo era, entonces su c011po9ici6n de bases podrla ser un reflejo de su 

eooeclflcldad blol6•ica, (FiB• 1), 

Pero adeúa de este resultado (publicado en 19SO), CharRaff hizo notar que 

las proporciones molares .de las purtnas totales y lle pirimidinaa 'totales: ast 

coeo las de A a T y de G a C eran muy cercanas a un valor de l. Con ello ee 11nun

étaba una de lea caracterlaticas e1tructuralee ús taportantes del DMA: la ~ 

de eguivolencil, que oe expresa (A)•(T) y (G)•(C)8• 

Sin eabarRº• eata ful solaMnte una de las condiciones en la dilucidación 

de la estructura del DHA. Qutd1 la aavor importancia consisti6 en la aplicaci6n 

exitosa de la criataloRrafla de rayos X a las 110lkulaa biol6Rtcas. 

W. T. Atabury -pionero en el. estudio de protelnas por este ml!todo fué una 

de las prieerH personas que se ocupb de la eatructura tridimensional del DNA. 

En 1945 Atabury propuso que el pollmetro .del DNA conststla en una columna de 

nucle6tidoa apilados en paralelo, uno encima del otro. Sus medidas mostraban 

que 108 nucle6tidos se encontraban situados cada 3.4 A0 a lo lar~o del eje de la 

110l~cula, medida esencialmente correcta como se comprob6 posteriormente. En el 

cambio que condujo a 1} dilucidaci6n de la estructura del DNA, asl como de cual

quier otro objeto ctentlftco, ea interesante recordar aquellaa teorlas que apare

cieron y fueron postertorJMmte deHchadas, con el fin de enfatizar que la búsq.ue

de por la "objetividad cientlftca'' corre e lo larJlO de numerosas ramificaciones 

e, incluso, retrasos, etc., que a su vez no conducen necesaria y linealmente 
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a una cadena de hallazgos positivos. 

Despub de Atsbury tres eqUipos distintos de investi~nción retomaron el an&li

sis cristalográfico de donde él lo habla dejado a principios de los años cincuen-

tas: 

- El grupo de Linus PaulinA y colaboradores, ~ue tras sus primeros e importan

tes triunfos en el conocimiento de la estructura secundario de las protelnas, 

se dedicó a aplicar las mismas t6cnicos a au estudio de la ~structura del DNA. 

-El segundo grupo lo constitulan Haurice Wilkins y Rosalynn Franklyn, quienes 

lograron un importante avance técnico: la preparación de fibras de DNA altamente 

orientadas, que les permitieron obtener una fotolilraf!a por difracción de rayos 

X que mostraban una riqueza de detalle jamb vista. Ciertas caracterlsticas del 

DNA saltaban a lo vista de la fotoRrafta, por ej. que la distancia de 3.4 >.ºentre 

nucle6tido y nucle6tido predícha por Atabury era correcta. 

- El tercer grupo ae hallaba inteRrado par Ja.es D. Watson y Francia Crick, 

quienes de la fotoRraf!a tomada por R. Franklyn dedujeran lo aiRuiente: 

a) que la cadena de polinu~le6tidos del DNA tiene lo forma de una tiltlice 

regular. 

b) lo hélice tiene un diámetro aproximado de 20 A~ 

e) dicha h°élice dá una vuelta completa cada 34 t> a lo larRo de a·u lonRitud, 

como la distancia internucleotldica es de 3.4 Jf, ello indica que existen 10 

nucle6tidos por vuelta, y 

d) que, considerando la densidad de la molécula de DNA, 18 hl!lice debla conte

ner dos cadenas de polinucle6tidos. Ahora bién, tomando en cuenta la restricci6n 

que impon!a el hecho de que el DNA ª el material Renético, Watson y Crick supu

sieron que la estructura del DNA. debla s~r capaz de acomodar las cuatrO bases 

a lo largo de la cadena en cualquier secuencia arbitraria; de otra manera• la 

capacidad del DNA como portador de informaci6n Renética se verla severamente 

restringida. Debido al diámetro constante de 20 Al, y ya que la dimensi6n del 

anillo de purina es mayor que el de pirimidina, Watson v Crick pensaron que la 
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hl!licc de doble cadena podrla tener un diámetro constante si existiera una !!W!

ción de compleJ!lentariedad entre las dos cadenas de nucle6tidos. Finalmente, para 

darle mayor estabilidad termodinámica a la hlüice la estructura debla tener am

plias posibilidades para formar enlaces de hidr6aeno entre los hidr6aenos del 

grupo amino o hidroxilo y los cetooxhenos o imino-nitr6p,enos de las bases. 

Tales consideraciones condujeron a le postulaci6n de un modelo para la estruc

tura del DNA que consisda en una hblice de cadena doble; estas dos cadenas poli

nucle6tidae se enroscan hacia la derecha y son MJ.Uparalelas, es decir, tienen 

direcciones opuestas (fig.2). Al igual que en el modelo de Atebury los anillos 

de las purina!I y de las pirimidinaa se apilaban CDllO planos perpendiculares al 

eje principal de la moUcula¡ y al contrario de ese modelo el plano de la desoxi

rribosa foru el esqueleto de la cadena con su fosfato esterificado, paralelo 

al eje principal y por lo tal)to perpendicular al plano de los anillos de las 

bases. Las bases se orientan hacia el interior de la cadena y en cada residuo 

las dos cadenas polinucl~6tidaa son mantenidas juntas por la formaci6n de enlaces 

de hidr6¡¡eno entre una purina de una cadena y una piri11idina de la otra 9 •10• 

Probablemente la caracterlatica 11111 i.eportante de esta estructura es la mane-

ra en que se foraan estos JU!!!Lt~.• .!le hidr6geno: opuesta a cada adenina (A) de 

una cadena existe una timidina en la otra, y esta misma relaci6n de complcment~

riedad existe entre la citosina (C) y la p,uanina (G). Ahora bien, la suposici6n 

de Watson y Crick basada en la ~-sJ.d~.!l. de una secuencia de base arbitraria 

que pudiera explicar le variabilidad Rcnhica y su diversidad, ast como la Hmita

ci6n de una estructura ~uill para el ADN impuesta por los datos cristalo~ráfi

cos, condujo a la comprobación de los resultados anallticos obtenidos por Char

gaff, es decir, la reRla de equivalencia entre purinas y pirimidinas. Dichos 

resllltados no eran, de ning6n modo, aceptados incondicionalmente por todos lo 

bioqulmicos y, de hecho, cxistian los datos de R. Markham11 en contra de los 

resultados de Char~aff. 

La consecuencia principal de la complementariedad entre las bases es la rela-



ci6n entre la estructura ftsico-atómica del D!lA y su función biolb~ico-heredita

ria. El mismo Watson describe en "La doble hUice1112 el temor de que la resolu

ci6n de la estructura molecular del DNA no revelará nada de sus funciones biol6-

gicas, pero el descubrimiento de que el DNA Y.!L sj es eutocomplementario, y de 

que cada moH:cula contiene dos jueRos complementarios de informaci6n, escritos 

en notación coepletnentaria, condu.jo directamente a la resolucibn del problema 

de la replicación del DNA. Ya en el articulo en el que Waison y Crick anunciaban 

la estructura del DNA se señalaba escuetamente que ~sta propia eatructura BURe

rla posibles mecanismos de repUcact6n, y una• semanas más tarde publicaron una 

segunda carta en Nature en la que deaarrollaban estas ideas13 • Sin embarao, y al -

contrario de lo que cc>11unmente se cree, la idea de la complementariedad como 

mecanismo de duplicación de loa Renes era una vieja hipbtesia sostenida por mu

chos en aquella l!poca (L. PaulinR, Gfiffith, etc.), y apoyada en la mec,nica 

cuántica. Rs decir, la idea "flotaba" en el medio cientlfico de esos ellos, y 

no es original de Watson y Crick. La dilucidacibn de _la estructura qul•ica del 

material gen~tico era un problema de Rran importancia, al que los esfuerzos teóri

co-experimentales de un buen número de ciend.ftcos se enfocaban; el ~xito de 

Watson y de Crick no se debi6 precisamente a sus nejores tl!cnicas experimentales 

y a una mayor "acumulación de datos 9plricoe, sino a la combinacibn di! una serie 

de cual1dades, entre ellas la iuRinaci6n y la creatividad, con el anAlisis g!g_

.!!!!. de los datos quimico-analtttco y cristaloarlficos. 14 

E:n su segundo eser! to Watson y Crick e ostentan que el apare&miento complemen

tario de purinas y pirtmidinas de las dos cadenas de la doble h61ice suRerla 

que la molécula de DNA podria replicarse a st mis.a si cada una de las cadenas 

sirviera como templado o molde de su propia cadena complementaria. Las dos ~ade

nas de DNA primeramente se separar!an, y cada una de las bases de la secuencia 

atraerla a un nucle6tido coaipleeentario Ubre y disponible para la polimeriza

ci6n, quedando este ''acomodado" en su luRar por medio de los enlaces de hidró

geno especificos. Una vez ubicados en la cadena molde los nucleótidos serian 
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enlazados entre st por la formact6n de los enlaces diéster que unen a los resi

duos de desodrribosa adyacentes, formando as! una nueva molécula de polinuc.le6-

tido con secuencia de bases predeterminada. As!, después de que se ha Uendo 

a cabo esta complementaridod a lo larRo de las dos cadenas del DNA, se han produ

cido dos llOléculas con aecuenciaa de bases idénticas, y por lo tanto con la misma 

información 1enética que la doble hélice "materna"15• (fiR;.3) 

En 1957 M. Meselson 'I F. w. Stahl comprobaron experimentalmente que este 

modelo de repuc·actón del DNA, llau.do "•e•i-conservativo", era esencialmente 

correcto16, 11 bien la dilucidact6n de los detalles de esta repl~cación se fueron 

esclareciendo en loa años st1utentea. (fia.4) 
,. 

Ahora bien, el e•pe"rimento de Heaellon y Stahl dejó claro, ademb, que en 

el transcuno del tiempo _de una ·Reneraci6n celular el DNA total se replica .Yl!!. 

~. y que lo• dhtintoa. sectores de eate DNA aon replicados en el ~ 

!!.t!1!D. en aeneracionea auceaivaa. De no ocurrir esta .. oraanización" de la replica

ción en laa c6lulas algunos 1eRmenta1 del DNA podr!an replicarse numerosas veces, 

y otros ninauna, por lo que la tranaaisión de las caracter!sticas Rcn6ticas de 

una aeneraci6n a otra se verla seriamente alterada. En 1963 los experimentos 

de Banhoeffer y Gierer indicaron que existt. solo uno o muy pocos sectores del 

DNA bacteriano replic,ndose en un 11011ento determinado, es decir, sólo una o muy 

pocas "horquilla•" o aitioa d!I' replicación por nucleo celular 17 , y en ese mismo 

año J. Cairns logrb deeostrar mediante fotoaraflas ultraestructurales que la 

mo16cula completa de DNA de ~ i:oJ.! (o cromosoma bacteriBno) es una estructura 

cerrada o circular, confirmándose as! lo que Jacob y Wollman hablan inferi~o 

desde otra perspectiva en 1957; asimismo, las fotoRraflas de Cairns mostraban 

~ue, al menos al momento de ser tomadas, exist1an solamente dos sitios de repli

cacibn del DNA18• Dichas fotoaraflas permitieron calcular la maRnitud del DNA 

total o genou de ~coli en unas 3,900,000 pares de bases (o 3,900 kb) que, 

arreRladaa linealmente, nos dadan una maanitud aproximada de 500 veces la lona!-

. tud total de la bacteria, v varias miles de veces mhs izrande de lo que se habla 
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calculado al momento del descubrimiento de la doble hélice. Esto nos lleva, aun-

que sea someramente, a la descripción del arrealo o acomodo de las arandes molé-

culea del DNA al interior de las células vivas: 

Como recién mencionamos, el material aenético de E.!.. coli. \' el de los demás 

oraanismos procariontes, se oraaniza en !J.n. sólo cromosoma cir.s.!:!.JJ!!., (fia.5) es 

decir, consiste en una sola molécüla de doble cadena de DNA cerrada sobre s1 

misma (su extremo 51 une al extremo 3'). El cromosoma· de h_s;pJ.! tiene un 

peso molecular (P.M.) de aproximadamente 2.B X 109 , un arosor de 2.0 nm (el aro

sor de una molécula de DNA), y una lonaitud de 1,36 nm. Este cro11osoma se acoinoda 

apretadamente en la zona central de la bacteria, y se mantiene ca11pacto aracias 

a una cierta cantidad de RNA que forma el centro de este cromosoma. 

Además de su Rran cromosoma "principal" la mavor!a de los· procarionte• cuen-

tan con una (1) a veinte (20) moléculas de DNA circulares mucho más pequeñas 

llamadas 11plásmidos'~, de uno• 5 a 100 lll!RB deltons de P.M.: eatoa plAsmidoa se 

replican junto con el DNA cromoaomal v contienen infor~ci6n aenética "extracro

mos6mica11, como la capacidad de resistencia a antibi6ticos, y otras de aran impor

tancia en el estudio de la aen,tica bacteriana. Por ello, los pUamidos han sido 

de gran importancia para el desarrollo de la in11enier!a aenética y, COllO mis 

adelante veremos, sus caracteristicas son similares a las del DNA viral~ Precisa-

mente unn de sus carocterlsticaa ús importante• y distintivas en su ~.!!ida~ 

dentro del genoma y fuera de él: a}Runos plbmidos se intearan al cromoaoaa bac-

16 

teriano y reciben el nombre de ru>j.so~, otros pueden ser transferidos de una . 

célula b.1cteriana a otra durante el proceso de la con1ugac_if,.n, v de esta manera 

se transmiten nuevas carecterlaticas aenotipicaa y fenotlpicas de ls célula re-

cipiente. 

El DNA viral es mucho más diverso, en forma v tamalio, Que el DNA bacteriano, 

si bien su P.M. promedio es similar al de un plásmido. El bacteri6faRo l. (lambda) 

por ejemplo, tiene su DNA or,A.anizado conio una molécula lineal (no cerrada) de 

doble cadena, de una lonRitUd aproximada de 17.2 m. El DNA del virus xl74, 
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uno de los más pequeños que se conocen, consiste en una molécula circular de 

cadena sencilla que, al infectar a ~~ coli se replica dando luaar a una doble 

cadena. En resumen, existen todas las combinaciones posibles para el arredo 

del DNA viral: 

Holi6cula lineal de doble cadena¡ Ej. faao lambda 

Holl!cula lineal de una cadena; 

Mo1'cula circular de cadena doble; 

Molécula c.1rcUlar de una cadena¡ Ej. faaotx 174 

Molécula de RNA sencillo 

HoU.cula de RNA de doble cadena 19. 

Por su parte, el uterial Ren6tico de las cl!lulas eucariontes se localiza 

de.ntro del núcleo celular·en eatiucturaa de oraanización compleja 118118das cromo

aoua. El núaero de cr0110aouá de cada célula depende de la especie biol6Rica, 

J laa dimensiones de estos var!an 11ucho; el cr090soma mAa arande de la mosco 

de la fruta Dro11ophila ·es una molécula de DNA linear de doble cadena, con un 

P,H. de aproliuduente 80 X 109 d y 4,0 cm de larao. La londtud total de todo 

el DNA pre.ente en una •ola chlula de 11U1Ueros ha sido calculada en unos 2.0 

m, lo que equivale a 5,5 X 109 p.b. En !o_t~rJ~M' (el perlado del ciclo celular 

entre dos mitoai•) 101 cromosomas se acomodan en una red irregular llamada &Il'M

l!.!!!l laa fibras de croma.tina contienen DNA v ciertas prote!nas de pH básico 

llamadas histonas, en cantidades iauales. Tambihn se encuentran ah.unas protelnas 

ac!dicaa, ahunas enzimas (como DNA polimerasas), RNA nuclear v alaunos llpidos. 

Existen 5 tipoa diferentes de hiatonas, las cuales son protelnas relativamente 

pequeña• que se acomodan entre la doble h~lice del DP.iA para formar pequeños paque

tes muy bien ordenados de material aen~tico, llamados pucleosomas20 • (fia.6) 

Las carR&B positivas (tónicas) de las histonas forman asociaciones con los grupos 

fosfato del DNA ·caraados neaativuente, lo cual hace al DNA m&s estable y flexi-

ble. El DNA, asociado as{ con las histonas, se super-enrolla numerosas veces 

formando las fibras de cromatina y estas fibras, a su vez, se enrollan y son 



lS 

mantenidas juntas por el centr6mero (centro del cromosoma). Se han obtenido resul

tados experimentales que indican que las histonas jueR,an un papel importante 

no solo como elementos estructurales, ·sino como elementos de reRulaci6n Renética 

al permitir o impedir la 11entrada11 al DNA. de las enzimas de la replicaci6n y 

la trascripct6n. Asl pues, estos dos procesos Renéticos poseen en loa or¡~anismos 

eucartontes una complejidad topol6'11:ica v aeométrice que no se encuentra presente 

en los orRani990s procarionte•, y esa es una de las causas más relevantes de 

que la biologia molecular y la inRenieda ,11.enética se encuentren menos desarrolla

, das para el caso de las c•lulaa eucariontem. 

Regresemos, pues, al tema de las funciones autocatal!ticas del DNA: 

mediados de los silos cincuenta Arthur KornberA se acerc6 al problema 

de lo replicaci6n del DNA desde una perspectiva muy diferente a la de Heselson 

y Stahl. KornherR supuso que la s!ntesia de nueva9 cadenas del ONA a partir de 

un molde· o templado de esta aiol~ula debla ser catalizada por una !.!JY.M. eapeclfi

ca de la rcacci6n, aal que se propuso aislarla y estudiar sus mecanismos de reac

ción. Huy pronto kornber11 obtuvo resultados positivos, pues observ6 !!!..._y.lliQ. 

le polimerizac16n de nuevas cadenas de DNA en extractos de fu_J:oli si alladta 

los 4 cuatro tipos de nucle6tidos, HA2+ y 11olfculas de DNA que servlan como tem

plado. Una vez·loArado esto, y tras una excesiva acumulaci6n de 1I1Bterial bacteria

no, Kornber11 loAr6 aislar y purific;ar a una enzima responsable de la replica~i6n 

a lo cual lla!Db DNA polimer&§l!1_21 y que vino, una vez f!"lás, a confirlll8r el aecanis

mo de rcplicaci6n propuesto por Watson y Crick. 

Sin emhllrAOt muchos detalles importantes del mecaniuo de replicaci6n del 

DNA permanec~an aún ob!lcuroa, como el hecho de si esta replicaci6n ocurrla en 

una sola dirección o en ambas, o si la enzima DNA polimerasa purificada por Korn

befg era la enzima responsable ~~de la replicaci6n; estos y otros detalles 

se fueron esclareciendo hasta la década de los setentas (fig,7): 

En 1972 Prescott encontró que la repliceci6n del cromosoma circular de 

k..5..2.!!. es bidire~c!IDJA!., es decir, que ocurre en ·1a direcci6n 3 1-5 1 v en le 
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dirección 5'-3 1 
•• También demostró, con foto'traflas similares a 111a de Cairns, 

que el punto en el que los dos circulos de replicación del DNA de la bacteria 

se unen corresponde a la horquilla de replicación. Para responder la cuestión 

de si cada vuelta de replicaci6n del cromosoma bacteriano comienzo en un sitio 

de oriRen definido, L. Cero realizó experimentos similares a los de Banhoeffer 

y Gierer (si bien mis elaborados), mediante los cuales comprobó que los cromoso

mas circulares de faROB, asl como loa de bacterias, tienen un sitio especifico 

de inicio de la replicación, que es reconocido por una o más proteinas del comple

jo enzia&tico que cataliza este proceso, y dependiendo del orRonismo la replica

ción procede uni o bilateralmente22 • bi11isao, la co11p~obación de que existe 

un sitio de inicio de la replicación hace suponer que ello facilita a la célula 

la re1ulaci6n de su frecuencia de. replicaci6n, haciendo posible calcular la velo

cidad a la que esta ocurre (l~ replicaci6n de todo el cromosoma circular de -

!t.....s.2!i ocurre en uno. 40 11in.). 

Estudios posteriores. demostraron, además, que la DNA polimcrasa aislada por 
\ 

Kornbera no ea la {mica enzima que interviene en la replicación y, más importante 

a6n, que no es el Único tipo de DNA polimerasa. A mediados de los sesenta Cairn~ 

propuso que esta enzima, a la que se refiri6 con el nombre de DNA polimerasa 

I (DNA poll) podrla !1.2....!.ª!' la responaable de la catilisie .!n.-.Y.!!~ de la replica

ción del cromosoma de ~oli 23 , y otros datos ya conocidos confirmaban su pro

puesta2~: 

a) que las tasas de actividad de la DNA pol 1 i!l_.yj.tro eran bastante más 

lentas que les tasas conocidas para la replicación .ilL!.!!Q. de ~91!. (de acuerdo 

a la velocidad de la DNA pol l la replicación de .E.!- coli se tomarla 10 hrs.; 

mientras que la replicacibn observada se llevaba a cabo en 40 min.). 

b) que cada cHula de h...f.91-1 contiene aproximadamente 100 moléculas de DNA 

pol I, cantidad excesivamente Rr&nde para el escaso número conocido de sitios 

de inicio de la replicacibn, y 

e) que la DNA pol 1 no sblo es una polimerasa, sino también una DNA exonM.-
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cleasa, es decir, que lo enzima hidroliza (rompe) !ns cadenas de nuc:leótidos 

no cerradas en sus extremos libres 5'. 

As{ pues, Cai.rns comenz6 a sospechar que la función de la DNA pol I in. vh'..Q 

era más bien la de reparaci(m del DNA, más que la de ser la principal cataliza

dora de la replicación, y sus experimentos con bacterias lo llevaron a confirmar 

esta hipbtesis. La comprobación de este hecho condujo entonces a la búsqueda 

por la verdadera enzima de la replicación de B_, ~y en 1971 M. Cefter y T. 

Kornberg (hijo de Arthur KornberR), aislaron dos nuevos tipos de DNA polimerasa, 

llamados DNA pol 11 y nr25 , Si bien la función de la DNA pal II no es bien cono-

e.ido, líl DNA pol 111 parece ser la verdadera enzima de la replicación en b_&oli. 

Lo DNA pal III carece de la actividad de exonucleaaa de la DNA pol I y catalize 

ln slntesis in vitro de DNA a una velocidad Que concuerda con la velocidad de 

replicaci6n !!!....!!YQ. de .~ ~º!!• Además, el número de enzimas de esto tipo presen

tes en la cUula corresponde al número de sitios de inicio de la replicación. 

Sin emburgo, la DNA pol III posee una nueva caracte~lstica: no puede iniciar 

la producci6n de nuevas cadenas de DNA sin que existan cadenas preexistentes 

de ribonuc.le6tidos (primer). Es decir, la DNA pol III necesita de un primer o 

cadena preexistente de RNA26 , y por lo tanto requiere de la acción previa de 

la RNA polimerBsa27 sobre el DNA oriRinal. Finalmente, para producir el cromosoma 

cerrado (circular) de ~oli se demoatr6 la necesidad de que act6e una DNA lin

.fil!.• enzima que une los extremos 3' y 51 de la moll!cula de DNA deapda de que 

la DNA pol I, con su actividad de exonucleaaa, haya hidrolizado loa ribonucléti

doa del primer que fueron colocados en el extremo S' al inicio de la replicaci6n, 

y los haya reemplazado con desoxirribonucle6tidos. 

1.2 Las Funciones Heterocatal!ticas del DNA. 

En las c6lulas de todos los orRenismos vivos la utilizaci6n de la informacilm 

contenida en el DNA pare producir las protelnas necesarias -para la conservaci6n 

de la estructura y las funciones celulares- se lleva a cabo con la mediaci6n 

de un seRundo leido nucleico, el ácido ribonucleico o RNA. Es esta molécula media-
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dora -en más de un aspecto- la que colabora en las dos funciones heterocataliti

cas esenciales de la célula, la mnscrJ~ión y la traducción. 

Parece ser que fué Alexander Dounce quien, hacia 1952, formuló la concepción 

teórica general acerca de estas dos funciones heterocatallticas. En la llamada 

transcripción la secuencia de nucle6tidos cumple la funcilm de templado o molde 

para la alnteaill de 11aUcula11 co•plementarias de RNA, es decir, la información 

contenida orbinalmente en la secuencia de nucleótidos del DNA es transcrita 

a moUcula• de RNA, cu1a secuencia de ribonucleótidos ser& ahora tambi~n portado-

ra de la informción acerca de los aminolcidos del polipéplido para el cual codi

fica el aen transcrito; el "mennje" escrito en desoxirribonucle6ttdos (en una 

doble cadena) es tran1crito a una secuencia sencilla de ribonucle6tidos. Estas 

moléculas de RNA recién formado •iaran entonces del núcleo al citoplasma celulBr 

en donde, en una 1e1tunda etap~ o funci6n heterocatalltics, ser&n traducidas sus 

secuencias de ribonucle6tidoa ~ Cadenas de poli~ptidos con una estructura prima

ria predeterminad128, 

En este mo.ento, ae hace neceaaria una redefinición del concepto clásico 

de &!!!!.• En realidad el concepto de R,ene o factor hereditario (Hendel) era un 

concepto bastante a•biauo al que la bioloda molecular, al momento de constituir

se como ciencia, busc6 dar un contenido material, flsico. As{ pues, con el desa

rrollo de la1 investiaacionea hasta aqul descritas qued6 establecido un conce.P.!Q. 

molecular de_Jleni: aquel segmento de cadena polinucleotidica cuva secuencia de 

bases determina la secuencia de amino!icidoB de un11 cadena polipepddicB por medio 

de un c6diao ge~tico. Y a partir de los experimentos de Benzer en 195529 se 

eatableci6 una definición JLX~r.imental del R,ene, al que Benzer lla~ó cietr6n. 

El ciatrón ea aqul!!lla reRiÓn del R,enoma que debe encontrarse intacta para produ

cir el genotipo original o "ailvestre11
• 

Volvamos, puea, al RNA y a las investiaaciones que confirmaron y detallaron 

el esquema propuesto por Dounce: 

El ácido ribonucleico es una molécula de una sola cadena de polinucle6tidos 
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similar a una sola cadena de DNA~ las principales diferencias qulmicas entre 

los dos tipos de &cidos consisten en que los nucle6tidos del RNA contienen el 

azúcar ribosa en lulil,ar de la _d.eso!(irribosa caractedsticas del DNA, y en que 

en sus cadenas se encuentra presente la base pirim!dica llamada uracilo (U) en 

lu1ar de la timina {T) del DNA. Además, el RNA es en Rcneral una molécula de 

una sola cadeRa de ribonucle6tido9, en contraste con la doble cadena tlpica del 

DHA. 

Los pri11eros estudios acerca de las funciones biolbRicas del RNA comenzaron 

a finales de los aftas treinta30 , al demostrarse que el RNA se localiza casi exclu

sivamente en el citoplaSma celular, a diferencia del DNA que se localiza exclust

vuentc en el núcleo. TambUn se observ6 que este RNA se encontraba concentrado 

en pequeñas particul&1 que al ser aisladas reaultaron contener adem6s una aran 

cantidad de prote!nas. Poco despu&a se observ6 que exist!a una estrecha relaci6n 

entre el número de estas pardcula• y la velocidad o tan de alntesia de prote!

nas de la c&lula, lÓ cual condujo a la idea de que el ~NA debla estar relaciona

do, de olRÚn modo, con la producci6n de eataa prote!naa. A principios de loa 

años cincu~nta, con la Reneralizaci6n de la utiliuci6n de aaino,cidos marcado• 

radioact,ivamcnte31 , as! como la microscopia electr6nica y otros estudios fisico

qulmicos32, se Pudo demostrar que estas partlculas que contienen RNA sO~ el sitio 

celular de la slntesis de protelnas, y se lee di6 el nombre de ribosomas. 

La primera hip6tesis formulada para explicar la relaci6n entre esta el~tesis

prote!nica y los ribosomas, fué la 11un aen -u~ribos~ una proteina", la cu_a_l 

propon1o que cada gen del DNA contente la informaci6n necesaria para trariscribir

se a un RNA que a su vez formaba parte directamente de un ribosoma; el cual sola

mente podrla dirigir la slntesis de la pro~elna especlfice pare le cual codifica'

ba ese gen. Sin embar51;0, este esquema era irreconciliable con los resultados 

obtenidos por S. S. Cohen desde 1948. Cohen habla dem~strado que tras la infec

ci6n de E. coli con fsRO T2 no se producen nuevos tipos de ribosomas, que el 

RHA rccilm sintetizado -aunque liaado a los ribosolll8s- es perfectamente distinaui-
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ble y separable del RNA ribosomal, y que una oarte del RNA producido despu6s 

de la infección corresponde al DNA viral 33 , Poco después Sol Spie•elman compro-

b6 que el RNA producido tras la infecci6n de E_. col i con fBRO T4 en verdad ea 

una transcripci6n del DNA viral, ya que era posible formar moléculas h!bridas 

con el DNA viral y RNA recién formado; es decir 1 ambas moléculas eran co11pl1 .. 

mentadas y por ello pod{an formar una estructura estable de doble cadena, lo 

cual constituJ6 adeús un importante araumento a favor del proceso de la trans

cripci6n. 

Asl que tomando en cuenta los resultados de Cohen y abunos aspectos conoci-

doa de la re111ulaci6n de s~nteaia de enzimas F. Jacob y J. Honod propusieron 

que la aecuencia de nucle6tidos de cada aen de DNA debla ser transcrito a molé-

culas cosplementerias de un tipo especial de RNA el que llaaaron tentativamente 

RNA •nsa1er9 (RNAa). Las moU~ulas de RNAm -de acuerdo a Jacob v Honod- podrían 

combinarse teeporalmente con 1011 ribosomas, constituidos ya con su propio .RM! 

~ (RNAr). Dicho• riboaomas serian ineaeeclOs.g§., es decir, no producir!en 

necesariamente un a61o tipo de prote!na, mientras que el complejo RNAm-ribosoma 

serla el realmente capacitado para sintetizar la protelna codificada en el Rene 

de DNA y representada por su RNA transcrito34 • Poco despu6s Drenner, Jacob y 

Heselaon35 pudieron comprobar experimentalmente la validez de estas nociones 

te6rtcas para explicar dichos eventos celulares; en su experimento demostraron 

que el RNA produCido despu6a de la infecci6n de E.,. coli con f&RO T4 entra a los 

ribosomas "viejos", es decir, a los ya presentes en la cltlula ~ de que ocurra 

lit infecci6n. 

La propuesta de Jacob y Honod condujo ademls a le b6squeda v descripci6n 

del llamado RNAm en cUulas no infectadas, as! como a la dilucidaci6n de los 

mecanismos de transcripci6n; En poco tiempo la investiR&Ci6n revel6 que aproxima

damente la mitad del peso del RNA sintetizado por f:.!.. .f.9.!A en cualquier momento 

es, en realidad, del tipo del RNAm, una molécula "inestable" pues tiene una vida 

media aproximada de una décima parte de la duraci6n del ciclo celular¡ y en 1961, 
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casi simultáneamente a loe investiR.aCiones de KornberR. sobre la replicaci6n del 

DNA Y la DNA polimerasa, S. Weiss36 , J, Hurwitz37 y A. Stevens38 descubrieron 

el mecanismo de transc.ripci6n de DNA a RNA v purificaron la enzima responsable 

de esta reacci6n, la ~l~rasa. Esta enzima cataliza lo formaci6n de cadenas 

sencillas de ribonuc.lebtidos (RNA) en presencia de moléculas de DNA que actúan 

ca110 templado (Figura 8). 

Aal pues, la repltcaci_Ón del DNA y la transcripci6n dtil D~A a RNA son proce

sos similares ya que en aabaa reacciones es necesario que lB doble cadena de 

DNA que actúa cont0 templado sea "deaenrrollada" para permitir la identificación 

de sus nuclebtidos ("lectura") por la enzima correspondiente; en amboa procesos 

cada beso nucleotldic.a del templado de DNA atrae a una base complementaria libre 

-sea purina o pirimidina-, 'f la "sostienett en su luaar mediante la foraaci6n 

de puentes de hidr6Reno. Posteriormente la DNA pol o la kNA pol catali&adn la 

formaci6n de los enlaces covalentes entre fosfatos y desoxirriboaa, o ribosa, 

según_ scu el caso. Ea importante recordar que durante la. transcripci6n el uracilo 

(U) sustituye en el RNA a las timidinaa que se encontraban presentes en el DNA, 

por lo que a cada adenina (A) del molde de DNA corresponde un U en el RNA. Una 

segunda diferencia importante es que en la replicación del DNA las dos cadenas 

del templado t¡uedan permaneótemente separadas al aervir de molde ·a la cadena 

en formación, a la cual se va enrrollando simult,neamente; as! pues, ol terminar 

la replicaci6n se han foraado doa mo16culaa de DNA de doble cadena, consistente• 

en una cadena "udre" y una "hija". Por el contrario, en la transcripción laa 

dos cadenas de DNA se deNrrollan "poco a poco" para permitir la "lectura" de 

la RNA pol y vuelven a unirse apena1 ee ha llevado a cabo la alnteais del llfA · 

complemeritario de esa reJtiÓn del DNA; par un corto momento ·se forma una pequefta 

moi~cula hibrida de DNA y RNA, pero la nueva cadena de RNA se desenrolla pronto 

de esta hhlice y abandona el d011inio de la RNA pol, permitiendo de nuevo el enro -

llamiento de la doble cadena de DNA. 

Ahora bien, a11 como 101 estudios sobre replicaci6n del DNA determinaron 
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t¡ue en el DNA existen unos cuantos !!,.itios especUicos de inicio los cueles son 

reconocidos por la DNA pal, en el caso de la inveetiRaci6n •obre la transcrlpci6n 

se obaerv6 abo parecido: 

La RNA pol no puede dar coeienzo 11 au actividad en cualquier luaar, es decir, 

azarosamente, sino que e:dete un nbero limitado de 11itioa de iniciaci6n de la 

tranacrlpc16n por loa cuales la en&iN tiene afinidad estereoqulmical9 , ad que 

la estructura intacta de la doble Mlic• del DNA ea esencial para el reconocimien

to de Htoa ,•itioa por la endu40• 

Mediante loa eatudioa aobre transcripci6n ' deacripci6n del •PB aenlitico 

del fatto T7 priMraMnte, y deapu6a de muchoa otro• faaos, se han podido identifi

car en el DNA ctertaa ~c.1'.J. de baMI eaoedfices que rodean a los sitios. 

de iniciaci6n de 111 tranacrlpci6n; en otra• pahbraa, la RNA pol reconoce secuen-

ciaa e•pecialea de nucleótidoa. en donde puede comenzar au actividad catalltica, 

y ha sido po1ibla conocer tales secuenciaa, con Mtodua que poateriormente se 

explicarin. Aa~~iuo, en .el templado del DNA no aólo e1t.An codificadas las secuen

cias que proveen Hftalea de iniciación da tranmcripc16n, sino taabi'n las señales 

que especifican la terminación da •ata. Eata• eecuencias han sido determinadas 

y aunque ntAn utrechamente relacionadas, se ha podido demostrar que existen 

diferente• 11eftalea de t6nino que reconocen la• RNA pol de diferentes especies, 

y que alaunaa de eltaa eeftllea requieren adeúa de un factor especial de termina

ción, como el llaUdo factor rho, que i•Pide la continuación de la transcripción 

y ayuda a la identificación da la sei\al de tbrmino41 •42. 

H4s aún: con las inves.tiRBtionea m&e: recientes ' detalladas sobre la estructu

ra del DNA, ad cWID el papel que jueaan laa secuencias especificas de bases 

en la gran variabilidad eatructural local de esta aio1~cula, se han podido estu

diar con mayor preciai6n loa procesos de reconocimiento ~el DNA que efect6an 

laa polimeraaas, asl ca.o los activadores v loa represores de la transcripción. 

Parece ser qu.e la eatru!!tura pri11aria del DNA (su secuencia nucleotldica) dete.rJDA

na en alto arado su confomci6n tridimenaional local permitiendo asl el reconoci-



26 

miento y afinidad de otras moléculas por medio de la formaci6n de puentes de 

hidrbgeno entre estas moléculas y la ºorille" de la doble hélice43• 

Hemos llegado, con la descripci6n de las caracterlsticas Renerales de la 

transcripci6n 1 a uno de los problemas más cruciales de la bioloa!a molecular 

la ingenieria Renética: el problema de la reaulaci6n ~enética. 

En la vida de una cblula alR~naa prote1naa -obviamente- son requeridaS en 

11ayores cantidades que otras. He.os visto, por ejemplo, q~e la DNA pol Ill 

encuentra representada por unas LO moléculas por célula, mientras que las protel

nas ribosomoleA est&n presentes en cientos de miles de copies. Ahora bien, la 

producción de cada prote1na en las cantidadea eatrictuiente necesarias ea condi

ci6n esencial para el funcionaaiento arm6nico v econ6mico de la c•lula, '/ de 

ello se infie~e que las cUulaa no sintetizan todos loa polip/!ptidos codifica

dos en su DNA en cantidades huales. 

Desde principios de sialo 11e aabla que las propiedades enziúticas de las 

bacterias dependlan del medio en que estas eran cultivadaa. En 101 año1 treintas 

Karatr6m dividi6 las enzimas del •Uboliao de carbohidrato• en doa Rrupoa: 

las adaptaÍ:ivas, producidas a6lo si se encuentran sus sustrato& -las sustancias 

sobre las cuales mÍ!.!!. o ejerce au actividad- en· el medio cultivo, y las f9.llll

!.ll!!lli!!!. que ·se sintetizan siempre, sin i•portar el medio de culÚVo en que 

crecen las bacterias. Se conocla que una de las en&iu1 adaptativas de L. coli 

era la f;saiactosidasa, que cataliza la hidr6Uais de su sustrato "natural", 

la lactosa; en pres~ncia de un azúcar diferente a la lactosa en el medio de 

c:ultivo, E. coli, carece de la ,-aalacto1idasa. 

En 1946 Jacques Monod inició sus eatudios aobre la producci6n adaptativa 

de esta enzima, y después de 15 aftoa pudo pr:oponer junto con F. Jacob y colabora

dores la primera solucilm nl problema de la reaul&ción aenética en las bacte

rias44. Como resultado de au nuevo enfoque en 1953 Honod y Jacob rebautizaron 

a la adaptación enzimática con el t'rmino de "inducción enzimática" y definieron 

cOfttO inductores a aquellos compuestos (por ej. la lactosa) en cuya presencia 
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la c~lula responde con la formación de una enzima o arupo de ellas 45 • Asimismo 

J. Ledenberg ,se acerc6 al mismo problema pero desde un enfoque aen~tico 46 ; a 

finales de los sesentas los esfuerzos conjuntos de Jacob y Monod condujeron 

a la propuesta de un modelo bbico y aeneral de reaulacibn aen~tica bacteriana 

de la alntesis de protelnaa, y posteriormente, al 110delo del ooer6n. 

De acuerdo a eate modelo, que ha sido verificado con numerosos experimentos 

bioqulmicoa, existen trea diferentes luaares o locl en el aenoma de h coli 

deaianadoa con las letraa "Z", "I" y "O", El locus s especifica la secuencia 

de aminoicidoa de la protelna que se reaula (en este caeo la f-aalactosidaae), 

J por eso 11e die• que ea un .&!D-e!tructural; el locua i es un aen inhibitorio, 

que detereina si z aer.6 transcrito, y por eao ea un aen regulador, adem6s codifi

ca la 1ecuencia de amtnokidos ~e una protelna l18!18da "represor" que una vez 

producida en 101 riboaoua ae .difunde hacia el DNA a un luRar cercano al Rene 

e1tructural Z fijlndoae ahl e i•pidiendo au tranacr1pci6n; por au parte 'laº 

ea el sitio o ,locu1 en ~l que ae peM,B este represor, al que ae le da el nombre 

de oper1dor y consis~e en un seR•nto de DMA. de aecuencia especifica, que ol 

eer reconocido por el repre1or iapide el acceso de la RNA pol al aen estructural 

y por tanto su tranacripci6n. 

En au1encia del aaente inductor - por ej. lactosa, los aalact6sidos v deriva

dos - la moU:cula de represor ea fabricada por la c61ula una vez que se transcri

be el gene 1. En. ausencia del inductor este represor se encuentra en su forma 

activa y reconoce y se fija al locua del operador impidiendo asl la transcrip

ci6n del aene eatructura.1 de la ,-aalactoaidaaa. Por el contrario, cuando se 

atlade la mo1'cula inductora emta se combina con la protelna re_prcsora en un 

sitio especifico de esta (sitio activo) para form:ar un complejo represor-in

ductor. Una vez forudo este ca11plejo el represor ea incapaz de unirse al opera

dor seguramente porque la uni6n con el inhibidor produce un cambio informacional 

en el represor; de esta manera el aene estructural queda libre para ser trans

crito y lueRO traducido. La interaccibn entre el aaente inductor y el represor 
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es reversible, lo que explica que una vez que el eaente inductor es removido 

del medio el represor adopta su forma inhibitoria y vuelve o. impedir la síntesis 

de.la enzima47 (Figura 9). 

Jacob y Konod extendieron su hipótesis de lo reaulación de la slntesis de 

una protelna a los mecanismos de inducción coordinada, en loa que una secuencia 

de enzimas puede ser inducida en -conjunto Por un solo inductor. Por ej., los 

1-salactosidos inducen la producci6n de un arupo de tres protef.nas codificadas 

por tres genes diferentes: la ~4lalactosidasa (11.ene z), la¡f-aalactosidopermeasa 

(gene y) y la ~-tioR,alactosidoacetil transferaea (A.ene a), colocadas en esa 

secuencio en el genoca de E. ca.U. Estos tres aene11 estructurales, reaulados 

por el mismo gene i y el mismo operador "o" fueron desijlnadoa por Jacob y Honod 

como el operón loe. En p,eneral, un operón ea definido como un p,rupo de J¡enea 

estructurales funcionalaente relacionados, y que se encuentran cercanos en el 

cromosoma, por lo que pueden ser activados o desactivados coordinadamente por 

medio de los mismos loci reJ¡uladores. El locua operado.r controlo la transcrip

ci6n de todo el grupo de Renes inducidos para formar un sólo RNAm policiatr6nico 

(es decir, que contiene la infor.uci6n de m&s de un Rene}. A partir del trabajo 

de Jacob y Honod sobre el operón lac, se han identificado muchos otros operones 

o sistemas de ·reRulación en .fu_J:olj. v otraa bacterias, y se ha comPi-obado que 

el modelo tambi6n explica la represión de la sinteais de una enziA o Rrupo 

de enzimas por medio del producto final de una ruta metabólica, al que se ha 

llamado "ca-represor". 

Paradigmaticamente, si bien la ~9'tesis de Jacob y Honod podla explicar 

diferentes casos de reM,ulación p,en~tica pasaron alM,unoa ai\oa antes de que exis

tiera la evidencia gu{~ de la molécul~ represora. Debido a las cantidades 

infinitamente pequeñas en que u debla encontrar este represor en la c~lula 

de E. coli, parecla un objetivo inalcanzable su purificación v estudio. ·Fu& 

hasta 1967 que W. Gilbert y 8, MÜller-ltill loararon aislar el represor lac en 

una forma parcial..,ente purificada48 ¡ M. l'tashne aisl6 poco después el operón 
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del fago lambda
49 

y J. Beckwith y colaboradores 1011raron aislar el seamento 

de DNA de ~ que contiene el operón lac. Todos estos avances y otros m&s 

han confirmado la hip6tesia Reneral de Jacob y Honod. 

Por otra parte, se ha estudiado un locua o sitio más, el promotor. Este 

sitio se localiza entre el locus 1 (~ene re11ulador) y el locus o (operador), 

y es un sepento pequei\o de DMA de menos de 100 nucle6tidos; este prOC10tor es 

el Sitio de uni6n donde se fija otro tiPo de protelna en ciertos operones, la 

protelna receptora de AHP clclico (AMPc). Esta protelna ae une al AMPc y juntos 

reconocen al pr090tor e inducen la transc.ripci6n del oper6n lacSO. 

Poco se ube, ain eabarao, sobre la reaulaci6n aen~tica de la slntesis pro-

teica en loa oraant..a1, eucariontea. Como mencionUtOs anteriormente, al hablar 

de •us cr0110aoue 1 el pro~leu de la reRulación se complejize bastante debido 

a varias e iaportantea razoneai el tamefto •ucho uyor del aenoma 1 su división 

en varios cr090aomaa1 la compleja ca911osición molecular y eatructural de estos, 

au eeparaci6n Uaica reapecto de loa ribosoaaa 'del citoplasma celular debido 

a la presencia de la Mabrana nuclear y el altlaimo Ando de diferenciaci6n 

celular de que aon capacea los orAani1111<>s eucariontes pese a que todas las celu-

, las de un individuo poseen la información Renl!tica completa de la especie. A 

peSar de que los mecani880a blaicoa de transcripción aon muy parecidos en proca

riontes J eucariontea la compleja estructura de loa cromosomas de estos Últimos 

indudablemente debe requerir la participac16n de factores de reRulación inexis

tentes para loa primeros, de modo que estos "factores de reRulación11 seleccionen 

y expongan el DNA a las enzimas de la transcripción en el momento necesario; 

ae ha pensado que dichos mecanismos ae¡¡uramente tendr&n relación estercoqu!mica 

con las histonaa que forman el nucleosoma, 

Una multitud de caracter!aticas, muchas de ellas aún desconocidas, son la 

causa de la gran diferenciaci6n celular de loa oraaniamos eucariontes; una ~e 

ellas es el gran tamaño de su R,enoma, capaz de contener muchlsimaa más "Ulstruc-

clones" gen6ticaa y de "comportarse" con una Aran flexibilidad. En las células 
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•ltaaente diferenciadas de los vert~bradoS la mavor parte del p,enoma se encuen

tra permanente. V probable11ente "desactivado", es decir, incapacitado (por sus 

propia& secuencias de nucleótidos o Por factores de reRulaci6n externos) para 

ser transcrito y dirigir la slntesis de orote{nas especificas. Y existe una 

complejidad adicional debido a la aran .ru.!111.ilanc.!.! del DNA eucarionte, va sea 

en la forma de secuencias cortas 1'sat,lite11 o como un p,ran número de secuencias 

lar1a• repetidae numerosas veces en el Renou; dichas secuencias repetidas (lla

madas en ocasiones sianificativamente, "DNA basura11
) Probablemente posean funcio-

ncs re1tuladoras y dt: "amortiguamiento" de mutaciones, pero en realidad se desco

noce .su orip.cn, su función v su permanencia en loa aenomas de las e~peciea. 

Ad pues, el control transcripcional de la expreai6n aenética que reviate 

la mayor importancia en los procariontes -el del tipo del oper6n lec- no debe 

ser la lmica opcibn reauladora que ae manifieste en loa oraeniamos eucariontea. 

La expresión Rénica en estos 6lti.9oa puede 1er reaulada en diferentes moaento,a: 

durante el procesamiento del RNAa en el n6cleo, por ~ontrol de la traducci6n 

a nivel de los ribosomas, o por modificac16n poat-traduccional del producto 

polipeptldico; ello a pesar de que el control transcripcional complejo también 

debe revestir la máxima importancia en estos oraanismoe debido a que proporcio

na una máxima economla de materiales y enerata para la célulaSl. 

Una \'ez realizada la i•portante y fina labor celular de la reaulaci6n aen6-

tica, que hemos enfatizado a nivel de la tranacripci6n, el RNAm deberá ser t.m

ducido al len"uaje de las protelnaa. Ea decir, el mensaje aenético ~i!:~ 

~ en la secuencia de ribonucle6tidoa del RNAll deber6 ser leido o proce

sado en· los riboaomas, y convertido o !.rru!.u~ido a la secuencia espeHfica de 

aclinoácidos de la protelna para la cual codif!.caba e1e RNAm52 • 

SimUltáneamente o la verificacibn de que el RNA puede actuar como un media-

dor · o mensajero entre el DNA y la producción de protelnas en los ribosomas, 

surge la preR,unta de cómo se ensamblan los amino&cidos en la secuencia adecuada 



3l 

y qub relación p.usrda esto c.on el ºmensaje" ese.rito en los ribonucle6tidos del 

RNAm. 

En 1958 F. Crick propuso la hipótesis del "adaptador", con tan Rran visión 

imaginativa. que se cae en la tentación de creer que Crick conoda de antemano 

las respueatss al proceso de tradqcción; ello ejemplifica una vez más el alean ... 

ce e importancia del penSBSliento teórico al lDDMnto de hacer las preRuntas ade

cuadas, etapa siempre previa a la experimentación. P. su vez, son todos loa lo-

gros y evidencia& poeitivas laa que posibilitan que uno o varios individuos 

se hagan estas "pre11untaa adecuada•", y Crick se encontraba estudiando el cerca-

no probleu del c6diRO aenlitico. 

Crick ituRin6, con raz6n, que la estructura del RNAll dejaba pocas oportu

nidades de "flexibilidad" coll:)O para adoptar formas diversas que directamente 

se enlazar•n c.on los aaino6ci~oa que conatitulan una protelna. Debla edstir, 

pues. una 110l6cula •diadora, el "adapudor" que serla 11 que direetaaente reco

nocerla .la ~uencia d!t baae11 del templado de RNAa, seauruente mediante la 

foraaci6n de puente• de hidr6aeno, y que además acarrearla a un amino6cido espe

cifico; de acuerdo con e•to, debla existir por lo Mnos 20 veinte tipos distin

tos de adaptador. Crick suRirió adell&s la naturaleza qulmica del adaptador: 

probable11ente contenta nuclebtidos que se enlazar1an a los nuclebtidos del RNAm 

de aanera COllPl ... ntaria. Asimismo propuso la existencia de enzimas que enlaza

ran los aainolcidos a su tipo correspondiente de adaptador, y este serla real

mente el psao o etapa de llf.Q.no~imiento, que las enzimas, con su aran flexibili

dad y cOJ1plejidad funciOnal, podrian realizar con cucha mayor eficacia que el 

RNAm directoente o cualquier otro tipo de ácido nucleico. 

Mientras tanto, mediante estudios bioqu!micos Pa~l Zaftlecnick y colaboradores 

volvieron a comprobar que la alntesJs protei~a ocurrla en loe ribosomas, llama

das parttculas ribonucleoproteicas en esos d!as y descubiertas, como va señala

mos, a principios de los aftos cincuentas. ZamecniYk descubrib adem&s un nuevo 

tipo de RNA e identificb los distintos factores necesarios para que se llevara 
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a cabo la slntesis proteica, descubriendo entre los compuestos estables diferen

tes tipos de RNA de bajo peso molecular a los que prime.ramente llamó RNA solu

ble53 (RNAs), y que actualmente son conocidos como RNA de transferencia (RNAt) 

para ilustrar mejor su función. En 1957 H. Hoai(land, Zamecnidc v colaboradores 

descubrieron que el primer paso en la utilización de los aminoácidos en la blo

slntesis es su activació.n mediante una enzima que cataliza primero su reacción 

con ATP (adenialn trifosfato) y despu~a, ella misma, su enlace a un tipo especi

fico de RNAt~,S~. El adenoaln trifoefato o ATP es una mol,cula altamente efi-

ciente en la transferencia de enerala qulaica, la cual "almacen~" en los enla

ces covalente1 de •u• tres Rrupo11 foafato; el ATP, pues facilita la ~.!r.culaci6n 

de esta enerala deade donde ocurre su producci6n (en los procesos de fermenta

ci6n y/o resp1raci6n) hada las moUculaa o reacciones que la necesitan56 • 

Huy pronto, estudio• cuan~itativos demostraron "que la reacci6n de enlace 

de los amino&cidoa a su tRNA ea de naturaleza altamente especifica en el sentido 

de que a un tipo de am~noicidoa corre1ponde solutente un tipo de tRNA 1 o mejor, 

que eataa enztaaa se encaraan de enlazar un aminoicido especifico al grupo OH 

Ubre de la riboaa que ae localiza en el extremo 3' del tRNA que le corresponde. 

Poco despubs se pudieron aislar y purificar los diferentes tRNA57 • y el trabejo 

de Paul · Bera y colaboradores coaprobb la existencia de las enzimas responsables 

de esto activacilm, Uaaíndolas &ain9!1f:Jl-tRNA aintetaHa58 (Figura 10). 

Los tRNA eatin constituidos, en promedio, por unos 80 nucleótidos, y se 

producen -al iaual que el rRNA y el mRNA por tranacripci6n de DNA mediada por 

la enzima RNA polimeraaa. Loa primeros estudios acerca de la estructura primaria 

y secundaria del tRNA fueron llevados a cabo por R. Holley, y pusieron de mani

fiesto que entre los nucleótidos del tRNA se forman ~umerosos puc:ntes de hidró~e

no que dan luaar a diversas reaiones con estructura de bases apareada.s59 que 

proporcionan su estructura secundaria tlpica de "trébol" u· 11horquilla". Más 

tarde, en la d~cada de los setentas, se comenzaron a obtener resultados acerca 

de la estructura tridimensional de los tRNA60161 , si bien apenas comienza a 
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conocerse el modo en que esta estructura interacciono con el ribosoma para rea

lizar la slntesis proteica62 •63• 

Por otra parte le investiaaci6n realizada a partlr de la década de los sesen

tas han revelado que el proceso de traducci6n o slntesis de protelnas ocurre 

en 4 etapas: (Figura 11). 

1- Lo ya mencionada activacj..§fu que ocurre en el citoplasma y consiste en 

la eaterificacilm o enlace diéste_r, de los aminoácidos a s'us respectivos y espe

dficos tRNA; esta reacción requiere de la eneralo liberada por la hidrblisis 

de ATP y, por supuesto, de las aminoacil-t RNA •intetasas. 

2- La ~' en la cual el !IR.NA y el aminoacil-tRNA de iniciacibn (N

fonnilmetionil-tRNA o !Het-tRNA en el' caso de todos loa orAanismos procarionte•) 

se conectan con la subuni~ad pequeña del ribosOll8, para lo cual se requiere 

de ciertos protelnas conocidas como factores de iniciación (IF-1, IF-2 y IF-

3), GTP y Hg2+. Sólo entonces la eubunidad Rfande se une a la pequeña para for-

mar un ribosoma funcional. 

3- La elongación, en la cual la cadena polipeptldica es alaraada mediante 

la adició~ sucesiva de nuevos aminoácidos, lo cual realiza aracias al ~n~

~ o complementariedad de u~ codón o gj..plete de bases del mRNA por un ill!.

codón del tRN..: localizado en el extremo opuesto al que ee encuentre el amino6ci

tlo. La formoci6n de puentes de hidróaeno entre ambos tripletes permite que .los 

n:nino&cidos que acarrean los diversos tRNA se localicen en sitios' especificas 

del ribosoma, y que aracias a la acción enzi.\tica de la peptidiltransferasa 

se formen los enlaces peptldicos tlpicos entre los residuos de la naciente cade

na protelnica. Esta etapa requiere además de los factores de elon~ación EF-I 

y EF-G y de 2 mol~culas de GTP que proporcionan eneraia (en luaar del ATP). 

Despulls de la formación de cada nuevo enlace peptidic.o el riboeoma se recorre 

a lo largo del RNAm para alinearse en el siauiente codón y permitir la entrada, 

a e~ vez, del siRulentc tRNA64 , La elon~aci6n es un proceso que se repite cicli-

camente • cuantas veces sea necesario para ai\adir a la cadena proteica los amino&-
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cidos que le constituyen. 

4- La última etapa en la slntesis de unB protelna es la ~rJI1inact61i. en la 

cual la adici6n de aminoácidos a la cadena polipeptldica es detenida debido al 

reconocimiento de señales de tlmnino especificas en el RNAm (codones que no codifi

can para ninRlm aminollcido y que por ello actúan como "señales" de término). El 

producto, la proteína, es entonces liberado por "factores de liberaci6n°, y les 

dos subunidadea del ribosoma vuelven a separa_rae. 

Ahora bien, las protelnas tienen una 11dirección11 (es decir, un extremo ini-

cial y uno terminal) debido al caracter asimétrico de sus aminoácidos. Los experi

mentos de Dintzis concluyeron que las cadenas polipept!dicas se construyen co

menzando por el extremo amino del amino&cido inicial, cuyo RfUPO carboxilo locali

zado en el otro extremo se combina con el arupo amino del siRuiente aminoácido 

de la cadena. Asimismo, estos experimentos permitieron calcular que la velocidad 

de sintcsis de prote!nas en reticulocitos de conejo es de poco menos de un residuo 

de 11minoácido por seRundo, mientras que en E.- coli y otras bacterias los ribosomas 

insert11n aproximadamente 20 aminoácidos por eeRundo65• 

De la descripción anterior del proceso de traducción se deduce que el códiRo 

senbtico consiste en la "equivalencia" de un codón o triplete de bases nucleotl

dicas del RNAm con un cierto tipo de uaino&cido, lo cual explica la correspon~en

cia entre el 11 idioma11 escrito en 4 letras (las bases) de los ácidos nucleicos 

y el "idioma" de 20 letras (los aminoácidos) de las prote!nas. 

Desde un inicio pareci6 16Rico, por consideraciones meramente nuéricas, que 

cada aminoácido debla ser codificado solamente por un pequefto n6mero de nucle6ti

dos consecutivos en la cadena del DNA. Obviamente, se requeda m&s de un nucle6ti

do 'para codificar un amino&cido, pues existen solamente 4 bases en comparaci6n 

con loa 20 amino&cidos de las proteinas. Por otra parte, "palabras" de dos bases 

proporcionarlan 16. combinaciones diferentes (42), mientras que "palabras" de tres 

nucleótidos especificarian 64 posibilidades distintas (43). 
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As! que un triplete de bases parecía una buena opci6n para codificar a cada amino

ácido. Otras pruebas senéticas corroboraron lo anterior: por ejemplo, el virus 

de la necrosis del tabaco tiene una molécula de RNA de 1200 nucle6tidos que codifi

can para las aubunidades proteicas de su cápside, y estas contienen casi 400 ami

no6cidoa: de esta manera cada aminoácido requiere 1200/'00. 3 nucle6tidos para 

ser codificado, asumiendo que el c6digo no requiere "puntuact6n11
, es decir, pausas 

entre las "palabras". 

Sin embarao, hacia 1960 se hizo clara la necesidad de una invest1gaci6n bioquí

mica directa que identificara con precisi6n la naturaleza de las palabras del 

c6digo. 

En 1961 ae publicaron los trabajos de H. Nirenberg y H. Mathaet66 , y poco 

deapu~s los de s. Ochoa y .colaboradores. En ellos se prepararon polirribonucle6ti

doa sin~ticos de teeuencia conocida, y se añadieron ribosomas aislados, los com

ponentes usuales de le traducci6n y todos los amino6cidos. Mediante las secuencias 

conocidas de RNAm aint6Uco se fueron estableciendo poco a poco las palabras del 

c6digo, seaún loa polip6ptidos que se sintetizaban en el tubo de ensayo. Niren

bers y Hathaei encontraron, por ejnplo, que el triplete UUU es la palabra para 

. el amino,cido fenUalanina (Phe), y Ochoa y colaba. encontraron que una molécula 

de poliA codifica para poliliaina (Lys), ea decir, que AAA es la palabra para 

Lya. Poco después se prob6 con RNAll sint,ticoa que incluyeran 2 tipos diferentes 

de nucle6tidoa, y calculando ha frecuencias relativaa de los tripletes posibles 

se pudo deducir en poco tiempo la composici6n de unas 50 palabras para los varios 

uino6cidos. Posterionaente, Nirenbers y Leder67 encontraron que las palabras 

del código tienen una direccionalidad (por ej. GUU codifica para Valina, mientras 

que UUG para Leucina), y el mensaje se lee comenzarido por el extremo 5 1 del RNA 

mensajero. As! pues, la dirección de lectura. 5'-3 1 ea la misma que ocurre durante 

la replicaci6n del DNA y durante la trenscr~pci6n o s!ntesis de RNA. Por m~dio 

del "ensafo de enlace" (binding assay), con el que se determinaba qué tipo de 

aminoacil-tRNA se enlaza espedficainente a los ribosomas en presencia de un trinu-
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cleótido de secuencia conocida, Nirenberg y Lcdcr establecieron la "gramática" 

de le.s palabras del código para muchos aminoácidos. Los datos reunidos por H. 

G. Khorana, Nirenbcrg y Ochoa condujeron a la identificación bioqu!mica de todas 

las palabras del c6digo hacia 1965, muy poco tiempo despubs de las primeras inves

tigaciones, asi como a las especificaciones generales de este código68 •69 : 

-Lo primera caracterlstica eé que éste código -como ya hablamos señalado

no requiere de "puntuación11 o señales para indicar el fin ae un codón y el comien

zo de otro. As{ que el marco de referencia de lectura (reading framel debe ser 

perfectamente localizado por los ribosomas y el RNA.t de inicio al comenzar la 

lectura de un RNAm, pues de lo contrario todos los codones serian leidos equivo

cadamente. Por ej. la secuencia AUCCUUGCA leida correcta.mente darla lugar a los 

CQdones AUG, GUU y GCA, pero si la lectura comenzara tan sblo un nucle6tido des

pués -es decir, estuviera "corrida"- se obtendrlan los nuclebtidos UCG y UUG, 

que codifice_rlan para aminoácidos muy diferentes a la secuencia original. Lo ante

rior indica la importancia de una señal de inicio de. la traducci6n adecuada en 

el RNAm. 

-La segunde caracteristica ea la Uacada deaeneración del cbdigo gen,tico, 

es decir, el hecho de que existe m&s de una palabra de tres nucle6tidos pare codi

ficar a casi todos los amino&cidos. Por ej., loa codones UCU, UCC, UCA, UCG, AGU 

y 1\GC codifican para el aminoácido serina (Ser). La degeneraci6n del cbdiao ge~~ti

co es una carscterhtica de alto _valor adaptativo para los organismos, pues la 

existencia de 11sin6nimos11 actúa como un amortiguador contra las mutaciones puntua-

les que ocasionalmente ocurren en el material gen,tico, en especial aqdllas mu

taciones que sustituyen una base nucleótida por otra. La degeneraci6n del cbdiso 

genl!tico tiene además una cierta regularidad y provee por ello de ciertas adaptB

ci~nes biológicas: 

-La caracterlatica siguiente e1 una de ellas; consiste en que la tercera base 

del codbn es menos especifica que las dos primeras, lo cual se relaciona directa

mente con la 119.mada "degenerac16n" del cbdigo, ya que esta ocurre por lo general 
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en la tercera base. En general, las dos primeras bases son comunes a los codones 

de un aminoácido, o si las dos primeras bases se encuentran relacionadas con dos 

aminoácidos diferentes, la tercera posición será· ocupada en un caso sólo por puri

nas y en el otro sólo por pirimidinas. Evidentemente, las dos primeras bases de 

un codón son las determinantes de su especifidad, mientras que la tercera base 

(la del extremo 3' del triplete) no tiene una COllpletM?ntariedad tan estrecha con 

el anticod6n del tKNA, sel que tiende a "bambolearse", como lo llama F. Crick70 

(wooble). Posiblemente el bamboleo ( 11voobling11 ) optimiza la tasa de formación 

y disoctaci6n de la interacci6n cod6n-anticodbn, armonizando la necesidad de una 

alta especificidad del c6digo con una cinética eficiente (veloz) del proceso de 

traducci6n. 

-Una cuarta caracterlatica conaiate en que tres de los 64 tripletes (UAG, 

UAA y LIGA) no codifican para ningún aainoAicido. Posterionaente se comprob6 que 

actúan c090 Añalea para la ter.inaci6n de la sinteais de cadenas polipeptidicas. 

-Por últiAo, el c6digo posee una cierta universalidad, es decir, eS el mismo 

para todo• los organis11Ds, y aol48ente ae han encontrado variaciones en los organe

loa celularea u ... doa aitocondria1, por lo que parece ser que esta variaci6n 

ea una adaptact6n secundaria, posterior a su inserci6n como cndosimbiontes de 

los oraanisao1 eucariontes71 • La universalidad del c6digo genético sugiere la 
' 
idea de que este apareci6 una sola vez en el curso de la evoluci6n biol6gico (lo 

cual no quiere dec.ir que hayan sido otraa posibilidades anteriores que, por causas 

distintas, no llegaron a realizarse), y el hecho de que las dos prJmeras letras 

de los tripletea sean lH. determinantes para especificar un aminoácido dado puede 

indicar que las pa~1bra1 del c6digo estuvieron formadas por ~ en algún 

momento de la evoluct6n, y que codificaban solamente para unos 15 o 16 aminoáci

dos72. De hecho la deg~neración del código genético es una característica con 

un gran valor adaptativo para las células: si_ sulo se usarán 20 de los 64 cod~nes 

posibles la mayada de las mutacionea puntuales (modificaciones de una sola base) 

reeultarlan en tripletea que n~ codificar!an para n:lngún aminoácido¡ par otra 
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parte,: si en el.:6digo genl!tico existe una muteci6n puntual resulte, en le mayada 

de los casos, en la formación de un triplete sinónimo o en la sustitución de un 

a111inoécido por otro, lo que frecuentemente produce una mutación silente -es decir, 

un producto g~nico de función inalterada. La degeneración del códiao genético fun-

clona como una especie de amortiguador de las mutaciones, o permite la formación 

de protelnas mutantes que son funcionales y que pueden llegar a tener un gran valor .. 

adaptativo posterior, mayor que el de le protelna original 
0

(en el sentido danini!_ 

no/3• 

Estas y muchas otras ideas pueden ser sugeridas para explicar el problema más 

interesante: el origen del código gedtico y, por tanto, de los componentes y fun

ciones más básicos de todas las c6lulas. No es este, sin embargo, el lugar paro 

discutir estos temas. 

El c6digo senl!tico explica la traducci6n del mensaje hereditario contenido 

en los Ócidos nucleicos al menuje estructural y ~ de las proteina•, lH 

molécula~ más versátiles de la célula. cuyaa funcione• biol6gicas van deade la 

formaci6n de estructuras celulares (cOllO en el caso de la colágena), el tran•porte 

de iones y moléculas y la catálisis de las más diversas reacciones bioqul•icas 
; 

del metabolismo orgAnico. As{ pues, pas911os a hablar de estas moléculas. 
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1. 3 Las protc!nas o moléculas "ejecutores" de las instrucciones genéticas. 

Las proteínas son cadenas o pollmeros de aminoácidos •. Loa amino&cidos, o su 

vez, son pequeñas moléculas que tienen ligado un srupo nitrogenado llamado ºomino" 

(NH2) Y un grupo llamado "carboxilo" (COOH) e un grupo lluado "radical11
, que 

es una mol,cula org&nica (C, O, H •••• ). Existen veinte aminolcidos diferentes pre

sentes en lea protelnas de los aeres vivos, que difieren entre si por sus distin

tos grupos radic~les. La secuencia u orden de los aminoácidos a lo larso de una 

cadena (estructura prit1arial determina la estructura tridimensional o conformaci6n 

de la protelna. Esta conformación eapeclfica de cada tipo de proteine resulta 

-como en el DNA- de las interacciones eUctricH o tónicas de loe . 6tomos de los 

uino&cidos que la constituyen, y e•to mbmo determina el 'caracter' o naturaleza 

de la protelna: eatea pueden ser "estructurales" (e• decir, que dAn forma y consis

tencia a una estructura y son ttpasivas" colDO la col&geno que actúa como pegamento 

entre loa c61ulas de la piel, el cartllago y otros tejidos), o "funcionales" (o 

"activas" COltO ·la he1101lObina que transporta el oxigeno desde loa pulmones hasta 

las c~lulaa o tejidos que lo necesitan; o como algunas hormonas, que llevan seña

les de un 6rgano a otro). Ade'Úa existe un tercer grupo de proteinae muy importante, 

· ~if!cil de distinguir de las protelnas funcionales: se trata de las ~. 

Las· enzimas aon protelnas cataU.ticaa, es decir, que incrementan la e'1cacia 

de las reacciones. bloquimtcaa que se llevan a cabo en la cblula, de tal manera 

que estas reacciones de tranaformaci6n de rn11teria y enersia (metabolismo) puedan 

llevarse a cabo en las condicione• fisiológicas normales de la cl!lula 1 sin necesi

dad de cambios bruscos o extremosos en la temperatura y/o presi6n (como lo reque

rida cualquier reacción qulmica en un matraz). Por ello la importancia de las 

enzimas en el funcionamiento de la c6lula no puede ser exagerado: hacen posibles 

todos los orocesos gue se llevan a cabo en su interior, como son lo obte:nción 

de ene rala por medio de la fermentación y la respiraci6n, la elaboraci6n de · nu

trientes con la ayuda de la energla del sol como en la fotoslntesis, el transpor

te de nutrientes desde el medio externo hasta el interior de la cl!lula, el desalo-
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jo de los desechos, de esta, la reproducción misma e, incluso, los intrincados proce

sos' el~ctricos de la fisiología del sistema nervioso. i Y todas estas complejas reac

ciones qulmicas las realizan sin alterar las condiciones normales del organismo!. 

Cada una de las reacciones bioqulmicas de le célula se lleva a cabo con una 

eficiencia en la utilización de la enersla que supera la de cualquier máquina inven

tada por el hombre, y esto lo ti9nen siempre presente los ingenieros genéticos. 

Gran parte de esta eficiencia reside precisamente en el tiecho de que las enzimas 

son altamente espedficns de cada reacción: uno enzima cntaliza solamente una reac

ción del metabolismo celular, e interactúa con las sustancias reactantes en una 

relación estrecha de complementariedad -aqui tambi~n- eléctrica y e•pacial conocida 

como de "llave-cerradura" {fig.12).Es decir, la enzima y el sustrato sobre el que 

actúa "embonan" perfectamente por sus caracterlsticos eléctricas y por su tamaño 

forma. 

Las enzimas, como vimos, también dese•peñan un papel importante en el funciona

miento de los ácidos nucleicos: en la transmisión de los caracteres hereditarios . 

(DNA y RNA polimerasas, Ugosas, etc.) y en la ejecución de las instrucciones codifi

cados por e1 DNA y el RNÁ. de cada especie biológica, (ej. peptidaeas, aa tRNA sin-

tetases). 

Todas las demis moléculas de los seres vivos (azlacares, grasas, vilaminas ••• ) son 

utilizadas, transportadH, transformadas e incluso producidas aracias a la actividad 

de las protelnas, especialmente las enzimas,, y por ello al sintetizar o producir 

sus protelnas la célula eat& en realidad posibilitando su arquitectura y su funcio-

na.miento slobales. 

Desentrañar lo enorme complejidad de la estructura/función de las proteinaa 

es, en realidad, el objetivo de la biología molecular en ultima instancia, pues 

no'ha pasado por alto a la ingenier!a gen6tica que son estas mol•culaa -precisamente~ 

las herramientas versAliles de la biologla celular. As! pues, en la actualidad -

como veremos mis adelante- es propósito firme de la biolog!e molecular desentraftar 

las leyes de la relación entre ~ de la proteina (secuencia de aminoácidos, 
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conformación tridimensional), y su función altamente espedf!cn en el metabolismo. 

Cuando ello se haya logrado, la ciencia actual podrá dominar en un grado desconocido 

y a voluntad de la naturaleza viva. 

l.4 La revolución en la tecnologh de le ingenieda gen~tica. 

La ingenierla genética se basa en la manipulación directa de los genes o segmen

tos de DN~ que codifican para una protelna deseada, y de los mecanismos de expresión 

de estos genes. El conjunto de t6cnicas conocidas CODO inRenieda genética deriva, 

C080 ya declamo•,de· 11 biolosla molecular. 

El procedimiento principal consiste en el espalme de 1enes 1 que no es mas que 

la transferencia del gene o genes deseados de un organismo o otro en donde su expre

sión sea ús eficiente. POr ejemplo, el gene que codifica para lo protelnn insulina 

-necesaria en foru inyect•ble para 101 diab~ticos- ea transferido de las células 

huunaa a unas bacterias que lo· expreaan continuBMnte debido a sus cortos ciclos 

vitales, y que h11n sido modificadaa para que lo expresen "aceleradamente11 ¡ dichas 

bacterias anterit>rmente careclan del gen de la insulina, y con ellas se sustituye 

la extracc16n de esta protelna del pancreaa de las ovejas, como hasta ahora se venia 

haciendo. 

Para que los investiaadorea pudieran realmente manipular a su antojo el DNA, 

tuvieron que deaarrollarse -previamente- varias e importantes dcnicas: 

En 1970 SaiÍh y Wllcox aialaron una enzima que corta el DNA extraido de cromoso

u~ en sitios eapeclficos, aenerando pequeiios fragmentos. Esta enzima recibi6 el 

nombre de endOnucleau de restricci6n74 , y a la fecha se han descrito más de cien 

·e,nzimaa de eate tipo, que reconocen y cortan secuenc.i09 muy espectficas en el DNA. 

Los extre90a del fragmento del DNA cortado por una ~e estas enzimas pueden volver 

a u11:trse a otra molkula de DNA, utilizando otra enzima llamada ligasa
75

• En 1973 

Cohen y Boyer 76 demostraron que estas endonucleasas reconocen el DNA cromosomal 

de .cualquier organismo, 1 lo rompen de la mi~ma manera en que rompen el DNA. del 

plltsmido bacteriano (aquellos pequeños anillos de información extracromosómica e 

101 que ya hadamos referencia), Es decir, que en todos los DNA -desde el de la 
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bacteria hasta el del hombre- existen secuencias especificas de bases nitrogenadas 

que son reconocidas por estas enzimas¡ sitios vulnerables de ser ratos por las ende-

nucleasas de restricci6n de manera análoga al de una hoja de papel doblada, que 

es cortada a lo hrgo de las lineas de sus dobleces. 

Gracies a estos "sitios idénticos de reconocimiento" y a la especifidad de las 

enzimas cortadoras (por ej. la enzima EcoRI corta solamente donde se encuentra con 

lo secuencia GAATI'C y su paUndrome CTI'AAG) las moléculas. de DN.\ cortadas por la 

misma enzima se pueden 11 pagar11 complementariamente entré ellas, aunque provengan 

de organismos muy distintos. O sea que con las endonucleasas de restricci6n se tie-

nen los '1tijeres11 y el "pegamento" para cortar y pegar genes a voluntad, pues con 

el corte se producen ºextremos pegajosos"77 • Eate "corta y pega" es la 118118da
11
tl,c-

nica de DNA recombinante in vitro" -pues existe una recombinac:i6n análoga natural, 

~' de los genes durante la formaci6n de las cflulas sexuales (Fig. 13). 

Ahora bien, el material gen,tico de cualquier especie contiene el DNA suficiente 

para codificar miles -e incluso millones- de protelnas 41ferentes, aai que ae plan

teó cte imedla.to la necesidad de saber como identificar y aislar el gen de la protelna 

deseada en esa inmensa marafta de cadenas de DNA. A la fecha existen varias t~cnicas 

que solucionan este grave proble1118: 

a) La primet"a consiste en la utilización de una enzima llamada "revei'sotranscrip

tasa1178. Esta enziaa efect6a el papel inverso al de la RNA polimerasa; tranucribe 

la informaci6n del RNA al DNA, o sea que produce una cadena de DNA a partir de un 

molde de RNA. La informaci6n aqul fluye en sentido contrario al acostW1brado, modifi

cando lo que hasta entonces se conocia como el "dogma central de la biolo¡la molecu

lar", que observaba que la informaci6n aoluente podrla fluir de DNA a RNA, y de 

este a protelnas. En las cUulas en las qu~ la alntesis de la proteina deseada es 

nor~lmente alta (cUulas especializadas en producir esa protelna debido a sus fun

cionea particulares), la cantidad del RNA mensajero de ese gen es 16gica y relati

vamente r!láyor que en las demás chtulas del cuerpo de ese organiSmo; por ej. en el 

caso de que se desee aislar el gen de insulina se recurre a la extracci6n de RNA 
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de las células beta del pancreas, que son las células especializadas ea su praduc

ci6n. Después, con la ayuda de la reversotranscriptasa se produce, en condiciones 

artificiales (in vitro) la cadena de DNA o gen que ha de ser transferido al organis

mo que lo expresar& en •cantidades industriales'. 

b) La otra técnica para obtener el gen, deseado consiste en determinar la secuen

cia de aminoácidos de la proteína que codifica (lo cual, en la actualidad, no es 

mucho problema). Una vez conocida la secuencia de bases se sintetiza artificialmente 

el gen o cadena de DNA. Esto se hace ahora con genes pequeños, pero está siendo 

cada vez: m&s recurrido gracias a la fabricación de "m&quinos sintetizadoras de ge

nes"• que analizan una secuencia y despuh la producen; por ello esta técnica se 

'encuentra liaada al desarrollo de la computaci6n y constituye uno de los obietivos 

primordiales en la invutisación y el desarrollo de la tecnoloda de punta79 • De 

hecho, la utilizaci6n masiva de. la tnsenierla gen&ttca, su aplicación industrial, 

ea posible dnicaeen~e al relacionarla estrechamente con la computación, como l'.!. 

se hace, debido ·B la .?nor(lle cantidad de información genl!tica que contiene cedo orga

ni""° y al número tan arande de baaee nitrogenadas que constituyen a cada gen: infor

aación que .61o ser& accesible aracias a la velocidad y capacidad de "memoria". La 

caracterización de todo el genoma del aer huuno, el conocimiento -gen por gen-

de nuestras caracterlaticas biológicas , sera entonces posible. 

Volvamos, pues, a las t&cnicas del DNA recombinante. 

Una vez identificado, el aen es cortado en sus extremos por alguna endonucleaso 

de restricción y trasplantado (empalme aenético) hacia el DNA de otro organismo 

que haya sido cortado por la misma enzilllél. la mol~cula de DNA qua contiene genes 

provenientes de dos organismos se llama vehiculo molecular o vector (Bolivar .ll.• 

!!.•, 1977 )80 y puede introducirse er. bacterias u otras. células por medio del mecanis

mo llamado "transformación" (Handel y Higa, 1970)81 • El vector o veh!culo molecular 

puede ser un virus (que no es mas que un seg~nto de DNA o RNA dentro de una c~psu

la de protefna), o un plásmido, y con su integración a una célula que se reproduzca 

continuamente (como una bacteria o una levadura), se logra la multiplicación acelera-



de del gen trasplantado. Esta metodologia es conocida como ºclonación molecular 

del DNA11
, y mediante ella se obtienen numeros!simas copias del gen que se desea 

reproducir, y grandes cantidades de células que, en el medio de cultivo apropiado 

(nutrientes, temperatura normal •••• ), producirán incesantemente la protelna buscada. 

Por ej. en lugar de extraer insulina del pancreas de ovejas, para lo cual se requie

ren grandes rebaños, se le obtiene. de un tanque de ferraentaci6n en el que se en-

cuentran cUulas que anteriormente careclon de la capacidad de producirlas. El anti

guo y limitado oficio de la selecci6n y cr!a de especies animales y vegetales para , 

su domcsticacibn ae ha transformado actualmente en la manipulación directa y racio

nal de su material genético. 

El .. Último requerimiento esencial para el deaarrollo de la ingenierla gen6tica 

fué la utilización y transformación del modelo genl!tico mis extensivamente caracteri

zado, que es el de le bacteria EKherichia coli (E. coli). Este bacteria, que normal

mente vive en los intestinos del hombre, se ha convertido en el principal recipien

te de genes extrei\os y en el orsaniamo más recurrido para la investigación. Adem6s 

de los ser los peligros que implica la experimentaci6n con un hu~sped normal de la 

flora intestinal humana y que adelante comentaremos, la utilización de un organismo 

"standard" ha posibilitado la profundización y anáÜsis extremo de les caracterlsti

ccs genéticas dé este oraanimo. Ello ha llevado a un gran detalle dei ·conocimiento, 

que ha permitido la r6pida aplicación de las t~cnicas de DNA recombinante en numero-

sas ramas de la industria. 

Destaquemos entonces que los conocimientos adquiridos por la hiologla molecular 

durante los últimos cincuenta años, y que encuentran su lógica aplicacibn en la 

tecnologla de la ingenierla gen,tica, representan una verdadera revolución en el 

estudio de los seres vivos y en la utilización que de ellos hace el hombre. 

Pasemos pues a examinar laa repercusiones sociales que esta nueva perspectiva 

y tecnologla de lo vivo traerá consigo. 



II. REPERCUSIONES SOCIALES DE LA BIOTECNOUJGIA. 

2.1. Aplicaciones recientes de la Ingeniería Genética en diversas ranas de la 

producción. 

La ingenieda genética, junto con la biolog!a molecular, ha pC'Oporcionado un 

nuevo enfoque en el estudio de problemas netamente biológicos como san la evolución 

de los seres vivos, el desarrollo embrionario, la estructura y función celular, 

etc. Por ello el desarrollo acelerado de esta tecnologla a partir de los años 

setenta es causa Y efecto de su aplicabilidad -y aprovechamiento- en muy diversos 

campos de la producción. Los intereses económicos y sociales especificas del capital 

han detenai1111do las 4reas en las que la ingenierla genético ha recibido el mayor 

apoyo, y por lo tanto las ¡freas en las que las aplicaciones recientes, y sus resul

tados son úa e11pectaculare~. 

i.1.1 Agricultura. 

La nueva aaricultura utiliza las técnicas de DNA recDllbinante en la producci6n 

de cu~tivoe reBistentes 'a pla9as 1 enfermedades y suelos salitrosos. Recordemos 

que la aelecci6n de eapecies vegetales úa productivas y resistentes era, hasta -

hace poco y desde sus re1110tos orlgenes en los inicios de l:as sociedades hu!llanos, 

una ardua labor de "cruzamiento", de domesticaci6n que pod!a llevar años e incluso 

siglos de pAciente labor. Este lento trabajo se vió drAsticamente afectado y aCelerado 

con la 11P.evoluci6n Verde" baHda en las nuevas técnicas de cultivo de tejido, la mecani

zación del cupo y uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas quimicos. La 

Revoluci6n Gen,tica actual proporciona lo posibilidad de manipular con mayor rapi

dez a loa genes, pues estas ticnicas de seleccilm pueden llevarse a cabo en un lap

so de ti~•po muy corto y fentro de un laboratorio, co.n. una total eficacia: especifi

cando la caracterlstica gen~tica que deseamos para una planta e insertándole el 

gen que la codifique. Si bien todavia no se conocen los genes de !2!!!!, las caracte-

risticas deseables, ni el modo adecuado de insertarlos, as! como las numerosas y 

sutiles relaciones entre genes y entre grupos de genes, la ingenieda genética ha-

ce ya grandes progresos o este respecto, y es la agricultura una de las ramas de 
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ia producción que en la actualidad se encuentren cada vez más integradas a la inge

nierla genética. 

Utilizando corno intermediario de la bacteria Agrobacterium que produce la enfer-

niedad llaaada "tumor de Crovn" en plantas superiores, se ha logrado transferir infor

mación genitica de un organismo procarionte a uno eucarionte1• F.mpleando esta técni

ca se piensa transferir información de bacterias fijadoras de nitrógeno atmasfl!:rico, 

cOllO Rhizobium, a plantas de gran utilidad para el hombre, como el maíz, con la 

finalidad de que e.tas, por .t mieaas, aean capacea de utilizar el nitrogeno2 hacien

do inneceNrioa lo• fertilizantes artificiales (exeesivuente costosos y continuamen

te). Dicho Ha de paao, eate trabajo fui realizado por prt11era vez por un mexicano, 

en 8'1sica. 

T~bUn se puede mejorar el valor ali111nt1cio de al1unos ve1etale11 y cereales, 

aftadi6ndo1ele 11Uch81 copias de l~s 1enes de los aminoácidos i-equeridos por el hombre 

y que 1e han vuelto eac:.aao1 en la1 diet11 coaunH·. 

Gracia• a \11 nueva~ dcnicas de hibridización soútica o fusión de células 

no aexualea, y de la in1enierla 1en6tica, es ya posible obtener hlbridos como la 

planta 11-d• 11 jitopapa", que ea el producto de la fuai6n de células procedentes 

de la papa y el jitOllate. Se obtiene asl una planta que en su parte abea da frutos 

de tau.te y en sus ralees di papas o. 

Un nuevo cupo de e1ta aaricultura "de vanguardia" ea la producción de semillas 

atnt6ticas; eate experi.MD.to se llev6 a cabo en una planta htbrido de apio con la 

que se realizb clonación de eabriones som&ticos (es dec~r, embriones que son idénti

cos a lis c6lula1 aOllAticaa, no germinales, del apio), que produjeron millones de 

semillas "sint6ticas". Dicho expert111nto lo realizó una firma de biotecnologla llama

da Plant Cenetics, Inc. localizada en Davis, Calif¿rnia'l. G~aciaa a esta técnica 

nrl posible, dentro de muy poco tiempo, 11encaraar" a un laboratorio un pedido de 

semillas de alauna especie vegetal con una serie de cerecterlsticas eapeclficamente 

adecuadH al lugar en el que se va a cultivar y a los 'sustos' del productor y reci

bir 1 en un corto periodo de tiempo, las semillas desarrolladas artHicialmentc 
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Es particular-mente importante el caso de la revoluci6n gen~tica en la agricul

tura debido al papel primordial de ésta en las necesidades humanas y en el orden 

econ6mico mundial. A pesar de todos estos beneficios aparentes que la ingenier1a 

genética, puede aportar al campo, estS. La cuesti6n m.!s esencial. de la propiedad 

privada de los productos cient1fico-tecnol6gicos agr1colas, de lo cual se deriva 

no s6lo el !!!2. (o modo de empleo) de la ingenier1a genética sino los contenidos 

de la investigaci6n de este campo. Los grav1sirnos problemas que puede acarrear 

el uao de las tecnicas de recombinacil5n del DNA en la producci6n agrtcola incluyen: 

a) La pérdida paulatina e irreversible de la diversidad de los cultivos, que ha 

sido labor producida y conservada por la humanidad, pues es materia prima en la Pt'2, 

ducci6n de nuevas variedades, as1 como un importante auxiliar en el combate contra 

la& plagas y las malas cósechas de una variedad, as1 como para la conscrvaci6n del 

suelo. 

b) La aprobaci6n de las leyes que conceden a coorporaciones transnacionales el 

control de patentes sobre las nuevas variedades que desarrollan. La cual significa 

adcia&s, el poder de dictar las condiciones de su venta cerrando el mercado a varie

dades nuevas o tradicionales. As1 pues, edste una tendencia clara a privatizar ca-

da vez mas los procesos y productos agr1eolas. 

c) Debido a esta privatizaci6n 1 el ~ de las nuevas investigaciones y d! 

aarrollos de la ingenier1a genAtica se enfocan .a una mayor obtenci6n de P. V." por 

parte de las transnacionales, Un ejemplo dl'am&tico de esto es que la ingenier1a &! 

dtica, potencialmente capaz de resolver el problema de las plagas eliminando la 

utilizaci6n de los peligrosoG plaguicidas enfoca mejor sus energ1as a hacer plantas 

resistentes a estos agentes qu1micós. La ra:.6n es.obvia: las empresas que realizan 

las principales investigaci6nes en ingenier1a gen~tica son las mismas que producen 

y comercializan los herbicidas. As! estas corporaciones tienen un completo control 

de todo el proceso agr1cola 
5

• 

d) A nivel mundial la O.I.T.•" se ver! seriamente afectada en detrimento de los 

paises del III Mundo, que ver!n en muchos casos desplazada la producci6n de mate-

'4Pluvalor. "11Divisi6n Internacional del Trabajo. 
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riae primas Yt cada vez más del Sur al Norte, asimismo, la alto productividad del 

Norte hat'A decrecer aún m6s los precios de mercado mundiales de ios productos agrl

colas. Sin embargo, no debe entenderse que, en si misma la ingeniarla genética 

es una tccnologta negativa para el III Mundo, ya que puede ser el medio para aUmen

tar la productividad alimenticia s~n los altos costos y efectos anti-ccolbgicos 

de la Revolución Verde 6. 
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2.1.2 Ganadería 

La ingeniería genética al servicio de le producci6n pecuaria ha logrado la 

transferencia de embriones para hacer que animales como cerdos o vacos procreen 

un gran número de críos sin que disminuya la calidad de la producción 7• También 

ae ha hecho transferencia genética entre organismos de diferentes especies; se 

han creado ratones giaantes tranaÚriéndoles el gen de la hormona del crecimiento 

de la rata: esto tiene el potencial de criar ganado giga~te en un futuro cerca- ' 
8 • 

no • De hecho el efecto más inmediato de la biotecnologla en el Norte tendrá luaar 

en el sector lechero. Se prev16 que en el futuro próximo la producción de leche 

por vaca aumentará entre el 30 y el 50% sobre todo debido a la utilizacilm de homo

nas de crecimiento para ganado bovino. Laa hontona• de crecimiento, producida• 

mediante bacterias transformadas por la ingenier!a aenética ser&n probableM:nte 

aprobadas por la Administración de Alimentoa y Medica1Dentos de loa E.U. y Ue1•r'n 

al mercado entre 1988 y 89, 

Detengámonos pues aqu!, para hacer notar el tipo de imasinaci6n que riae a 

to.das estos nuevas aplicaciones e invesUaaciones: la iaaainaci6n deforada, capi

talista; se trata de la ideologfa "110mmentalhta" (Lefevre)9 • Retoureeoa ejeaplos 

como el de la jitopapa y el aanado gigante cuando, poneriormente, hablemos del 

tipo de biolog18 que los posibilita. 

2 .1. 3 Industria alimentaria en aeneral. 

La producción de alimentos ha dependido desde hace cientos y a6n miles de alias 

del proceso de la fermentación llevado a cabo por bacterias y l4!vaduras. El queso, 

el yogurt y otros productos 16cteos, la cerv~za, el vino y la• deús bebidas al

cohólicas, asi coco las cOnservaa en aalado, la .alH de BOJ& y deds "productos 

orientales (como el natto y el miso), son algunos de los productos de le íermento

cibn más conocidos10• La presencia y acci6n de las bacteria• y levaduras no s6lo 

mejora el sabor del alimento, sino que incrementa su contenido prote!nico y colabo

ra en la conservación y mejoramiento de la microbiota intestinal. Aunque la biotec

nolog!a en general ha mejorado, a lo largo de muchos siglos,. la selecci6n de cepas 



50 

bacterianas y de levaduras que permitan una mayor producci6n y una mejor calidad~¡, 

la ingenierla aen6tica comienza apenas a incursionar en este campo. La compañia 

Labbat Buwtna Co, de Canadá posee el mis grande fermentador para levaduras, y con 

la ayuda de la ingenierla gen6tica desea fabricar la cerveza "diet~tica" (bajo 

contenido calbrico) ideal. En Japón, especialmente la F.mpresa Kikoman y la Suntory 

inveati1an en la producci6n rápida ·y mejorada de todos los condimentos de la comida 

japone·aa (soya, mho). En la actualidad se viene especialmente en la industria ali -

menta_rta, una cOllpetencia entre las levadura• y las bacterias como organismos idea

les por las novedades de la ingenierla gen6tica y en este caso las levaduras lle-

van una ventaja, por ser los or1anisco1 "tradicionales", en E.U. exilten unas 13 

toneladas de levaduras trabajando, es decir, 262 cuatrillones de célulaa. 

Mediante las técnicas de recombinacibn aen6tica se ha propueeto la creacibn 

de cepas completamente nuevas, y el diseño de aicroorganiWJI que produzcan los 

efectos de sabor, olor y apariencia deMados para cada siso p!rticylar, 

Además, como extensi6n 16aica del hecho de que 101 ·!'icroorganiuo• incrementan 

el contenido protelnico del alimento, se planea disel\ar y producir or11ni98D1 unice

lulares que sean fuente directa de protelnaa para los seres huunoa, "Proteina 

unicelularº es un tl:rmino gen6rico que ae aplica al concentrado proteinico obtenido 

de microorgania.c>s celulares (levadurae 1 hon101 1 algas y bacteria1j; 101 cuales 

pueden cultivarse en una gran cantidad de lledioa relativuente abundante• J .bara

tos, como los residuos del eetr6.leo12 
1 

De hecho, eate proyecto de "protelnaa de oriaen unicelular" ae ha intentado 

llevar a cabo repetidas veces en ene stalo: durante la Primera y Seaunda Guerras 

Mundiales se realiz.6 incipienteeente en Alemania, debido a la esca1ez de alimento•· 

En los años aesentas el proyecto fu6 ret~do por la Britilh Petroleum Company, 

ya •que la levadura elegida como alimento (C.ndida lieohtica) requerla como fuente 

de enerala nutricional a los alcanoa o hidrocarburos del petróleo. El alza en loa 

precios del petrl.:leo, Bsl como los ohtAculos pollticos derivados de la no demostra

ci6n de que el producto -llamado comercialmente Tropina-, fuera completamente segu-
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ro, impidieron que la multimillonaria 1n\ers16n obtuviera los resultados esperados. 

Sin embarso, para 1979 exist!an 25 proyectos en estado avanzado de desarrollo para 

producir protelna unicelular utilizando principalmente coltO 11sustrato" derivados 

del petrdleo (aetanol, etanol, parafinas •••• ). Entre las empresas abocadas a este 

fin destacan: Brittah Petrole1111, Altoeo, Hitsubiahi, General Electric, Exxon, Hestlé, 

ffoech•t & Uhde 'I Sosa Texcoco (en H6xtco)1a. General.Mote el metano (un gas que 

M Mcuentra en el Petrdleo) •• el 1u1trato eaco1ido en el que crecen las bacterias 

Htth1loehUu1 •thilotrophya; el producto es conocido cOllO Pruteen, y viene envasado 

en c6paula1. En la URSS, donde la1 fuerz11 cOllpetitivaa del mercado no operan, (has

ta la fecha) M ti. reportado que e1i•t•n 86 de ••tas plantas industriales producien

do protelna unicelular; por lo menos 12 de ellas dependen de loa hidrocarburos como 

fuente de carb6n 1 eneral~ para . laa c61ulaa14. D11taciue.oa tubifn, aunque después 

profundizare.ta Ú• en ello, la h0101rneid1d ab•tr1ctiftcante de este alimento: 

1• no le baata al capital con laa aalchichaa, cada una igual a las demb, pues con 

eataa úpaulaa ·ha desaparecido por c011pleto toda diferencia, y se ha extinauido 

toda referencia a un tipo deteratn.ado de al!Mnto. La 16aica del valor, cuantitativa 

y abatracta, M tapone aobre 101 valorea de uso, cualitativamente diferentes15 • 

2.1,4 Medicina 

Laa tkntca1 de DNA rec011bina.nte han recibido un aran illpulso en los campos 

d~ 18 medicina J _la far .. colo1la1 debido al inter'• por la detecci6n y cura de enfer

i.di.de1 aen6ticaa. Alaunoa de loa lo&roa a&s notables aon: 

a) r.. producci6n uaha de protelnaa importantea para el tratamiento de algunas 

.enfef.dadea, y que 1ntertorwnte eran dif.lciles de obtener debidP a la escasa can

'üdad · 8n que N encuentran en loa organismos de lo~ que se extralan tradicional

Mnte. Se han aislado 101 RNA Mnaajeros de eataa proteínas, se ha sintetizado 

a.u DNA complnentario con ayuda de la enzima reverso-transcriptasa y se han trans

ferido y ~lonado estos genes en orsanilmos (bacterias y levaduras) que se reprodu

cen r&pida y continuamente, y que expresan aceleradamente a los genes transferidos. 

Eato se ha realizado con el gene de la hormona que estimula el crecimiento (somato-
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tropina), con el gene del Factor VIII (una prote!nrs importante en el proceso de 

coagulaci6n de la sangre y de la cual carecen los enferinos de hemofilia16 ) , con 

el gene del intcrferbn (una sustancia que secretan las células como defensa contra 

los ataques de asentes externos como los virus, y que puede ser útil en el trata

miento contra el dncer). con el de la interleukina (otra protetna del sistema in

mune que t1111bilm puede ser usada c~ntra el c&ncer), con el gene de la insulina (la 

prote!na que transporta la slueosa del flujo sanautneo h~cia las c&lulas que la . 

requieren, y de la cual carecen los diabl!ticos) • con el gen de la rcnina (enzima 

que controla la presión aanguinea)11. 

b) Se han realizado loa primeros intentos de curaci6n de enfermedades gen6ticae 

como la anemia falciforme (en la cual loa g16bulos rojos de la sansre contienen 

protelnas -hemoglobina- anormalea, lo cual les impide transportar el oxigeno de 

los pulmones 1 lo• tejtdos) • la talaaeeia (un Upo de anata en la que loa indivi

duos adultos continúan produciendo la hemoglobina c.rsc:ter!stica de la etapa fetal) 

y los sindromcs de Down y de Lesch-NJham (enfermedad neurónica que afecta principal

mente a los varones, los cuales carecen de una enzima que incorpora baaea nitrogena

das al RNA y al DNA). Dentro de •uy poco tietipo se planea realizar el priaier experi

mento genético en humanos para correair el slndrot1e de Lesch-Hyham en nlil:os18. 

e) Se han pOdido identificar genes alterados o estimulados que eatln relaciona

dos con los c'nceres humanos de veji&•• colon, pulebn, senos, tejido nerviosos y 

lo leucemiB (llamada "oncoaenes"). El dncer parece ser un desorden que afecta pro

piedades b&sicas de las c6lulas, cOJDo aon su ritmo natural de reproducción y el 

reconocimiento del tejido al cual pertenecen19. Los genes defectuosos pueden prove

nir de un virus o vivir latentes dentro de la• células a la1 que pertenecen, "en 

espera" de un agente corcinlt¡eno (sustancia~ qulmicas, radicales, etc.) que dispare 

(estimule) au actividad. Se han identificado, entonces, oncogenes celulares 

virales20,21psper&ndose poder bloquear su accibn por medio de las t&cnicas de la 

biologia molecular o de productos obtenidos aradas a dichas t6cnicas de la biologla 

molecular o de productos obtenidos aracias a dichas técnicas, deteniendo aa! el 
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procesa canceroso. 

Aunado a esto, se han desarrollado técnicas de diagnosis temprana del cáncer gracias 

a la detección de pequeftas cantidades de pratelnas productO de los ocogenes22. 

Adelantemos aqu1 la indicación de que el proceso capitalista de industrializa

ción crea 11ua propia• enft!'!!dtd•123 al alternar el equilibrio "ecológico11 de las 

coeunidadea humana1. Entoncea, el capital debe hacer un enorme esfuerzo (en investi-

1aci6n, e1:peri•ntaci6n, etc.) para neutralizar, que no resolver, estas enfermedades 

que 61 m1990 proptCt6; por eata vla, a la vez, M crean ll&lfta.S industrias que atentan 

ús peliaroeuente contra la ulud (como la industria faraac,utlca) e 1 incluso, 

contra la identidad aenlitica da la eapec.ie huuna. 

d) Se han fabricado vacun11 contra la malaria, y otras "vacunas virales" que 

atac•n enfenaed•d•• -6ltiplea: un· viru• ea utilizado C090 vehlculo que en su inte

rior conlien• loa 1ene1 de 101 ·diferente• anticuerpo• con que ha de auxiliarse el 

ai1tem inmune en su acci6n contra aaentea extraños, infeccioeos. Se han desarrolla

do v•cunas contr'a enfenedadea de tipo bacteriano (por ej. infecciones gastrointesti

nales) ''· por 61tlllo, se fabricb la primera HCUna contra el c&ncer en mamlferos 

(llaMd• "Leukocell"), 'I que prHiene contra el virus causante de la leucemia en 

101 1atoa. Todo e1to oc.urri6 en l 9BS21t. 

e) Taabi'n en 1985 ae produjo una protelna natural, a escala industrial, que 

diluelve 101 co61uloa un11ulneos en loa caaoa de ataques del coraz6n (conocida como 

t-PA o tia1ue-type Plaaino1en Activator), y que a diferencia del medicamento comun

mente utilizado que se iñtroduce por medin de un cateter en la vla coronaria, ea 

aencUl ... nte inyectada por vla intravenosa 25, 

El objetivo aeneral de la introducci6n de la bi~logla molecular en la raedicina 

ea el tratamiento de muchas enfermedades con el propbsito de aumentar la experiencia 

de vida al úxtnao 1 aal COfDO la ampliación de un mercado de p"roductos farmacéuticos, 

ya de suyo desc011unal 1 con productos de la alta. tecnologla 1110derna. 

2.1.s IndustriaQulmica. 

En este ramo la ingenierls genhtica comienza apenas a hacer su aparici6n, pero 
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a pesar de que aún se encuentra en la fase de la investigación, las aplicaciones 

que prometen sus productos habr¡n de modificar muy profundamente la estructura econó

mica mundial (producci6n-circulación de materias primas, etc.). Veámos por qué estos 

nuevos productos son tan "originalesº; 

a) Ha COlll!nzado la utilizaci6n de enzimas degradantes de la lignina (pol!mero 

eatructurante de la madera, que cOmpone el 2S% de su peso seco), que podr&n ser 

_producidas con t6cnicas de ingenierla genética, para la titUh.ación del material 

org¡nico -antes desperdiciado- de la madera (lo que se conoce como biomasa), es 

decir, para el aprovech&eiento de la celulosa, La ruptura enz.im&tica de la Ugnina 

genera compuestos arom&ticos muy utilizado1 en la industria como olores y saborizan

tes artificiales; por su parte la degradaci6n de la celulosa produce az6cares que 

podrán ser utilizados directamente en la alimentaci6n mundial, o como materias pri

mas en la producci6n de una gran variedad de austanciaa qulmicaa26, que incluao 

podrlan incluir un •innúmero de cO!buatible• alternativo• de or11en orgánico y reno-

vables. 

b) Se hacen ya los prilleroa intentos para rediae6ar Cniius naturales (110diflcan

do sus secUenciaa de amino6cidoa y por lo tanto •u ••truCtura), y alterar aal aua 

funciones de tal modo que puedan ser aprovechadas en determinados procedimientos 

de la producc16n, ya sea cOllO catalizadores de reaccione• quhiica1, comb productoras 

de· nuevas sustancia1 o como degradadoraa de desecho• industriales. 

Y más a6n, actualmente se experi•nta con el disefto y la slnteai1 de protelnas 

no naturales con el objeto de poder predecir, dentro de muy poco tiempo, la funcilm 

de una proteina (enzima) a partir de au eatructura27. La conforuci6n de una protel

na es tan compleja, y sus funciones tan sutiles a nivel at6eico, que la biolo1la 

molecular no ha podido a6n desentrañar todH las !!x!!. que relacionen lo eatruc.tura 

es~clfica con la funci6n determinada de una molicula de este tipo; sin embargo 

la tendencia intensificada actualmente en. la investiaaci6n hacia la dilucidaci6n 

de este campo promete resultados exitoaos a corto plazo. 

Una vez eapedfié:ada la funci6n que se desea que realice una enzima, se diseñará 
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su estructura y se sintetizar& el gene (tambUn artificialmente) que la codificará; 

entonces le ingenier!a genética se· ocupará de que la nuava proteina sea .!l!lY!!l 

y eficienteeiente producida. Eata producci6n de estructuras genliticas. ae verá apoya-

da -y de hecho COllienza ya a serlo-, por m6quinas de sinte.ts autom4ttca de DNA 

y con siateus cc>11putadonalea COllO el CAD (cOllputer-aided desian) pera ingenierla 

gedtica • Con ello, la producc16n de nuevaa sustancias para el uso directo y de 

aatertas prJ.M1 -conocida• y novedoNI-, se ver& incrementada y flcilitada28• 

Co90 puede verse, todas la• aplicactonaa anteriormente descrita• para loa diver-

10• rtm0s de la producci6n. · 7 que ae1ur..ente no abarcan todas lea posibilidadea 

preaentea y futuraa, poseen un potencia
0

l pr,ctlco enor•: el aprovechamiento de 

recuraos naturales no aprovechadoa anterioraente, la producci6n'masiva de sustancias 

naturalllente eac•aas, el d.ilei\o y producci6n de nuevo• compueatoa "biol6aicos" que 

incre.ent•r'n la• po1ibilidades de elecct6n de Mterialea y eneral!ticos para la_ 

producci6n, y fiuleente la influencia de estos nuevo• productos en la producc16n, 

e1 decir, la influencia de loa productos de la biotecnoloala sobre la biotec11ologla 

•i111a. Lleaadoa a eate punto coeenHrA una faae complettmente nueva e insospechada 

de l• biotecnolo1le. 
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2.2. Repercuatonet1o de la Blotecnologia en el Proceso de Trabajo. 

Coeo vi&os anteriormente. la biotecnologla en general y la ingenleria genhtica 

en particular contarAn con innuerables aplicaciones en casi cualquier rama de la 

producción. Mediante estas nuevas tecnologias ser& posible la obtención de nuevos 

productos (qu!micos, farucéuticos, biol6gicos) o la producción a más bajo costo 

de otros que ahora son cesi inaccesibles por la dificultad que presente su extrac

ción y/o procesuiento. 

El impacto de la biotecnologla entonces es suma.mente t:omplejo. Con objeto de 

e~uiinar sldteilllticamente el terreno de estas transformaciones, asl como las ~

cias necesarias de este desarrollo, preaentamos aqul las repercusiones de esta biote~ 

nologla en la estructura b&sica del proceso de traba10 1 sobre el cual irá recayendo 

eficaz "' inoedietamente este desarrollo 11biológtco" de la& fuerzas producti'Vas29, 

2.2.1 Producc.ión, 

El proceso de trabato, en el que "el, hombre .edia 1 re1ula 1 controla •u Mtebo

lismo con la naturaleza30" .. requiere b4aicuente de un- •u teto actuante, au obteto 

r los medios por los cuales tran•forma 11 eate de acuerdo a una finalidad prffetable-

cic.a. Los ob1etos de trabajo pueden ser las coaaa que el hombre obtiene no direc

tamente de la naturaleza, o materias prima.a, q,ue !'ºn objetos que han _sido mod~fica

dos previamente. por un proceso de trabajo anterior. Lea .materias pri~s, a su vez, 

son los ingredientes materialea que pa.aadn a foJ'81r p.srte direct.s del producto, 

o sustancias energiticas que median la tran•foriución de estos ingredientea31 J.a 

biotecnolog!a incide, primeramente de manera importante, en estos dos tipos de mate

rilll primas utilizadas en el proceso laboral, y lo ha.e.e de la siguiente aanera: 

2.2.1,i. 'Materias primas 

- Diseñando y fabricando sustancias e "ingredientes" gulrnicos y biolóaico1 com-

pletamente nuevos, como pollmeroa tle carbohidratos o de otro tipo que posean cuali

dades muy 'cseeclficas (de textura, peso, elasticidad, etc.) adecuadas a fines deter

minados, o enzimas que efectúen trabajos casi irrealizables con la actual industria 

quimica, como son la degradación del pUstko o la separa.ción de la lignina y la 
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celulosa en la industria maderera y del papel. Todo ello se encuentra estrechamente 

ligado al desarrollo de la !.!.!!s.! de ~· 

- La sustitución de materia• primas actuales no renovables, como las obtenidas 

a partir del petroleo, por otros pol111eroa igualmente transformables y que sean 

producidos continuuiente por "bacterias •utantes", ea decir, con bacterias diseñ11das 

artificialmente con la tnaenterla aen6tica para cumplir tal función. 

- Le utUhact6n de la enersfa biolóMice. sea eata de Upo qulmtco, eUctrico 

o calórico. F.n realidad en cualquier proced !miento btotecno16sico el h011bre se apro

pia de la ener1la metab6Uca (o "de tranaforuci6n) de la c&lula: eeta eneraia inclu

ye principalmente a la ener1fa quia.lea, pero tuibién a las otras dos, y al hacer 

eato el hoabre se apodera de un procediaiento eneraitico más eficiente que cualquie

ra de las Mqutnas conatruldaa haata la fecha por il. En efecto, las "m6quinas del 

hombre rara vez aprovechan Ma ~el 20I de la enerale que conauen para su funciona

aiento, puea el reato ea liberado al medio ubiente cOllO enenla libre (cal6rica 

casi en su totalidad y "!> aprovechable); la• c6lulas, en cambio, utilizan alrededor 

del 401 de la enerala que coneumen en la realtzaci6n de su metabolismo. 

Podemos pensar, adeúa, en nuavu forua de yt1Uzaci6n de la enera!a celular • 

. Por ejemplo, utilizar las propiedades de las mee.brenes celulares como conductores 

y capacitares el6ctricoa. 

- Pero hasta aqul sólo heeoa hablado de la utilizaci6n de la cner11la 11etab61ica 

de la c~lula, aie~tras que la biotecnolog!a tacbi&n implica el despliegue de ~.s 

Corua de obtenci6n de productos encrdttcos, por ejemplo utilizando enzimas que 

de9raden a la celulosa en 1ua azúcares componentes 1 a estos en alcoholes (por ejem

plo etanol) mediante la fert1entact6n realizada por bacterias y/o levaduras. Los 

alcoholes, es bien sabido, podrlan utilizarse como sustancias combustibles que susti

tuyan, en último dr•ino, a la saaoltna y otros dertvAdos del petroleo. Seguramente 

la biotecnolog!a obtendrá en el futuro no a6lo estos derivados, sino sustancias 

enersét.icas completamente nuevas, como nuevas formas de alcoholes, srasas, etc.32. 
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2,2,1.2 Medios 

Con la biotecnologla ocurre entonces una sustitución de instrumentos biológicos 

ya conocidos Por otros da eficientes, y no s6lo la creaci6n de nuevos de ellos. 

Ello tiene tambib implicaciones revoluciona~ies en le estructura toda del proceso 

de trabajo. 

Este es el ca110, ya mencionadó, de la obtenci6n de insulina, que hasta ahora 

se hablan obtenido del pancreaa de las ovejas y que actuallbente, 8racias a la inge

nieda gcnbtica, puede obtenerse de bacterias y/o levaduras. Este ejemplo es particu

larmente interesante: primero por que se logró la transformacibn directa de un orga

nismo para que adquiera una caracter1stica aen6tica y bioqulmica que naturalmente 

no le corrcapondla; ni las bacterias ni las leyaduras "necesitan" de la insulina, 

previamente caredan del gen que codificaba !!•ta protelna y, sin embarso, fueron 

transformadas en e•te aentido con ayuda de la ingenierfa gen6tica. Y en segundo 

lugar porque 111 sustituct6n de un rebaño de ovejaa que pasten en inmensos campos, 

por unos cuantos tanques fenientadores que contengan ·~ª las c~lulas 1 implica una. 

reducción real y considerable de espacio (es decir 1 exiate una miniaturizaci6n del 

proceso de producci6n) 1 y de las necesidades de in•U80 1 en este caso alimento, cuida

do y alojBmient:'.o del rebafto, etc. Por ello la biotecnologla es un extraordinario 

medio cJe ahorro· de los instrumento• de trabafo33. 

Las herramientas o inatru.entos flaicoa o qulaicoa aerAn tran•formadoa o susti

tuidos por instrumentos biol69icoa. Por ejemplo, los recipientes corno tubos de ensa

)'OS u otros utilizados en la industria farmac,utica serán sustituidos por células 1 

donde ocurrir&n las reacciones qulmicaa, si bien viviendo en tanques de fermentaci6n 

debidamente adecuados a aua requerimientos fisiológicos • 

Las ,bacterias sustituirAn paulatinamente los complejos procesos de producci6n 

de iaa grandes industrias farmadutica y quimica: toda esa complejidad tl!cnica 11extc

rior" quedará a carao de loa complejos mecanismos "interiores" celulares. Si bien 

deberA crearse una .!!!!!.!!. complejidad industrial consistente en el control de las 

grandes masas de bacterias o levaduras; es decir, la tecnologia necesaria para 
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soportar o ~ estos procesos biol6gicas, que una vez iniciados ser&n autom&ti

coa34. 

Aal como alaunos de los nuevos productos aenltticos serán utilizados COllO mate

rias pri111s, otros sedn ~ cOllO nuevos medios de produccibn: el ~ 

de enzlaa• que realicen la• actividades quleicH o de tranaformacibn deseadas, y 

au producci6n en trandea cantidadea, no ea úa que la produccilm de nuevas~

tas de tr1ba1o. La• enr.1Ma de las c6lula1 apropiaduente disei\adaa realizarán 

loa proceaoa MC6rticoa y/o qulaicoe que anteriormente realizaban las calderas a 

altas pre11one1.y temperaturas. aal COltO loa potente• reactivo• qul11icoa. 

Evidente9ente que loa h•brea han utilizado a la naturaleza biol6gica como ins

trUMento de traba.1o ca1i ·desde aua orlaenea COllO eapecie. Teapoco ea al@o novedo

so la 9Ddif1caci6n de le e•~ructura biol61ica en vistas a perfeccionar la eficiencia 

de eata fuerza productiva: tale• .son lea au.tac.ionea o caabio• sen6ticoa apÍ'ovechados 

en el antiquhUo proc.eso de la dO!!•tictci6n de plantas J animalea. Pero este ea 

precisamente el· punto doade interviene la biotecnoloala: lo que en el pasado se 

loaraba 80dlficar a lo lar10 de cientos o a6n •ilea de afias. J a6lo dentro de Hmi

tea 1uaamente e1trecho1, podrá ser deformado o perfeccionado dentro de un margen 

1t1antesco y en unos cuantos diaa. En eate sentido podriamos decir que la utiliza

ci6n de la naturaleza biolbaica previa a la tn1enierla gen6t1ca era una utilizacil>n 

"exterior" de lo bio16gico, por cuanto no dominaba fir11eMnte las fuerzas interiores 

o esenciales de laa' cuales dependen las capacidades tendenciales al perfeccionamien

to adaetativo de la vida •l-. 

2.l.l.3. Producto de la biotecnoloala 

El producto de la biotecnologla e~ trabajo ••rá una "nuevo generact6n" de 

sustancias que intervendr6n en el proceso como 1Mteriaa primas, materias energl:ti-

cae o como nuevas herramientas : obviamente, con esta nueva generaci6n de productos 

de todo tipo ocurrirá un algantesco desarrollo en la manipuhci6n del consumo median-

te la creación de nuevos valores: alimentos, vestido, medicinas, aditamentos indus

triales de los alimentos como aaborizante11 1 colorantes, conservadores, etc. El con-
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tenido nocivo de estos valores de uso se 11 perfeccionará11 deformando mayormente al 

sujeto social, principalmente dentro de la esfera doméstica del consumo 

En otro aspecto, la biotecnolog!a modificará y racionalizará los productos secun

darios y desperdicio de la producción de dos maneras: 

1- Desarrollando pracesoa de producción biotecnológicos que arrojen desechos 

biol6gtcos 1 no qulmicos sino biode1ra
0

dables 1 y 

2- Produciendo bacterias desradadoras de pl&stico y Otras sustancias tóxicas 

consideradas actualmente como no-biodegradables, y que constituyen un importante 

problema en la contaminación ambiental del planeta. 

Como vemos, la biotecnolog!a po•ibilita, en mayor grado que ninguna otra tecnolo

gla, la crea~ión de un proceso de trabajo ecoloatata (si bien es en el siguiente 

apartado que comentaremos esto con mayor profundidad, asi como loa bio-ries1os poai-

bles). 

De hecho la inaenier!B 1en,tica J la biotecnoloaia son ya fuentes productoras 

de una gran cantidad de producto1 consumibles coeo mediof! de producci6n o de subsis

tencia. No podemos imaginar la enorme cantidad de productos de la biotecnologia que 

habrán de ve.nir, pero lo que d podet101 afiraar e1 que la biotecnoloala actual esd 

fundada en los conocimientos y herramientas de la: fisica y la qulaica existentes: 

otra ser~ la biotecnologlo. del futuro que se funde sobre los resultado&· de la propia 

biotf!cnologla37,3B,39. 

2.3. Repercusiones Ecol6aicas r de Seauridad de la lngenierla Gen6tica (Bio-riesgo). 

·2.J.l El Debate 

Lo asombrosa capacidad de transformaci6n directa ·de los onanismge por medio 

de la ingenierla gen~tica seguramente desembocará -como ya vimos- en una gran canti

dad de usos y aplicaciones que producirán una enorme expansi6n del sistema de necesi

dades, sobre todo a partir de la d~coda de los noventa. Pero paralelamente o, mejor, 

simultaneamente con los beneficios de la obtención de grandes cosechas, de nuevos 

materiales y energl!ticos, asi como de nuevos medicamentos y procedimientos de cura-
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ci~m~O, aparece la posibilidad de· disparar accidentalmente epidemias incontrolables 

producidas por organismos reci~n creados, desequilibrios ecol6aicos catastr6ficos 

o, úa 116n: nuevas armas militares bacteriol63icas, ad como el control directo del 

material aen~tico de loa seres huunoa cot1a v!a para la "proarauci6n" de los •uje- 1 

toa. 

Frente a tantas y tales posibilidades funestas que contredlctortamente t:ra1 con

siao la nueva biotecnoloda, H levantaron primeramente las protestas de la comunidad 

cient!fica de loa E.U. y Europa, ea decir, de aquellos que por tener intimo conoci

miento de la reci'n nacida ciencia y de sus aplicaciones, taaatnaron taabi6n aus 

poaible1 coRBecuenciaa noctvaa. El asunto del "mal uso" de la tecnolos!a del DNA 

recombinante~l debla tener -pensaron-- un lugar eapecial en la agenda politica de 

sus respectivo• aobierno11. 

El debate acere• de la le1t~lact6n de la• t6cntcas de DHA recombinante comenzb 

en E.U. en 1974 cuando los inve•tiR•dores en laa areaa ú.a avenada• de este campo, 

por medio de la. National . Acadea1 of Sciencea, declararon una eoratoria voluntaria 

en cierto tipo de eaperiltentoa que juzaaron riesao101. En 1976 los Inatitutos Naciona

les de Salud en E.U. (NIH) emitieron 1011 UneMiento• aenerales (no leyes ni regla

tnentos) concernilintes a la inveatigaci6n de moUculaa de DNA recoebinantes. Estos 

lineaatento• fueron la culminaci6n de un esfuerzo de autorreaulaci6n por parte de 

la c09iunidad cientlfica J fueron el producto de las conclusiones de un Conareso lleva--

do a cabo en Aeilomar, E.U. en 1975. En los Uneu.ientos del Conareso de Asilomar 

tuvo una gran influencia el Reporte Ashby preparado por una comiai6n inglesa y que 

conclufa lo aiauiente: 

a) Las precauciones tomadas deben abarcar en lo posible el mayor n6mero de ries

gos probables. 

b) Además de la seauridad ffaica (physical containment) debe existir une seguri

dad b!ol611ca (bloloaical cont:Álnment), 

e) El trabajo con grandes vol{imenes de cultivos es l:!As riesaoso que hacerlo con 

volúmenes pequeños. 



ó2 

d) Los. investigadores deben de estar familiarizado!!: con las técnicas de manejo 

de oraanismos pat.6geno9, comunmente empleados por inicro!JlÓlogos médicos. 

e) El invesUgador intth1iiual e!l re11¡:ionsahle-t'2 d~l juicio 51'..'hu lr:ig pi:tsibl~~ 

r:lct15<'ul y df>'l 1Mf\tenimJ.1>11to d,. }¡\ hi.giP'le ~n el laboratorio'43 • 

Posterioreent.e e~tos linesmient.os fueron adoptados por los NIH t sin etztbargo w 

dada su generalidltd, el debate eorttÍnu6* En mur~o de 1977 le roisma Acader11ia Nacional 

de Ciencias en Washington tuvo que: petrodnar un foro púbHCo en ei que pattid¡n1ron 

no sólo loti c.ienttficos, sino tambi~n otros grupos de la sociedad que. reiteraron 

que "h. ciencia tiene demasiadas coni;iecuencia!l como para ser autorre5ulads e6lo por 

los c:ientlficos o como tillre usat" un velo de castidad poUtica""~~ OiVersoa grupos ch..!. 

lea y cientUicos, desde el '':Jl.181ity of life Boardº de San Dlegot Galif. hasta el 

ºCambridge C1ty CouncUº de Ingloterra, tuvieron una re11puestA 11nte el debtlt~. 

En E.U. ~e cre1Uiltt tnmbifn comlt¡tl locales de seguridad y el nc0t0it6 Con1ulUvo 

del DNA · Re,ornbinantel' que, por cierto, fu6 acusado redentemente dt'! negligencia Bl 

m·oluar _los darlos potenc.bh!s que representan·· la libera:ci§n Gin control de organismos 

gcneticamente nuevos; )' era de ettperaue, pgea ttl Comit~ " ••• pertenecen elsuniltl de 

los c:ient!HC~s m&s involucrados con los intereses de las nuevas empre•as de biotec:no .. 

1oglsH4S. 

Por otra parte varios paises, incluyendo a loa E.U., han formado uhe Convención 

lagal internacional en. la que renuncien A la producct6n de anuiento b1ol6gieo, inc:lu

yendo la investig11ci6n para producir los agentes nece!illUoa. Es de recordarse que 

los tratados intermtcionales son firmadoB pare ser igttorados J.espués~6. 

En aeneral la socicdlld carece de informacibn acerca de loa peligros de una guerra 

bacteriolbgic.a y del estado actual de las investigaciones en este cnmpa, y la únt'a 

o pr!nc:ipsl preoc.upaci&n que se ha despert~do acerca de 1a in¡enierla senlttica en 

f..U ... y Europa ha sido el peligro de que nuevas cepaa propaguen enfermedades y fen6me ... 

nos de•conocidos. Es decir, hasta ahora .se trata uni(:amente de evitar accidentes 

de Jaboratorios de imponer medidas de seguridéd sdecusda~ en b exp~riment.acibn. 

Sin embargo 1 la adopción de una legislaci6n adecuada en este ca.mpo de la investigo. ... 
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c16n civil se ha visto obstaculizada por la ausencia de un conocimiento real de los 

riesgos que implica esta nueva tecnologia; esto se debe en gran parte a "una carenda 

dt> interés y de apoyo financiero a la 1nvestigaci6n sobre los bio-riesgos pot.encia

h1R':lf 7, Esta actitud ea primordialmente norteamericana. y contrasta con la rersricc

l lva eurooea donde existe una mayor preoeupaci6n por obtener bases experimentales 

~ue permitan calcular loa riesgos de accidente de la experimentaci6n eon DNA recombi

nante. La poUtica de "lailaez.-faire" norte1.11ericana no peralte -cuando le ea conve

niente- que ninalin ·factor limite el avance tecnol6gic:.o y sus qplicaeionea indu11tria

les; de hecho, en los alrededores de Boaton, por ejemplo. donde eatl surgiendo un 

laberinto de re1l&11entacione21 contradietoriHt estas empiezan o obligar a algunas 

empresas a marcharse de esa zona. mud6ndose a la "úa libre" California48. 

Ahora bien, despulia de. las protestae> auscitadaa dentro de la sociedad civil en 

loa setentas. la preaente d~cad4 vive, en general, una regresi~n casi completa en 

cuanto a las extaenclaa de au aeaurJdad. En loa setenta• y c.omienzo1 de los ochentas 

h.ubo incluso una aran pre.sibn sobre el CongrHo de loa E.U. para que se legir.lnro. 

con •everidad en este cupo, y a6n se ptdi6 " ... que se proscribieran todas sus acti

ddades" • La palabra "biohazard.,. (ri•a10 biológico) estaba en boca de todos, imAgi

nAndo con elle grande1 apidemias y 110nstruos escapados de los laboratorios .. Finalmen

te, en la dfcada presente. al proseauir la inveat1gaci6n sin accidentes -aparentei.1en· 

te .. , " •• ,el furor C01Wnz6 a mitigarae"'t9 • No sólo el Congreso no llea6 a formular 

ninguna legialsci6n ·al respecto, sino que incluso el propio NIH procede actualmente 

a auavizar los lineamientos dictados en 1976 so. 

Sin embargo, el reflujo en el movimiento de protesta contra la utilización de 

la ingenierla gen~tica pertenece a la tendencia general de los movimientos alterna

!.!.'!.9.!r pacifista y ecologista, y ea de esperarse su futuro resursi111iento: el poten

cial giaantesco de la biotecnologla es s6lo comparable al de la energia atómica. 

cuya introducción pasó por slto los riesgos ecológicos de un accidentttSl , y es más 

que probable que los miembros del movimiento "Anti .. Nuke" (contrar1os a las plantas 

nucleares), sobre todo en Europa, _se unan al movimiento en contra de la nueve bi.otec-
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nolog!A, de lo cual ya hay indicios52. 

3.2 Los riesgos de la Ingenieda Genética, aquí y ahora. 

Ahora bien, lcuáles son los riesgos reales que implica la biotecnologie? o, me

jor, Len qu6 consiste la forma particular- que reveslirán los desequilibrios ecológi

cos provocados por ella?: 

Primeramente observemos que las respuestas a tales preguntas de ninguna manera 

pueden ser unilineales e inmediata~. coll\O lo han pretendido las dos tendencia o pers

pectivas extremas que se oponen, la tecnologicista y la ecologista. Es decir, no 

podemos aflrmar que la biotecnolog!a sea coll'lplete=ente nocivo, asl como t4'!1poco po

demos afirmar lo contrario; mas bien la biotecnologh, como toda fuerza productiva · 

capitalisto - y por lo tanto ~-, es una tecnoloala contradictoria. que encierra 

en su seno los dos determinantes contradictorha, ea a la vez fuerza productiva y 

fuerza destructiva. Veamos .. 

Hasta ahora ha sido el 1DOvi11:1iento ecologista de E.U. y Eurolfa el que ha señalado 

con mayor certeza y radicalidad la esencia del p•li11ro ·que encierra la 1ngenierh. 

genética. L~~ ccolosistas no ablo han destacado el riesao potencial de los accidentes 

biotecnolbgicos o de lila armas bacterio16aicas, •ino que -m&.s importante a6n- han 

seña.lado que la utilbaci6n de una tbenica que QrD oraaniszos ~ -"hlbridoa exa-

cerbadoe11-, care~iendo de une ciencia biol6dca slobalizadora. no oe~ite preveer 

los desequilibrios v la nociva uttlizacibn oue se bar& de ella, En efecto, al indicar 

que los fundamentos filos6ficos de las posturas "ecolosista11 ~ "bioingenieristaº 

son irreconciliables entre a{53 • no han hecho máa que seftelar la esencia nociva o 

negativa de la ciencia capitalista: los ecologistas luchan contra una biolog!e ana

Utica y cosificante que segmenta de tal modo a loa oraantseos que llega a definirlo& 

mera~ente como cajas de genes, no tomando en cuehta las interacciones entre sus compo

nentes y, menos aún con el medio ambiente • A pesar de tal ignorancia, la biologla 

moderna pretende t'reinventar el mundoº. Los ecologistas, certerall:lente, señalan as{ 

el riesgo r.i&s inmediato de lai biotecnolog!a: si bien se ha hablado de las ar andes 

epidemias que podr!an desatarse, o de la terrible guerra bacteriológica ~peligros 

; ,~. 
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reales potenciales-, se olvida que !!I!!!_ y ahora se encuentran con nosotros una nueva 

categorla de seres vivos que son el producto de una mezcla f.!L1!!i arbitraria de genes, 

que son orsanlsmos "desequilibrados" como las levaduras que producen enormes cantida

des de insulina o, Ma aún, la eounatruoaa "jitopapa", cuyos efectos en el ecosistema 

terrestre no podemos predecir. E• ;.¡., lqu6 tan aanos o benéficos pueden ser loa 

productos "naturales" de un or1anisao desequilibrado? 

Si estos productos, que aer6n las nuevaa 11ercanclas del siglo XXI, pueden ser 

nocivos, ahora el cabria preauntane -más allá de esto- sobre la peligrosidad de un 

accidente o de una iniciativa que desencadenarla fenbltenos totalmente nuevos: enferme

dade11 devastaciones ecol6gicaa, ruptura de cadenas alimenticias, etc. 

En efecto,si bien la ·falta de inforuci6n ha confundido a muchos, se ha llegado 

a coincidir en la diacuai6n de algunos rieagoa evidentes, como son: 

1) La creacibn de nuevo• ~r11nia110s pat61enoa, bastante. peligrosos, mediante 

la slntellia de secuencial de nucle6tidos que codifiquen la producción de toxinas 

potent••• y que. puedan 11er transferidas a !:....s,Q!!, usualmente inofensiva. 

2) La aiw utilizaci6n de E. coU (cepa 1-12) como hospedero casi universol. 

en laa inveatisacionea aobre DMA recombinante. Esta bacteria ea un huhsped normal 

del intestino humano y de ah! el riesgo que ae corre al experimentar con un organismo 

que guarda tan estrecha relaci6n con el ho•bre y que, por ello, pueda infectarlo 

tan facilmente, Loa investigadores ar"gumentan que la vasta informaci6n acumulada 

sobre E. coli la hace invaluable; que la cepa K-12 utilizada en la investigaci6n 

de los laboratorios ha sido tan modificada geneticaente que s6lo sobrevive con difi

cultad en el intestino huaano, y que las nuevas cepas de K-12 han sido desarrolladas 

con deficiencias genl!ticas adicionales que har6n imposible su supervivencia fuera 

de las condiciones del laboratorio. El empleo de tales cepas geneticamente deficien

tes es lo que se conoce con el tl!rmino de "seauridad biol6¡ica" (biological cont~in-

111.ent). 

3) Otra controversia es la necesidad de centralizar en lugares remotos los la.bora

torios donde se lleva a cebo la investigaci6n en la ingenierla genética. La investi-
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gaci6n con un mayor rieago potencial debe ser concentrada en lugares donde se tenga 

un estricto control de l9s procedimientos. Particularmente urgente es considerar 

la posibilidad: de realizar loa experimentos que se llevan a cabo por primera vez 

en luaares centralizados 'f con 1ervicios de prevención de altos riesgos. Un riesgo 

de Mianitud desconocida es la posibilidad de que fragmentos de DNA de un organismo 

con funciones desconocidas o reprimidas pueda duplicarse y originar peligros descono

cido11. 

Pero los deseos no· sólo se localizan a nivel de la im·estigación bé.sica, sino 

-mis importante aún por los volúmenes de •u producción- en las empresas privadas 

que, ademAs, se niegan a revelar sue experimentos de in11enierla gen•tica por ir en 

contra de los intereses de productor-propieta'C'io prhado, y por que la legislaci6n 

defiende estos lla.udos "secretos tecnolbgicostt de las industrias. 

Y, más olll de estos se encuentra el rie110 •octal ús grande, que es el uso 

deliberado de estas d:cnicas par• fdbricer ar.amento bioló1t.co, inclufendo investiaa

ci6n para producir los agentes necesario•. La1 tltcnicaa .de recombinación de DNA no 

reqúieren grandes o costosas inatalaeionea, ni instru1Dentoa altaeente sofisticados, 

y por eso son ideales en la producct6n de arll&M'nto organizado o de saboteje y terro

rismo; Se ha afirmado que armas de este tipo han sido utilizBdaa por lo• E.U. contra 

Nicaragua y Cubat provocando epidemia• de c61era, y par la U.R.S.S. contra Afgania

t&n; sin embargo la co11:probaci6n irrefutable de que tales armaa han sido util~zadas 

es practicamente impoaibleS't. Lo que sl sabemos es <l;Ue los E.U. iniciaron la investi

gaci6n sobre armamento biolO¡ico y toxinas en 1941-42 durante la Segunda Guerra Mun

dial, y que su deaarrollo y almacenamiento no fué detenido sino hasta 1969 como resul

tado de las proteat11s contra la auerra de Vietnam SS. En 1972 los E.U. y otras cien 

Mciones firaaron la Convención deí Armas Biol6gica::i y Toxinas que prohibe el desarro

llo, '\a producción y la posesi6n de estas arus, pero a psrtir de le presente d~c.ada 

los E.U. volvieron a expandir su investigación como resultado de la!I sospechas de 

que la Unibn Sovtif:tica ha utilizado este tipo de armamento; como resultado de ello 

el presupuesto de los E.U. destinado en 1986 para la investigd.ci6n de armas b1ol6gi-
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ces ascendi6 a 60 millones de d6lares, y en septiembre de ese mismo año se realizó 

un congreso multinacional con el objetivo de revisar el convenio de 1972 1 que actual

mente eat& 1dcndo puesto en cueat16n 56. 
: '~ 

2.3.3 El ZPOViaiento alternativo ecolosista 

Ahora bien, vol viendo a loa &eologistas, éstos ta11bilm han indicado que la lucha 

nodal de las futura• dicadaa se llevar! a cabo preciu.ente entre los "ecologistas11 

-con· una vtsi6n 'total' de la vida-, y los 11 bioinaenieriatas" -con una perspectiva 

aulltica y c6aica ·de la atsca; afirmaci6n que, ai bien no es exaaerada, deberemos 

utizar mucho M•: la lucha ec.olo¡iata tendd pollibilidades de 6xtto y de no quedar 

atrapada por el c1pital. 1ino de trascenderlo, tolwnte ai, femando parte esencial 

del movimiento obrero, r8tOM y deurrolle la crltica de la economla poUtica que 

le •irve a i-•t• de fundaMnto57. 

Hasta el llOMnto el .avimiento ecoloslata no ha cOllprendido a cabailidad su intima 

relact6n con la critica urxtana del desarrollo capJtalJ1ta e hiat6rico global. Por 

ello puede caer· en el 1t1antlslmo error de creer qu·c el camino por el que deberá 

optar la hwntdad ..... el de 1• renuncia el incremento de lo productividad aaterial, 

1 1188 bien • lufter •u• necesidades. liaitlndolas a lo 9ue la naturaleza "quiera" 

pr,,eorcio91rle (0, y. todo ello con la 'intención' de no provocar un desequilibrio 

ecolóaico •1or que el actua1sa. 

E9 decir, u,.. parte importante de los ecologistas propone dar marcha atrás hacia 

la era de la• caverna•59. E.ta inaenua postura no se percata de que es precisamente 

el denrrollo de 11• fuen.aa productivaa tfcnica• y procreatives y de la riqueza 

11a.terial-aocial el que posibilita la libertad del gf.nero humeno60, y el que expresa 

la especiftdad bAaice del ha11bre: el deaarrollo Um~tado de sus necesidades y sus 

capacidades. Y precia.mente es la ausencia de - una teoría cientlfica de la realidad 

aociol la que les illpide ver a los ecologistas lo que ya al principio de este aparta

do aeftalAbamoa: que le inaenier!a aenética no puede ser definida como completainentc 

nociva o como absolutamente benéfica. Has bien se. trata de una fuerza projuctiva 

esencialmente contradictoria, que exacerba los peligros ecol6gicos al tiempo que 
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posibilita una relaci6n más armónica equilibrada del hombre con la naturaleza. 

Veamos cómo. 

Tanto la industria farmacéutica, como la de transforrución del petroleo en sus 

derivados, ael como la agricultura moderna, descansan actualmente en la producción 

de sustancias qu!micas o "artificiales" altamente contaminantes, costosas y absorben-

tes de recursos naturales no renovatiles: droaas 1 medicine, materiales diversos, sol-

ventes, abonos, fertilizantes del suelo, y sustancias con'servadoras, saborizantes 

y colorantes son algunas de estas sustancias qulmicas nocivas para la salud de los 

individuos y para el ecosistema global. 

Ahora bien, con la inaenier!a aen6tica se abre la posibilidad de &ustituir estas 

sustancias gufmicH por otras de origen biolóaico y. por ello. potencialmente mfu!. 

ade~uadas a las necesidades vi ta lea del aer hu11ano. Se trata de sustancias mis comple

jas, que poseen précisamcnte el miamo nivel de oraanización. de las 1110Hculae or1.&ni

cas de que est& compuesto el h011bre; son Asimilares e incluso iauailes a sua propias 

sustancias orgánicas. 

El dncer. por ejemplo. enfermedad tan compleja, se resistió a 11er comprendida 

curable pOr la medicina alop!ittca u "occidental" haata que se emprendieron para 

su investigación rOOtodos m&s biol61ico11, y menos procedimientos violentos -f!sicos 

o qu!micos. Evidentementt:t no es lo mismo pretender curar el cáncer ton interferón 

(una prote!na ora.&nica que secretan laa c6lulas como defensa contra los vt~us) o 

con anticuerpos que destruyan espec{ficamente a laa célulos malignas, que curarlo 

con radiaciones. ctrua!a (lmutilact6n?) r/o quimioterapia. 

La medicina alop&tica, basada totalmente en el uso de drogas químicas artificia-

les, de las que generalmente se desconocen sus efectos secundarios, ser& al menos 

complementoda con los futuros anticuerpos fabricados por la biotecnolog!a: anticuer

pos 'Que vendrán a ~ el siste11a inmune propio del cuerpo, y no o obstaculi

zarlo y/o sustituirlo. Con lo anterior no queremos decir que estemos de ac~erdo con 

los principios de la moderna medidn11 occidental -copardcipe de los criterios de 

cientificidad de la biolog!a que aqul criticamos-, esencialmente violenta y extremosa 
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con los cue~pos que pretenden curar. Lo que sl creemos es que le utilizaci6n de 

sustancias biológicas "m&a equilibradas" posibilita el camino hacia una medicina 

alop&tica m&.s arm6nica que qutzia podrta, en el futuro •. acercarse a otro tipo de 

conoci11ientoa1 como los de Oriente o coeo las tradicionales herbolarias de todos 

los pueblos. 

Sin e•bargo, no e• en el ca10 de la medicina donde mejor me aprecian actualmente 

las tendencias ecoloai1t1• de la inaenierla aen&tica sino, sianificativamente, en 

la aaricultura. En. efecto, la crisis de loa aaricultoree en loa E.U. y lea premisas 

ecoloai1t1a a1uaid11 i•plicitaMnte (aunque alguno• lo nieauen) han desatado en 

este pah un movlaiento conocido C090 "aaricultura alternativa", encabezado por 

el Land lriatitute de hn••• un in•tituto de inveatigaci6n genfitica financiado priva

damente y que funciona COSIO npre~ cepitalista61. La 1nveat1sación que ah! se reali

u buaca eu•titulr la a¡ricultur~ eroelonante y de coatosaa aplicaciones de fertili

r.antea, pesticida• y mecanizaci6n por una aaric~ltura que reduzca costos y contami

nación, y emto por medio ,de tfcnices de conservación que van 11deade el antiguo cul

tivo org6nico beata le hibridizac16n avanzada"62. Es decir, lo que la "agricultura 

alternativa" deaea ea la c(Gb1Mci6n de tfcnicaa tradicionales como la rotaci6n 

de cultivos, el policultivo ant6nico -es decir, no s61o sembrar el vegetal 11 princi

pal" aino tambU1n otros que lo compleeenten evidndole plagas, etc.-, l'a eliminación 

de proceaoa violento• y erosionantea •como ~1 u10 de tractorea-, ate., con algunaa 

aplicaciones de la 'ú1 moderna inHnierla senfittca, como son el diseño de variedades 

adaptadas a cada reaión, de planta• fijadoras de nitr6geno que evitarin los fertili-

zantes, o la obtencilm de cosechas de granos perennes que puedan eliminar la costa 

aa resie•bra anual de trigo y malz. Ea ademlria muy importante destaca.r que esta 11 tec

nologla alternativa" no es un movimiento de la socied&d civil, sino que significati· 

vamente es una empresa propia del capital, que en su búsqueda por un mayor plusvalor 

se vi! obligado no sólo a desarrollar las fuerzas productivas t~cnicas, sino a dar 

marcha atris en su proceso de deterioro de la bi6sfera, una vez alcanzado cierto 

limite en el desarrollo de su destructividad. 
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La biotecnologla, entonces, tendencialmentc posibilitn une mayor productividad 

o riqueza material sin recurrir a la destrucción del equilibrio ecológico, siempre 

y cuando cuaipla con una importante condición: partir de un conocimiento básico &!Q.

bal , totalizador, de loa or1aniS1K1s: lo cual no será posible de manero aeneralizada 

bajo la actual penpectiva de la ciencia. 
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III. CONDICIONES H!STOR!CO/CAP!TALISTAS DEL SURGIH!ENTO Y DESARROLLO DE LA BIOLO

GIA ltOLF.cULAR, 

a.o. Introducción. 

El redescubrimiento de las leyes de le herencia de Hendel en 1900, las numerosas 

inve1ti1aciones de 101 aenetistas evolucionistas a principios de sialo (como les 

de De Vrtes). y loa trabajos de aen,tica experimentlll realizados con la mosca de 

fruta por Mc>rgan y colaboradores a partir de 1910, trajeron conaigo la aceptac16n 

casi uniVer1al de· la aedtica ~ o cUaica cuyo avance, sin embargo, se 

vi6 Hriuente limitado por la ausencia de un concepto .f!.!.!.5.2., material, del gene. 

Simplemente se n011braba a loa genes. c0tt0 los "factores de la herencia", pero se 

desconoda su naturaleza· qu!mtca y, consecuentemente, el modo por el cual transmi

tian la infor .. ctón 1en,ttc41 dentro de un or1eni911a y de una generación a otra. 

A peser de que loa Acidos ·nucl•tco• (DNA y RNA) fueron descubiertos en 1869 

por un qu{aico ales&n lluado Friedrich Hiescher (1844-1895), su significado e impor

tancia para el estudio de la herencia aola!lente se apreci6 como señalamos en el 

capitulo I, hasta bien entrado el siRlo XX. 

La aoluci6n de estaa cuestiones encontr6 un camino fructífero cuando en la déca-

da de 101 30' a apareci6 una línea de 1nvestisaci6n que conj_ugO a la flsica y a la 

biolocla, y que condujo al nactaicnto de la biolosla y la genética moleculares, 

El estudio de este mor.ente hiat6rico preciso reviste Aran inportancia, porc:u~ en 

él ae conjugaron loa diferentes factores que permitieron el explosivo avance de 

este nuevo cat:po de la ciencia. l?or qué surgi6 esta nueva orientaci6n en la biolo

gla? LQuién la apoy6 y la apoya economtca11ente? lAhora bien, contestadas estas pre

guntas,¿ la reapuesta afecta a la foraa y al contenido de esta ciencia? lCuál es 

su contonido ideol6gico? 

Una vez descritas algunas de las repercusiones de esta ciencia en el proceso 

de trabajo y en el equilibrio ecol6gico del . planeta recordemos que la hipó~esis 

principel del presente trabajo es que la biologla molecular puede ser mejor compren

dida, tanto en sus orlgenes como en sus tendencias de desarrollo, desde el marco 
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del materialismo hist6rico. Esta hip6tesis general podr1a, por lo tanto, ser desglo

sada en otras tres: a) la ingenier1a gen~tica es el producto de una sociedad eapec1-

fica, b) a la vez que condición de la reproducción material de la misma, y -como cua!_ 

quier acci6n humana-, e) se efectOa mediante la unidad de teor!a-pr&ctica que postu -

la la teoría del proceso do trabajo. As! pues, si especificamos hist6r!camente 1 de

bemos poder demostrar quo la biolog!a molecular es un desarrollo adecuado y "natural.11 

de la biog!a moderna, y es precisamente el capital del Siglo XX el que configura a su 

ºimagen y semejanza" la ciencia y la tecnolog!a biol6gicas dominantes, 

La argumentación precedente y siguiente no b&sta para que la biolog!a molecular 

sea un desarrollo 11~11 de la sociedad actual, Para ello es necesario una de -

mostraci6n de su necesidad tanto coyuntural (por ejemplo la importancia de las nuevas 

tecnolog!as ahorradoras de energ!a, ante la crisis del petr6leo}, como estructural 

(los mecanismos por los cuales actlla el P.V. relativo y el P.V. extraordinario), Am

bos razonamientos se detallarln en un trabajo posterior. 

Habr~, pues, que explicitar la forma social que adqu_iere esta nueva ciencia y te.:_ 

nolog!a nacida bajo condiciones hst6rico-materiales muy precisas, 

3 .1 Financiamiento. 

La biotecnolog1a actual, con sus aplicacione•, repercusiones y riesgos espectfi .. 

cos, se basa principalmente en los conocimientos obtenidos por la bioiógS:a molecular. 

Veamos ahora c6mo es que, de manera ejemplar esta forma particular de la biologta es 

el producto concreto del capital que dirigi6 sus ortgenes y su desarrollo, Por lo 

tanto, deber.3. entenderse la historia de esta ciencia especializada no solamente como 

el advenimiento de desarrollo• te6ricos y conceptuales 1 sino tambUn como el resulta

do de pOltticaa e iniciativas econ6micas muy espec!ficas, ad como de la inundaci6n 

d~ capital industrial a la investigacii!$n acaddmica, 

En las dficadas de los trQintas y cuarentas la Fundaci6n Rockefeller jug6 un 

papel 'formativo• muy importante ~n la biolog1a molecular. 11Las Fundaciones repre

sentan una fonna social especifica de capital, En el caso de la Fundaci6n Filantr"'

pica Rockefeller el capital acumulado proven!a de la industria petrolera en Norteam6-
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rice, en donde las compañlas de J.D. Rockefeller lograron una posici6n dominante 

en un período poco competitivo y de concentraci6n económica desde 1860 en adelantc"1. 

Una inmensa donaci6n por parte de Rockefeller hizo pasible la fundaci6n de la 

Universidad de Chicago en 1891. En asociaci6n con su hijo creó instituciones "filan

trópicas" muy importantes, que incluian al Instituto Rockefcller para la Investiga

ci6n Médica (ahora Universidad Rockefeller) en la ciudad de Nueva York (1911), el 

Consejo General de Educación (1902), y la Fundación Rockefeller (1913). La suma 

do sus donaciones alcanzó más de tres mil millones de d6lares2 • 

En los años veintes la Fundación desembols6 grandes sumas de dinero para constru

ir las universidades americanas. Hacia 1929 esta politica 'generosa' fu¡ ~ 

y la estructura de la empresa ful!- replanificada: una s61a Fundacibn dib oriaen a 

cinco Divisiones separadas; la estrateaia del apoyo general para la educacibn cicntl

fica y ¡1rofesional fu6 transformada y encaminada hacia un apoyo úa centralizado 

de ciertM areas especificas de la ciencia. Como producto de esta nueva pollttca 

se creó una División para las Ciencias Naturales, en la 9ue se inició un progrua 

de investigación hacia los "Proceso• Vitalea11
; •ubsecuentemente este programa fu" 

conocido como· "Biologla Molecular". La polltica que siguib la División de Ciencias 

Naturales fub la de 11opoyar a la niedicina ciendfica, la reforma educacional, y 

la biologla reduc"cionista"3 • Uno de sus pro1ectos mejor deflnidoa era·, y ea, la 

resolución exclusivamente mh:dica de problemas de .alud poblacionalfll!!nte importantes, 

evitando ad el cuesttonamtento y la gestión por parte de loa sujetos de laa condi

ciones sociales que posibilitan tales enfermedades, 

Ahora bien, durante loa ai\os treintas la Diviai6n de Cienciaa Naturales don6 

un mill6n de d6lares al ai\o para la inve~tigaci6n. Loa criterios de elección de 

proyect.oa que fueran a recibir este dinero se ba5Bbal) en dos sistemas: 

- .. El primero se extendla a partir de los donadores de la Fundaci6n· Rockefeller, 

vla los oficiales de la misma, hacia distinguidos cientlficos a quienes se les pedla 

consejo sobre investisaci6n individual potencial. 

- El segundo partla. desde esos ciendficos hacia sus subordinados, colegas o 
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empleados c.uyo trabajo podla ser apoyado; a) si llamaba la atención de los cientl

ficos y parecla interesante, y b) si estaba ·de acuerdo con los principios generales 

de la estrategia Rockefeller. Esta es la llamada 11 filosof1a de hacer los picos al

tos m.6s altos11
, que fu~ aplicada anteriormente en la educaci6n m~dica. 

Los logros de las donaciones mediante estos sistemas promovieron el desarrollo 

de aiatemaa de investigaci6n m&s burocrlticos, de mayor jerarquizeción y más centra

lizados, con la posibilidad de participaci6n directa del conocimiento académico 

con fine• privados 1t .. 

1.2 La GUerra y las tnfermedadee como propulsoras de la Biologla Molecular. 

Las doa 1uerraa mundiale• y la depresilm econb.ica que ocurrib entre ambas son 

suficientes para dividir el desenvolvimiento de la biologla en varias etapas de 

su avance, como se hace con la flsica aoderna. 

Antes de le Primera Guerra Mundial la bioloste floreci6 con el despertar del 

expanaionisao capitalista, y eate fu6 el periodo de grandes triunfos contra el palu

dilllK> y la fiebre· ... rula, y de una nueva agricultura y ganaderla que comenzaron 

a producir arandea aananciaa. 

Durante la Primera Guerra Mundial la preocupación primordial de los biólogos 

fu6 la tosa de medidas anti-epidfmica1 para mantener indefinidamente en el campo 

de batalla enormes ejércitos por primera vez en la historia. También por primera 

vez ee utilizaron los gasea venenosos, c090 un anticipo de la guerra qulmico bioló

atca. 

En los años comprendidos entre las dos guerras se presentó primero un auge rela

tivo, luego la quiebra, y nuevamente un auge &eguido de la gran depresión de la 

cri1ia de 1929¡ y, final.ente, el suraimiento del nazismo y el apremio de la guerra. 

Al principio el hambre, la degradación alimentario y las enfermedades sirvieron 

de estimulo para que la investigación bio16¡¡ica se concentrara· en el empleo de las 

primeras vitaminas descubiertas y de las hormonas relacionadas. con ellas. Por cons~·

guiente, los primeros años de este periodo se caracterizan por el nacimiento de 

la era de la bioqulmica, importante antecedente de la biologla molecular. La depre-
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si6n, con su cuadro de miseria vino a demostrar la inutilidad y la frustraci6n de 

la biolosla (o de los soluciones meramente biolbgicos), dentro del sistema econ6mi

co prevaleciente. 

En lo• anos cuarentas la propagaci6n del nazismo hizo que los senetistas recor

daran las iaplicaciones sociales que tenían sus trabajos, al observane un resurgi

miento irracional de la1 teorl11 euaeneciataa y el racismo. 

No fu6 sino h111ta la Se1unda Guerra Mundial cuando e11pezaron a entender plenamen

te las potencialidades pr&cticaa de la btologla. La necesidad de proteger a los 

combatientes de 1111 enfermedades C09Unea del cupo de batalla y la urgencia de redu

cir al mlnimo las conaecuencilUI de las heridH, dieron un gran i•pulso al progreso 

de las ciencias biol6gicas. El DDT, 11 penicilina y la paludrina son productos de 

la Muerro. Adeús, el eatu~io de los venenos radioactivos y los experimentos y ensa

yos con armaa bac.teriolóaicas parecen habe/ inaugurado una nueva etapa de guerra 

blol6alca, 

Hla a6n, la Seaunda 9uerra Mundial tuvo consecuencias cienttficas muy importan

tes en la biologla, con influencia directa en el posterior desenvolvimiento de la 

biOlo1la molecular, debido 1 que introdujo nuevas tknicaa Usicaa en la investiga-

. ci6n, como los isl>topoa radioactivos (o "&tomos marcad.os") y el rnicr~scopio electr6-

nico 5 , La utilización de ts6topos radioactivoa permitió el estudio de las reaccio

nes qulmicaa en las rutas metab61icas, el 'surgimiento' de los diferentes biomoll!:

culaa a traves de los compartimientos u organelos de lo célula, asl como la caracte

rización precisa de estas biomoléculaa. A su vez, el microscopio electr6nico permi

tt6 conocer detalladamente la anatomla de la célula (la llamada 11ultraestructura 

celular") en la cual ae de11envolvlan los procesos moleculares, y en numerosas oc.asto-

nea estas observaciones morfol6sicas facilitaron la comprensi6n del funcionamiento 

o fisioloala de tales estructuras. Ambos instrumentos -isótopos radioactivos y mi

croscopio electr6ntco- son producto• tecnológicos del conocimiento cientifico acumu

lado durante la investisación bl!lica. 

Ahora bien. el surgimiento y desarrollo de la genética molecular especialmente 
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en los Estados Unidos, es el producto directo de uno serie de decisiones tomadas 

por ese pais después de la Segunda Guerra Mundial y a las cuales se vió necesariamcm

te orillado por su propio desarrollo: tal politice proporcionó inmensos fondos paro 

la investigaci6n biomhdica. El objetivo central fué la derrota de enfermedades mor-

tales como el c6ncer los padecimientos cardiacos, enfermedades típicas de un pels 

indu•trializado6 • 

El caso del cáncer es particularmente elemplar y neCesorio en el desanollo 

de la biologla molecular: se trata de una enfermedad que conlleva la alteracibn 

del equilibrio natural de los sujetos y que por la magnitud de su incidencia consti

tuye a la vez un serio problema en los paises altamente desarrollados. En Estados 

Unidos el cáncer es la segunda causa mis importante de mortalidad entre los habitan-

tes, después de las enfermedades cardiovasculares, y una de cada cuatro personas 

muere o causa de 611 • Se han realizado, adeús numerosos estudios que ligan a loa 

diferentes !!.e2! de c6ncer con ciertas zonas geogr6ficas, y mis especlficamente 

con modos de vida y de ali111entaci6n; por ej. la incidencia de cincer de pulm6n en 

cada país directamente proporcional al n~ro de cisarros fumados por Bus habi-

tantes en ios 6ltimos veinte ai\osB,9 y lo mismo sucede con los "c.6ncerea laborables" 

inducidos por ciertos qulmicos industriales. La importancia de la dieta tampoco 

puede ser sube~imado, y esto ea particularmente ilustrativo en el c810 del cincer 

de intestino delgado: "Generalmente entre mis rico es un pala m6s alta e& la in~iden

cia ( ••• ) El asente que na&s probablemente es el causante es el alto nivel de consu

mo de carne en lo dieto o alternativamente un bajo consumo de cereales"lO. La modifi

cacibn de los sistemas alimenticios en los patees del tercer mundo, es deciÍ, la 

sustitucibn de las dietas basadas en cereales y verduras por la supuestamente '1salu

dablen dieta de los paises industrializados (leche, carne y huevo), además de ser 

un 'importante factor para el desarrollo ·del mercado mundial y de la división interni1-

cional del trabajo11 , puede ser entonces directamente responsable de un aumento 

en la incidencia de este tipo de cáncer y otros en los paises periféricos. 

Destaquemos que, el hacer estudiOs epidemiol6eicos del c.\ncer en poblaciones 
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e incluso paises enteros se ha demostrado que la "constitución genética probablemen

te no sea una variable importante" ni tampoco lo son los virus canceriaenos12 • Es 

el medio ambiente, los modos de vida y la dieta quienes con ~yor seguridad disparan 

el mecanismo 1en!otico defectuoso; y todos estos factores están social-hiatoricamente 

determinados. 

El c6ncer ea adeús una enfentedad privileaiada para el estudio de las anormali

dades gen,ticas, y sus diversa• etapas de desarrollo y caracterlsticas constituyen 

el "regocijo" de los bi6loaos moleculares, acostt111brados a estudiar la constitución 

de lo vivo, y especialmente del hombre, a partir de lo patol6gico y anormal. En 

el cáncer estos investiaadores encuerll~an una "gama fascinante" de problemas a resol-

ver, de condiciones patoló1icaa extraordinari811ente interesantes. 

l. 3 La Reducci6n de la Biologla a Biologla Molecular como Producto del Olplta

Uuo, 

En el preaente apartado intentaremos realizar una aproximación más "sociológica" 

que en el cap; I a la ·historia "meramente cientlfica11 de la biologla molecular. 

Si en el cap. 1 reunimos loa dato• emplricoa obtenidos por la investigación y la 

experimentaci6n biolo1icaa, aqul trataret10s de reseñar el ~. la ~ de 

esa inve•tiaación, las motivaciones culturales, sociales y aún psicológicas que 

llevaron a cierto• individuos -loa cientlficos- a inveatiaar una cierta ~ de 

la naturaleza (Heideaser), aal como a determinar la si9nificaci6n de sus experimen

tos y resultad.ca. 

No deja ain embarao de observarse que aún este apartado reviste una forma emp!

rica de estudiar la historia (en este caso, de la biologla del S.XX), y es que un 

cierto erado de analisis filosófico de la ciencia' se reserva para las concluslones 

de esta tesis. 

A lo larao del aislo XIX se dieron las condiciones materiales y sociales en 

aeneral para que la bioloa!a, ya como ciencia bien definida, se desarrollara tmpre

sionantemente y se dividiera en una serie de ramas especializadas. La forma, las 

funciones y las transformaciones· de los seres vivos constituyeron lo triple preocu-
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pacibn de estos bi6logos y sus investigaciones confor!Jlaron, en germen, lo que serla 

la biologla modernal3. La historia natural descri'1tiva y la fisiología -mecanicis

t1 en gran parte- se transformaron en su patrón del siglo XX: la biología experimen

tal r analiticwnte rtsuroaa. 

Esta transformaci6n de la biolog!a ocurrió, en gran parte, debido a la influen

cia de los adelantos de lea cienéiaa flalcas y qu!micas durante la última mitad 

del sialo XII y la primera mitad de este siglo, como ingred.iente esencial del proce

so de industrialización. 

Hasta finales del siglo pasado las únicas rataas de la biologle que empleaban 

la metodologia experimental eran la fiaiologla, la bacteriologla y la b1oqu1mica. 

Aún el estudio de la herencia através de los cruces experimentales era mas bien 

una actividad de los cradorea pr&cticos, que una rigurosa ciencitl eJCperimental. 

Los biólogos, concerniente1 de la "acuuctAn" de que su ciencia caracia de valor 

cient!fico porque no podlan det10atrar empirica9ente y con rigor sus conclusiones 

(es decir, cuantit!tivamente) y porque muchas de sus pru._ebas eran tenues e incomple

tas, acudieron continuamente a los fistcos y a los quimtcos en busca de modelos 

experimentales en los cuales realizan su1 inve11t1¡1cionea 1 sobre todo en la dicada 

de 1980 y en la de 192014• 

El darwinino, despu&s de au auae inicial, se encontraba en su peor crisis en 

los primeros aJ'os del siglo XX: la carencia de una teorla gen,tica de la he:rencia 

y las mutacion~s, de un estudio sisteútico de la ecolosla de las poblaciones y 

la esporncidad del registro fósil marcaron el terreno sobre el cual se apoyaron 

los detractores de la teor1a de la evolución. padaa estas condiciones (la búsqueda 

do ~todos Uatcoa y 18 vituperact6n del proceso evolutivo espec!Ucamente bio16gi

co), para 1940 se gestaba una nueva etapa en la investigacibn gen~tica, cuando un 

nue;o grupo de cientlUcos con una forJDaci6n y una motivación diferentes a los de 

los ·genetistas clltsicoa comenzaron a interesarse por la naturaleza del gen, Muchos 

de estos pioneros ten!an poco o ningún conocimiento en genética clásica, y menos 

aún sobr~ lei biologla general: su formaci6n era netamente !.!!!f.!. y ten!en un sétlo 
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objetivo: conocer la base quimica de la informacilm genética15. 

Ahora bien, por su parte, los flsicos fluyeron hacia la biologia debido a una 

tambUn peculiar situación en su campo de investigación: la teorla de le relativi

dad y la mec6nica cuántica desarrolladas a principios de siglo hadan creer a los 

fisicoa que ya 11
00 habla nada úa que indaaar" respecto de la materia inerte, por 

lo cual la viva se les ofrecta cOllO un horizonte totalmente inexplorado, en el cual 

faltaba por explicar la in•nsa urorla de loa proceaoa16. AdemAs, la utilbación 

catastrófica de la ft1ica -particularmente la at6mica- durante la Segunda Guerra 

Mundial suai6 en ·una grave depresión y culpabilidad a una gran cantidad de flsicos 

que "confiaban en au ciencia". 

Loe biólogos hablan ·estudiado hasta entonces la gen6tica desde la perspectiva 

de la ~ de loa seres vivos. Loa f!aicos 1 por el ccintrorio, tenlan una viaibn 

redt!Ccioniata del problema: para ellos se trataba de problemas puramente moleculares 

de interKcioneá entre ¡temo• que explicaran el .ecanismo de la herencia. Trataron 

de violentar la eapecif~cidad de loa biolbaici> al quererlo explicar como realidad 

!laica, Su enfoque era (y ea) netuente reduccionieta, por que a un cierto grado 

de oraanisaci6n de la materia ae le intente estudiar desde un grado inferior. menos 

c011ple1o 1 que ae distingue con otras cualidadea. Esta reduccibn de la biologla por 

los fbico1 ea consecuencia final de una reducción previa: la de querer entender 

a la bioloala deade la qulmica -lo cúal se intentaba ya en la bioqulmica del siglo 

XIX-: aoluaente que la qul•ica y la bioloata eran menos divergentes de lo que lo 

aon la f!aica y la bioloata. Los antecedentes de esta nueva generacibn de flsicos 

bi6loso1 aon varios: 

En 1932 Niela Bohr formul6 la idea de que alaunos fenómenos biol6gicos no po-

dlan ser explicados totalmente en términos de conceptos fisicos convencionales 1 

asl como su teor1a cu,ntica del átomo no podla ser explicada a partir de la mecáni

ca cl,aica17. 

Esta idea fu6 llevada a la genhtica por uno de sus diclpulos, Max DelbrÜck, 

en 1935, en un artlculo Í:itulado "Sobre la Naturaleza de la Mutaciones y le Eatructu-
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ra de los Genes". Posteriormente DelbrÜck fundó el llamado "grupo del fago", un impor

tante grupo de investigaci6n de gen6tica molecular del Cual se hablará después. 

Las ideas de DelbrÜck lograron una amplia difusi6n después de la Segunda Guerra 

Mundial con la publicaci6n en 1945 del libro •i¿Qu~ es la vida'?º, escrito por el Usi

co Erwin SchrOedinser 'y que tuvo una gran influencia sobre los precursores de la 

biologia molecular18 • En su libro · SchrÓedinger anunciaba la llegada de una nueva 

época en la investigac16n btol61tca a sus colegas f!stcos, · cu10 conocimiento de la 

biologla se liaitaba seneralmente a unos cuantos datos "curiosos" sobre la botánica 

y la zoologla. Habiendosé hecho la pregunta lqué ea la vida? uno de loa fundadores 

de la mecánica cuántica, el problema se impuso a los f!eicos como algo que merecla 

su esfuerzo 19. Debido al malestar 1eneral de su profesión en la época de poaauerra, 

los físicos dirigieron sus perspectivas hacia esta nueva frontera que de acuerdo 

con SchrOedinger estaba ahora lilta para algunos excitantes descubriaientos. La diacu

si6n de E. SchrOedinger comienza con la siauiente afir11Bc1Ón; 

"La evidente incapacidad de la f!stca y la qulmica ~ctuales para dar cuenta (de 

los fenómenos espacio-temporales que tienen lugar dentro de un organismo vivo), no 

significa en· absoluto que ello sea imposible para esta• ciencias"20, 

Después afirmaba que a pesar de que loa oraanismoa eran inmensos comparados con 

los átomos, no habla ninguna razón por la cual no obedecieran a leyes· flaicaa exac

tas. Para SchrOedina el probleM real que ·requería de una explicaci6n era la herencia 

y la pregunta espec!flca era: lC6mo es q~ loa lenes, que no aon auy grandes compara

dos con los &tomos, resisten las fluctuaciones tan 1randes a las que están sujetos? 

SchrOedinger postulaba que los genes eran capaces de preservar su estructura porque 

el cromosomp en el que se encontraban era un cri!tal aperiódico. 

Sin embargo habla muchas cosas por demostrar, y la posición de SchrOedinger era 

pura'&ente especulativa. 

Durante la primera mitad de este si$.lo, los investigadores que adoptaron esta 

nueva posición en la investigación bioqulmica y genética se agruparon, como ya seña

lamos al inicio de este trabajo (cap. 1), en tres escuelas, a las que ahora podemos 
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nombrar como: 

a) Estructuralista: relacionadas con la dilucidación de la arquitectura de las 

moll!culas biol6gicas, y c6rno la for1111 y la estructura tridimen ional de estas determi.

na su fu~ci6n e1pecUica. Este arupo estuvo intearado principalmente por flsicos: 

Sir Lavrence 8ra11 y 1u hijo, W.T. Atsbury, John D. Bernal, J.C. lendrew, Hax Perutz, 

Francia Crick, Ronlynn Franklyn y Haurice WUkina t=n Inglaterra, y Linus Paulina 

en Eatedo1 Unidoa. 

b) Infor111acionalilta1: e1t' relee.tonada con la foru. en que la información se 

tr.anafiere de una aenereci6n de oraaniBltO• a la otra, y en que esa infor111Bcibn se 

traduce en molkulae biol61ica1 lmlcaa. A elta escuela pertenece el "grupo de fago" 

(iniciada por laa ideaa de Boh.r eatuvo tabién integrada por Max DelbrÜck, E. Schréie .. 

dinger, Salvador Lurte, Alfred Herahey, Martha Chaae y John D. Watson, y converglan 

en Cold Sprina lferbor, E,U,), 

La diferencia entre ••ta• do1 escuela• es notoria y cabe destacarla: mientras 

la primera poa~la una ~rapec.tiva y una metodologla netamente flsica, la segunda 

era ua bien aenetilta; atentraa una ae ocupaba de la ~ y a partir de aqul. 

enternder la ~. la otra partla de la la ca.prensión de los procesos. Hay, ede· ... 

úa, un• tercera escuele: 

e) lioqul~ica1 relacionada con las mo16culas biol6atces interactúan en el organis-

90 a nivel de eetaboliao celular y en la herencia. Su enfoque parece estar compren

dido entre el eauu·ctural y el 1nforaac.iona121. 

Lo prt.ero a re.olver fu' la nsturaleza gulmica del gen: su composición atómica, 

su "f6rwula": 

Coeo ya aeftaluo1 en 1944 Aver7, Mct.od y Mc.Carty publican las conclusiones de 

au trabajo, en las que se atribuye por primera vez· al DNA el papel de transmisor 

de la ·inforuciÓn gen6tica. Sin embargo, a pesar de que su investigación constitulB 

un acercaniento oriainal y suficiente al probleu, sus conclusiones no fueron acepta

das por la comunidad cientUica: desde el siglo XIX se crel.a en el mito de q~e las 

protelnas eran la "clave de la vida" debido a su complejidad y diversldad qutmic.es, 
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Y. nadie podla creer que los "aburridos" ácidos nucleicos formados por repeticiones 

de nucle6tidos, pudieran codificar la inforrnaci6n genético de los organismos22. 

Este es un claro ejemplo de c.61110 un paradigma de cientificidad dominante (Kuhn) 

impide la aceptación de nuevos datos experimentales, y se constituye en un obstáculo, 

en este caso, para la afirmación de que el DNA es el material gen&tica de los seres 

vivo1123. 

Los resultados del grupo de Avery fueron aceptados hasta' 1952, cuando los compro

baron mas rigurosamente utilizando nuevas técnicas como las de isótopos radioactivos. 

Dos miembros del "grupo del fago", Martha Chase y Alfred Hershey lo hicieron. 

Mientras tonto, los estructuralistas avanzaban a la aplicaci6n de sus técnicas 

de cristalograf!a de rayos X, preocupados -obviamente- por descifrar la estructura 

de las protelnas. Les Bragg (padre e hijo) hablan inventado esto técnica en 1912: 

el principio del ~todo es que un haz de rayos X paralelos que inciden sobre un arr~-

910 cristalino de Atomos, se difracta en un patr6n que es caracterlstico del peso 

atómico y del arreglo espacial de estos átomos. As!, Pº! medio de un cuidadoso exa

men del pntr6n de royos X desviados por el cristal hacia una placa fotosr&fica, un 

cristal6grafo bien entrenado puede inferir el arreslo espacial de loa itomos que 

produjeron ese patrbn24. 

En los treiñtas el análisis con rayos X fu& utilizado por W..T. "Atsbury y John 

D. Berna 1 -disc!pulos de BraH- para determinar la configurac:i6n de ~ cadenas 

de aminoácidos (polip~ptidos), pero el primer gran logro de la cristalografla lo· 

obtuvo Linus Pauling hasta 1951 cuando desc1fr6 la llamada estructura secundaria 

de las protelnas. es decir, la conformaci6n eapac:ial del "esqueleto" de la cadena 

de aminoácidos, y descubri6 que uno de los aedos de arreglo eapacial mis comunes 

de estos consistla en una hlilice (la alfa-hélice) que conservaba su estabilidad debi

do ~ los enlaces de hidrbgeno (ya mencionados) que se formaban entre sus &tomos25. 

No es sino hasta que se fusionan las escuelas funcionalistas y estructuralistas, 

que se dilucida la estructura del doble hélice del DNA, gracias a los trabajos de 

Watson, Crick, Franklyn y Wilkins. El trabajo de Linus Peuling constitula además 
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un importante antecedente, pues demostraba sulmica y espacialmente que la estructura 

helicoidal de las moléculas or¡.lnicas era posible26. 

El caso de la determinación de la estructura del DNA es interesante además por 

representar -como quida ninli6n· otro caso en la historia de la ciencia- la salvaje 

competencia que existe entre los cientlricos de una misma rama. Para 1952-53 era bas

tante claro que la dilucidación de la estructura del DNA conetituia en realidad una 

carrera por el Premio Nobel, pues acababa de confirmarse que bta -el DNA- era le 

mol,cula de la herencia. La hhtoria del desc~brt.tento de esta estructure es la histo

ria de una aerie de arupo• aialadoa27 formando alianzas, espiando e incluso robando· 

datos de loa deúa2B, sin ocurrir jaúa un intercaabio abierto y confiado de ideas. 

Una total incomunicación ae convirtió en la principal caracterbtica de este descubri

miento, y ciertamente aarcb desde su nacimiento a la biolog{a molecular y a la ingenie

rla aen6tica, que en la actuali~ad ven e1acerbadae estas caracterlsticos por estar 

au inveati9aci6n Uaada a fuertes intereaea econ6-icoa y pollticos. Destaquemos, enton-

ces, el papel que cumplen ~o• Premios Nobel cOllO acicate de la investigación cientlfi

ca. Loa pre11ioa Nobel !!!?. ae otoraan a loa de11eubri•ientos cientUicos en cuanto tales, 

sino al ..ento en que de11eubrlmtentoa ya realizado• con mucha anterioridad, vislum-

bren au potencial ca.o aanacia para el capital, ea decir, cuando este se lo apropia. 

' No es casual que desde que se otorg6 el primero de estos premios se modificó la clausu-

la de Alfred Nobel -au fundador- en la que estipulaba que estos deb!an otorgarse a 

los deacubrimientoa "efectuados el ai\o precedente", ai\adilmdosele: "o cufa importan

cia haya sido reconocida recienteaente"29. El capital estimula de este modo a los 

cient!Ucos que, son gratificados al producir conocimientos que sirven para la valori

zac16n del valor 30 • 

Es curioso aeñalar que cientlficos-teóricos de la altura de Oparin- quien sent6 

lae b11ses para la resoluci6n del problema del or11en de la vida- o de Lynn Margulis

quten apoya una teor!a completamente revolucio~aria de la evoluci6n de los pri.meros 

organismos celulares- no hayan recibido un premio de este tipo jamás. Recordemos ade

mis que Albert Einstein red bió el Precio Nobel de Fiaica en 1922 por su trabajo -
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su teorla de la relatividad, teorh revolucionaria del espacio-tiecpo universal pero 

calificada de "judla" en esos años. Y es que los criterios reconocidos por la Funda

ción Nobel para otorgar los Premios son: el valor cient!fico medido por sus aplicacio

nes J au contribución al "progreso aocial", el presthio de los laureados y los E.!..fil_

rio• •ociopoUticos r culturalea. 

El deacubrlaiento de la estructura del DNA, decluos, aiarca el nacimiento de la 

biologla 110lecular como tal. A partir de 1953 la investigac.ión en este campo adquirió 

un ritao acelerado, como un producto de laa pollticas sociales y financieras que la 

apoyaron desde 1945, cOllO ya vei&ao1. 

Todavla faltaban de comprender lo• proceso• de replicacibn del DNA y de traducción 

de su informacibn, es decir, el funcio~aaiento del códi10 gen6tico que ae loaró princi

palmente en los años sesentas. Y de1pu6a vino la aplicación industrial, la tecnoloala 

que permitla poner en práctica uaiva 101 conociaientos adquiridos, lo cual se hizo 

en la década de 101 setentas. Aqu! sin embargo, enfatid~a.os la 1-portancia del pe

riodo inicial de esta ciencia, tratando de inda1ar lH furzas sociales que le dieron 

impulso. 

Aunque esta nueva ciencia tiene 1us ralees en Europa, el de1arrollo de la biologla 

molecular y de la• tl!cnicas de la ingeniarla aenitica ocurri6 en 101 ~tados UnidOs. 

La ingeniería genética ea un producto nortea.ericano, y ahi ae realiza la in•~ati1a

ción cient1fico-tecnol6gica de vanauardia, aal coeo la apertura del priaer mercado 

interesado en los productos de esta ciencia. 

De lo dicho anteriormente pode90a concluir que loa fectorea cientlficoa, econ6mi

cos y sociales estuvieron estrechamente ligados con el ori1en e impulso de la biología 

molecular. 

La bú1quedB por loa bióloaoa de principios flsicos cxplicati.vos de la aenétlca 

que aportaron una metodologla experimental a aus trabajos, fu6 impulsada por las nece

sidades sociales y milita.res de los E.U. aa1 como por loa intereses privados de los 

primero• monopolios industriales. 
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CONCLUSIONES 

Los numerosos hechos presentados a lo largo de los capttulos reflejan, por s1 

solos, una Htrecha relaci6n o utilir.aci6n de la bioloBta molecular y la ingenie

rta genatica por el sistema productivo material existent~. Sin embargo, tales he

cho• noa dicen poco acerca de la• ~o cauaas de est& tntinta relaci6n y, por 

lo tanto, de loa aeca.ni..01 por loa que "c.1u11Aente" se coordinan o adecGan el 

quehacer cienttfico "uniVersal y libre" y las necesidades in111ediatamente pr&cticaa, 

econ&micaa, de la producci6n. 

Dicha cueatUn puede aer abordada deade diatintoa nivele•, como la relacidn 

teorica·prlctica, ciencia-tecnologta o ciencia ... producci6n ·material, todos ellos 

niveles que ya en la Introducci6n po1tul&buo1 como unidad indisoluble, como mo-

mentes diltin¡uiblea pero in1t~rablea del proceso senel'&l y b&dco de toda mani

fe1tacien humana: el proceao 'de trabajo. 

La hiltoriografta de la• ideas, conceptos y leyes naturales de la biologta m~ 

lecular a 10' largo de 'este dglo (es decir, loa "deacubrimlentos te6ricos"), ast 

cOC.O la enuareci&n d• •u• aplicacionea Ucnica1 y productivas nos ha revela.do ta!l 

. to la retroalimentacJ6n conatante de los momentos te6rico y prSctico, como -para

d8jic.mente- su 11simultaneidad'1 • Sin embargo, a pesar de la estrechez de la rela

ci6n y· de lo "aiaultlneo" de aua proceao1, no debemos caer en el error coman de 

identific&r ciencia y tecnologla, por ejemplo. 

La ciencia ea substancia social, capacidad conciente, ideal, de relaci6n con 

la naturale&a. La tlcnica, por otra parte, et manifestacien material, objetivada, 

prlctica, de dicha relacien. Y es en esta diferencia que se juegan las posibilid!_ 

des de comprenden hist6rica de la ingenier!a genltica. Ve&1T10s: 

La ciencia -en este caso la biologla molecular- avanza, primeramente, con el 

deseo o !!.!2!. de de1cripci6n de las relaciones espontaneas del mundo natural, por 

ejemplo, con el deseo general de conocer c6mo se transmiten los caractere~ r.iorfo

fisiol6gicos de una generaci6n a otra, o con el deseo rnls especifico de conocer 
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la estructura molecular del DNA. .Cste telas 1 a su vez 1 obedece a la necesidad hu-

mana bhica de procurarse el conocimiento de los objetos o fuerzas naturales que 

permitan la supervivencia de la sociedad o el mejoramiento de sus condiciones gen!_ 

ralea de vida. Ad pues, a este deseo o~ humano de supervivencia., correspo!!. 

de un~ natuE"al que se l.e opone, en grados diversos, al hombre, En una 

primera. etapa la ciencia avanza reproduciendo idealmente las relaciones de esa na-

turaleza exterior, y ello ocurre mediante la praxis perceptiva, conceptual 1 emoti-

va e imaginativa. Se trata, pues, de una reproducci6n, de una vuelta a producir 

ideal de esos lazos naturales ya existentes. Mientras que en una segunda etapa a,:. 

ti va la ciencia produce, tambi~n idealmente• unos nuevos lazos o relaciones natur!!_ 

les, proyectando esta infinidad de posibles nuevas relaciones con el objeto de me-

jor apropiarse -en sentido amplio- de la naturaleza (es decir, "apropiarse" no de 

modo exclusivamente utilitario). Sin embargo, no se crea que este establecimiento 

ideal pasivo y ~ de relaciones naturales que efectGa la ciencia os totalmente 

arb.itrar.i::i y subjetivo por idea.1 1 pues existe un ob;fetO al que se describe, y lo 

especifico de la ciencia, as! como el ~xito de sus posteriores manifestaciones ma-

teriales, dependerlln de la eficacia con que se describen objetivamente, fielmente, 

esas relaciones naturales. 

En efecto, la objetividad de la ciencia, de ese conjunto de ideas y relaciones 

conceptuales, s~lo quedar3 demostrada al momento de su manifestaci6n material. Por 

ello es que el experimento ocupa el lugar de hOnor dentro del 11m4todo cienttfico'', 

por ser anticipaci15n·adecuada al momento tecnoll5gico. El sentido de la ciencia es 

la apropfaci6n pr.tctica de la naturaleza, y esto se expresa o toma ~ ~ 

en la tecnolog!a. En esta eficacia mt\terial, en esta aplicabilidad, radica la !!_

flecificidad de la ciencia natural contempor.!lnea1 , tan adecuada a la estructura dol 

proceso de trabajo como mediaci6n tcleol~gica de sujeto y objeto. Ahora bient si 

la objetividad de la ciencia depende de su eficacia material, ello no demuestra, 

por el contrario su ~· La ciencia puede ser eficaz en la producci6n e fome -
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diatamente utilizable como tecnolog!a, ain que por ello sean necesariamente verda

deras sus propuestas acerca de la naturaleza. Durante muchos anos, por ejemplo, la 

teorfa del flogisto sirvi& -tanto a la alquimia como a la qu!mica- para la compt'e!!, 

s.!6n y J:!!.2, de la combust.i6n; es decir, la .!22. de la combust16n se adecuaba, al me

nea prlct!camente, a ese objeto de estudio. a pesar de ser falH en esencia por no 

revelar la relacien ~tural real. 

Por auparte, la tecnolo¡fa H expreai6n objetiva Cu objetivada) del tt>ahajo 

previo realizad~ por la ciencia¡ ea manifeatacien "tangible" de aquella "intangi -

bilJdad" de la ciencia. Es decir, que la ciencia en su sentido m.h amplio y humano 

-como deseo de aprehender la naturaleza- se v~ objetivada en una cif!rta ~ ~

~que no tiene por quA ~er, forzosamente, por ejemplo, la tecnologta contemp~ 

r&nea. Sin embargo, y debido a la substancia social de la ciencia, su producto -la 

tecnolo¡!a- y ella misina, se ven irapregnados de esas relaciones sociales que far -

man parte de la conciencia de los individuos en un 1DOmento histerico dado; as! 

pues, ea fal&o hablar de una ciencia "pura" o "neutra", ya que si bien la ~ 

del conoci•iento cienttf!co ea -cOfDO dec!amos- la aprehensi6n de la naturaleza pa

ra el biene1tar humano, ella tambi8n adopta una determinada !2!!!, hist6rica, depe.!l 

diente de las relaciones sociales de produccien y, por lo tanto, y pesa a su nece

sidad de objetividad, con un especial contenido poUtlco y cultural. Dicho conte

nido social de la ciencia contempor&nea se expresa, muy especialmente, en la exa

cerbacien de las determinaciones cuantitativas del objeto ("cuantitativismo") y en 

el incesante anllisis del mltodo {"anaUticiamo11
), reflejo de la relaci6n social 

mediada 0.nica.mente por el intercambio -cuantitativo- de equivalentes mercantiles 

entre los diferentes propietarios privados -"anali~ados" o atomizados- de la soci! 

dad civil. 

Ahora bien. la tecnologta -ciencia objetivada- constituye al mismo tiempo la 

base sobre la cual se inicia de nuevo el ciclo de la producci~n cient!flca, por 

ser precJsamente 10 objetivado y porque el conocimiento, el trabajo de la concien

cia, precisamente es posible gracias a la existencia de condiciones l:lclteriales pr.! 
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vías, que incluyen tanto dispositivos y aparatos de medici6n 1 control, etc., hasta 

la fonnaci6n de tlcnicos y cientlficos capacitados. La producci6n cient1fica 1 por 

mb que es un hecho conciente, ideal, depende de una realidad objetiva dada¡ y es

ta retroalimenta.ci6n de la tlcnica a las ideas es lo que constituye el fundamento 

del desarrollo cienttfico, ad como de la estructura del proceso de trabajo, y no 

al contrario, como croe!a Descartes .. fJ.16sofo racionalista cl.1sico- para quien el 

desarrollo de las condiciones materiales humanas depende de la revoluci6n del pen

~ y de la utilizaci6n de una 11 filo11ofla pr4ctica11 2. 

Asi pues, el quehacer ciendfico constituye una forma de trabajo ideal, socia!_ 

mente determinado y Que depende, adtnn.is 1 de los logros pr&cticos o materiales al-

canzados por la sociedad en su conjunto o, lo que es lo mismo, esa "sustancia so-

cial11 ideal que ea la ciencia se funda en el estado de desarrollo en que se encue~ 

tra, efectivamente, la relaci6n de la sociedad con la naturaleza, o el grado de d.!, 

sarrollo del proceso de trabajo material. Es esencial, entonces, conocer la rela -

ci6n entre las condiciones sociales del proceso de tr•jo y la ciencia, pues d.!_ 

cho nexo habr.S de contestar otras pregunta.a m&s espec!ficas reapecto a la forma y 

contenido del conocimiento natural. 

"Cl trabajo es, en primer lugar, un proceao entM el hombre y la natura le za, 

un proceso en que el hombre media, regula y c~ntrola su metabolismo con la natura

leza ( ••• ) Al operar por medio d~ eae. movimiento sobre la naturaleza exterior a 

'11 y transformarla 1 transforma a la vez su propia naturaleza. 

Al con!lumarse el pro~eso de trabajo_ surge un resultado que antes del comien::o 

de aqu61 ya exist.la en la imaginaci6n del obrero, o sea~· El obrero no 

s5lo ~un cambio de fonna de lo natural; en lo natural, al mismo tiempo, 

.efectiviza su' propio objetivo, objetivo que 81 ~que determina, como una ley, 

el modo y manera de su accionar y al que tiene que subordinar su voluntad113 • Lo ªE. 

terior nos expone las determinaciones esenciales del proceso de t1•abajo, entendido 

como un proceso universal, comO.n a los hombres de todas las etapas histdricas. ·Es 

de importancia destacar: 
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a) que el trabajo media el intercambio matcroial (energ6tico) entre el hombre y 

la naturaleza, de manera an&loga a los procesos del metabolismo que median la rel!_ 

ci6n entre un organismo y el ambiente externo e interno; ello con el fin de prese!. 

var al hombre, pero, 

b) en segundo lugar, el hombre no surge de este proceao sin modificaci6n, pues 

al contacto con la naturaleza &Uli aentidos, emociones y conciencia se ven estimul!. 

dos, y el resultado de su trabajo repercutir.! objetivamente en él, y 

e) la idea a priori que el hombre se forj6 sobre el !!!!,. de ese trabajo, se ob

jetiva, se vuelve tangible, por que el modo o m6todo mediante el cual el hombre 

transforma la naturaleza esd determinado materialmente por ese fin. Ast pues, todo 

trabajo efectuado por el hombre supone experiencias previas respecto al comporta

miento objetivo de la na.turaleza¡ loa hombres conocen la dureza o fragilidad de 

1011 materiales, 1ua reacciones, etc." 

Ahora bien, para que dicho proceso de trabajo ocurra se requiere, Wsicamente 1 

un sujeto transformador, un objeto al que se transforma y unos medios de trabajo 

con loa cuales obtendrl un producto de la naturaleza. adecuado a las necesidades h~ 

mana• mediante el cambio de fonaa. Mucha~ veces estos ~roductos ingresan a un si

guiente proceso de transformaci6n, por lo que ae convierten en ~ de un pr~ 

ximo ciclo de trabajo. 

Sin embargo, el proceso de trabajo p·reaentado asl, en sus elementos simplen y 

generales, como 11condici6n general del metabolismo entre el hombre y la naturaleza, 

· eterna condici6n natural de la vida humana"5, no nos revela en quA condiciones so-

ciales transcurre, y cuS.les son las especificaciones que adquiere o que lo trans -

forma'n radicalmente para adecuarse al modo de producci6n en el que se efectúa y m! 

terializa. 

La primera determinaci6n ~del proceso de trabajo actual lo constituye 

el hecho de que, en el mercado, el capiu.lista pueda adquirir la tuerza de tl"abajo 

humana, constltuy~ndose hta, por lo tanto, en una mercanda 1 cuyo uso -el trabajo 

mismo- consume los medios de producci6n del capitalista. tn un principio el capi-
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td utiliza tanto la fuerza de trabajo como los medios y procedimientos de la pro-

ducci6n preexistentes (subsunci6n ~del proceso de trabajo al capital). "La 

trainsformaci6n del modo de producci6n mismo por medio de la subordinaci6n del proc!. 

so de trabajo al capital) y ello ocurre porque en el proceso de produccicSn de ~

~ general o básico a toda soc!alidad se v6 subordinado a la producci6n de 

~· Si en el trabajo capitalista se producen valores de uso es 110nicamente 

porque son sustroato material, portadores del valor de cambio, (,,.). En primer lugar 

el capitalista quiere producir un valor de uso que tenga valor de cambio, un ardc.1:!, 

lo destinado a la venta, una ~· 'i en segundo lugar quiere producir> una ~

canc!a cuyo valor sea mayor que la suma de los valores de laS mercanc!as requeridas 

para su produccic5n ( .. ,) • No se10 quiere producir un valor de uso, sino una ~ 

eta; no s6lo un valor de uso, sino un valor, y no sc5lo valor sino adem.!s plusvalor0 7. 

La mediacJc5n que se oitOa entre la constitucidn de los productos del trabajo e~ 

mo mercatic1as 1 y la obtenci6n de plusvalor represenu un complejo desarrollo tanto 

16gico, como histeirico
8

1 que ~se refiere exclusivamen.te a categor1as "econ6micas11 

(o economic'ilitas) 1 sino mcis bien a las determinaciones hist6rico-oociales m.1s Msi-

cas y estructurales que pennean la din.1.mica toda del quehacer material e intelectual 

de los hombres. 

Como dect.imos, la necesidad transhist6rica del hombre de producir ·satisfactores 

O Valores de USO -de todo tipo- H v8 oprimida por una necesidad hist6rica 1 la de 

producir valor y, m.!is atin, plusvalor, La produccic5n de plusvalor y la necesidad de 

producir cada vez una mayor cantidad de lste, impregna la estructura toda del trab.! 

jo: la dinár.iica del proceso como un todo, la forma y el contenido de los medios de 

trabajo, la organizdci6n y la praxis de los sujetos. Ast, todo valor de uso que se 

produce es~ a la produccidn de plusvalor, y no del deseo btisico de sati:_ 

fa.cci6n humana. La producci6n de plusvalor se constituye como mecanismo autom!tico 

de desarrollo del proceso de trabajo, principal.mente como desarrollo de las fuerzas 

producth-as dcnicas que utiliza el hombre. As! pues, no s6lo se trata aqut del ~ 

negativo o positivo que se le dé al conocimiento cient!fico-t~cnico (es decir, la 
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~de bte), sino -y sobre todo- del~ mismo de ese conocimiento, quequ!. 

da impregnado de la esencial contradicci6n del modo de producci6n capitalista: 

M~s a~U de la apariencia del deseo de obtenci6n de -mayores ganancias utilb.an

do una mehor tecnolog!a, se sittla la ~ hiat6rica y material de esta sacie -

dad por desarrollar sus fuerzas productivas dcnicas, esfuerzo que se v6 premiado 

mediante la obtenci6n, a nivel social, de un mayor plusvalor ~. y de plusva

lor extraordinario para los capitalistas de vanguardia. El plusvalor relativo se 

obtiene mediante el descenso general de los tiempos de trabajo socialmente necesa

rios para la producci6n de los medios de subsistencia del obrero, lo cual -a su 

vez- disminuye el valor de la fUerza de trabajo y ocurre s6lo con el desarrollo de 

las fuerzas productivas t6cnicas en lH ramas de la producci6n ['elacionadas con ta-

les medios de subsistencia. Por au parte, el plusvalor e><traordinario es o~tcnido 

por el capital de 11vanguardia'~ en el desarrollo de nuevas tecnolog!as, como parte 

dela producci6n de la mercancla "desarrollo11 , necesaria a la sociedad 9• Cs necesa

rio destacar que, si bt~n son loa hombres los llnicos productores de su realidad hi~ 

t6rica y objetiva, en la configuraci6n actual de la sociedad los mecanismos de la 

producci6n material y la finalidad d~ esta se han autonomizado de la voluntad huma-

na de tell modo, que las "leyesº de la obtenci6n de un mayor plusvalor transcurren ai.n 

hacerse concientes, e independientemente de la voluntad individual, Cs a esta so

ciedad a la que, pol" su modo de producci6n, corresponde un· desarrollo ilimitado de 

las fuerzas productivas dcnicas que conduce, cada vez con mayor celeridad, a la~ 

tomatizaci6n del proceso de trabajo, Pel"o, simulUneamente, la más lntima y trasce!!_ 

dente contradicci6n del modo de producci6n capitalista se establece entre este des!. 

rrollo positivo y liberador de las fuerzas productivas, y la tendencia de autocon -

servaci6n de esta sociedad mediante la producci6n de ~ ~ que ocurre 

mediante la destrucci6n material (guerras, crisis ecol6gica, etc) y el desarrollo 

de fuer::as productivas destructivas. Cs en esta gran contradicci6n hist6rica que se 

juega la comprensi6n de la contradictoriedad de la ciencia 'J la tecnolog!a 1 como 
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fuerzas tanto liberadora:J del género humano, como fuerzas destructivas de su entor

no eco16gieo, de su diversidad gen6tica, etc. El propio desarrollo contradictorio 

de la sociedad se manifiesta, con la mayor claridad, en el caso del quehacer cient! 

fico-dcnico, y ello no es casual pues en la actualidad es la fuerza productiva de

terminante y Mlica de la reproducci6n social, 

La deterrninabilidad de la ciencia y la tecnologta también puede reconocerse en 

otra perspectiva: en la importancia cada vez mayor que adquieren en la cultura, 

la formaci6n de la conciencia, es decir, en la producci6n misma de hombres y muje -

!:!..:!.• de fuerzas productivas proct'eativas, que a pesar de encontrarse en segundo d~ 

mine con respecto a las fuerza.e productivas t'cnicae en el presente, no pueden des! 

parecer o ignorarse 1 y debieran recuperarse como un importante dique frente al des.! 

rrollo "destructivoº Es en este contexto que adquiere mayor importancia tanto la p~ 

litizaci6n con respecto a la ciencia y a la crisis ecol~gica., como el conocimiento 

profundo, objetivo, de la realidad presente. 

Es el desa1•rollo de la~ fuerzas productivas objetivas y subjetivas, el quehacer 

humano global ·Y no la mera tAcnica o el mero pensamiento-, lo que determinad., en 

llltima instancia., el signo de las repercusiones de la ingenier1a gedtica. 
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''Qui6n ea qui6n en la tngenierta Gen8tica" 

Apenas en 1973 Charles Boyer, de la Universidad de Berkeley, y Stanley N. Cohen, 

de Stanford, descubrieron la dcnica del empalme genAtico. Dos anos despu6s, 

1975, Boyer 11encontr6 un capitalista dispuesto a fundar la nueva empresa Genentcch 

para comercializar la incipiente tecnologta11 1. 

En sua inici9s hace quince anos ai5lo pocas y pequenaa industrias en los Estados 

Unidos se interesaron en laa aplicaciones de la biolog1a molecular. Sin embargo, es

ta situaci6n cambi6 r&pidamente: a principios de 1982 exi'st1an ya cer>ca de 200 comp!_ 

ntas privadas dedicada.a. a la lngenierta gen~tica en Estados Unidos y Europa Occiden

tal. Por su parte, la biotecnologta permaneci6 ignorada en Jap6n hasta 1990-92 1 cua!!,_ 

do inici6 una. acelerada carrera por disminuir la ventaja de cinco anos que la separ!!_ 

ba de los E.U.A. Hacia 1985 la distancia se habta acortada a tan s6lo 3 arios, fecha 

en la cual Ja~n contab~, aproxiudamente, con 150 empresas de ingeniería g.en~tica2 • 

Las cuatro compan!as mis sobresalientes a nivel mundial son. la Genentech (Stan -

ford), la Cetu• (Berkeley), la Biogen (Suiza) y la Cenex. En 1982 la Genex Corp. 

identific& un mercado potencial de $12 1400 millones de d6lares anuales para los pro

ductos qulmico• aindtico•, y en el campo de la agricultura gen~tica se espera que 

este mercado potencial aea de $100,000 millones de d6lares para el ano 2000
3• As1, 

pues 1 la prolifeioaci6n de empresas de biotecnolog!.a y de proyectos de este tipo en 

las gNndea industrias ya establecidas tiene una raz6n de ser. De hecho, en lao Í.!!, 

vestigaciones m&s recientes de la ingenierta genAtica las grandes corpot'aciones tran=. 

nacionales hm empezado a jugar el papel mls importante: 

Pr~ctic:amente todas las transnacionales relacionadas con los cner-g~ticos, los 

alimentos y la framacedtica cuentan con departamentos de investigaci6n en ingenicr1a 

genhica. Ademb, la competencia y la bGsqueda por el acceso a la informaci6n ha pr~ 

ducido una inmensa serie de asociaciones y compra de accciones, as1 que en 1.1 actua-

lidad todas las pequenas nuevas empresas de ingenier1a gen4tica cuentan entre sus 
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lar el mayor nOmero posible de patentes biotecnol6gicas, Veámos el caso de la ernpr!_ 

aas que se localizan en Estados Unidos: 

Cetus, de Berkeley, california, vendi6 el 75\ de sus acciones a la Standard Oil 

de California, la Indiana Oil y la National Destillers and Chemical Corp. ~ La Ko -

ppera Company, por otra parte, pos~e un ~B\ de la Genex, la Schering Plough Corp, 

cuenta con el 16\ de la Biogen, y la Honsanto Co. ha inverÚdo capital en la Genen

tecb, la Genex y la Biogen
5

, El caso de la Genentech es ilustrativo: la "fiebre del 

genº en Wall Street elev6 el precio de sus acciones de U.S.$35 a U,S.$99 en su pri

met• d1a de venta 6 , 

Las grandes trasnacionales se asocian tambi~n con las nuevas empresas para fi -

nanciar proyectos de investigaci6n espectficos y de gran inter6s comercial, as1 co

mo. para capacitar a sus propios científicos, En la industria farmaceCitica tli Lilly 1 

Upjohn, Herck y Hoffman La Roche invierten en numeroso• proyectos compartidos. En 

1983 la Eli. Lilly constru;ó6 una planta industrial con un costo de 40 millones de d~ 

lares en Gran Bretana para la producci6n da insulina utilizando las bacterias "in -

ventadas" por la Genentech, la cual le vendi6 a un alto precio el derecho exclusivo 

de su uso y comercializaci6n, Es decit: 1 en la ingenier1a gen•tica ya comienza a fu!!_ 

donar la dinámica de las patentes industriales, propios de la propiedad privada del 

conocimiento¡ la lucha de las trasnacionales en los parlamentos del primer mundo y 

en las organizaciones internacionales (como la FAO) para la obtenci6n de un c6digo 

internacional de r!gidas patentes de seres vivos manipulados por la recombinac16n 

genAtica presenta un serie riesgo, tanto a nivel de la interrupci6n de la diversi -

dad genlStica natural de la bi6sfera (lo cual interrumpirla los proceso::: naturales 

~~ e·voluci6n), como a nivel econ6mico-pol1tico con el apuntalamiento de los monopo

lios de semillas y dem3s especies biol6gicas que serSan proporcionadas al campesino 

y al granjero Cinicamente bajo las condiciones de venta de las trasnacionales, Esto 

Oltimo no ser!a m.§s que la continuaci6n perfeccionada de la poUtica de la Revolu -

ci6n verde (ver tablas),que afect6 principabente al Tercer Mundo. 
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Las nuevas empresas de ingenier1a gen~tica, por lo tanto, han adecuado sus in -

vestigacionos hacia la producci6n de mercanc1as biol6gicas "estradgicas", de modo 

que independientemente o en sociedad con las trasnacionales compartan los mercados 

m&s atractivos a nivel mundial (como serta el mercado de los agricultores); para 

ello se utilizan procedimientos de trabajo cada vez m&s eficientes, Algunos ejemplDs 

de lo anterior son: 

Biosearch, de California, ful la primera en utilizar computadoras VLSI para si!!.. 

tetizar hormonas, neurotransmisores y vacunas, 

Plant Genetics Inc,, de Da.vis, California, produjo en 1983 las primeras semillas 

de otras especies en las que le introducirAn modificaciones gedticas mediante re -

combinaci6n de DNA. 

Calgene, tambiAn de California, produce genes que transfiere a c~lulas vegeta -

les, aumentando su contenido protetnico y la resistencia a ciertas enfermedades. 

Xoma Corp., de San Francisco, se concentra especialmente en los productos mAdi

cos. Su inves~igac:i6n c?n anticuerpos monoclonales y toxinas tiene como objetivo la 

curaci6n del c3.ncer. En 1984 contaba ya con un capital de $33 millones de d6lares. 
1 

Lipoaome Co, Inc., de Princeton, fu8 fundada en 1981 por Edwin Whitehead -un nu!_ 

vo y "emprendedor'' millonario- para producir principalmente liposomas ( vehtculos m!_ 

cromoleculares) que transportan drogas a los sitios espectficos del cuerpo del pa -

ciente7 , 

Por otra parte, es cada vez mh comlln el patrocinio y fuerte apoyo econ6mico qu~ 

las grandes corporaciones dirigen hacia proyectos espectficos y de investigaci6n b! 

sica en las Univerddade11 -especialmente laa norteameroicanas .. con lo cual obtienen 

siempre los datos y resultados de la investigacil5n de vanguardia y• muchas veces ,el 

derecho a :1u explotaci6n comercial: 

Campan las como la General E lec trie Corp, 1 la Exon Rcsearch and Engineering Co., 

y la DuPont Co,, invierten frecuentemente en este tipo de convenios "acad~micos"8 , 

En 1981 Du Pont don6 $6 millones de d6lares a h Escuela de Medicina de Harvard pa-

ra el "'estudio de la gen~tica molecular¡ Mallinckroodt Inc. firm6 un acuerdo de $3, 9 



96 

millones de d61area con la Universidad de Washington para investigaci6n en anticue:: 

poa·, y el HIT (Kassachusetts Institute of Technology) convencicS al industrial E:dvin 

Whitehead para establecer con $127 millones de dólares el I:istituto Whitehead para 

la Investigaci6n Biom&dica, en asociaci6n con la misma Universidad9, 

Debido a la enorme ventaja que la investigaci6n en este campo lleva en los Cst!_ 

dos Unidos, frente a Europa, cuando la Hoeehst (la principal firma alemana de medi

camentos y productos qu1micos) decidi6 intervenir en la ingenier!a gen'1tica, reali

zó un convenio de $50 millones de dólares con la Universidad de Harvard y el Hospi-

tal General de Kassacbusetts. A pesar de las protestas de los alemanes por la dona .. 

d6n de esta suma a una universidad extranjera, el capital no tiene nacionalidad, y 

los directivos de la Hoechst argumentaron -con raz6n- que los Estados Unidos se en-

centraban a la vanguardia de esta nueva tecnologta y que 11esta era la. direcci6n que 

ellos ta:nbién deseaban seguirn10 • 

Como era de esperarse, el uso comerc:ial potencial y actual de la investigaci6n 

en ingeniería gentStica ha modificado la posici6n y perspectiva de los bi6logos, y se 

han presentado numerosas asperezas entre los participantes, entre la investi¡aci6n 

acad6rnica de las universidades y los intereses de laa empresas, as! como dentro de 

la propia comunidad cienttfica, escindida por sus diversos intereses. 

f'.n los Estados Unidos ·se ha generado la desconfianza y el temor de. los investi

gadores a divulgar sus resultados, ya que estos pueden ser utilizados rSpidamente 

por las emp!"esas privadas que patrocinan la lnotituci6n en la que trabajan. Por 

ejemplo, en la Univer!lidad de California en San Francisco un comité report6 que ''en 

los settinarios la gente se resiste a preguntar y a dar sugerencias, ya que existe 

el sentimiento de que alguien puede tomar la idea y patentarla"; ello se debe a que 

mUchos de los m!ett:bros del .1rea de biolog1a molecular en esa universidad son Socios 

de Genentech, 

Sin embargo, el temor de mayor importancia e.ntre los "acadAmicos'' es que las 8!. 

nancias, y no otro factor de mayor bu:nanismo, guiar.tn el futuro de la biolog!a. 11La 

gente mejor preparada ser.1 dirigida haci.J la investigaci6n aplicada en la ind•Js -
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tria". Y, en realidad, esto es lo que ya ocurre, &l caso rn.Ss notable es el de Ha.xam 

Gilbert, bi6logo molecula'r que obtuvo el premio Nobel en 1980, cuyo trabajo en la 

Universidad de Harvard esclareci6 la funci6n de los ribosomas en la stnteais de las 

protetnas celulares ylos procHO• de regulaci6n de la informaci6n genEtica entre 

otr&a investigaciones, ad como el desarrollo de una sencilla tl!cnica para la lect~ 

ra de la aecuencia de bases de cualquier mollcula de DNA, indi1pensa.ble para el fu

turo desarrollo de la ingenierf.a aenttica¡ en la actualidad Gilbert es miell\bro del 

Consejo de Directorea y Superviaore1 de la compaft!a suiza Biogen, que Al ayud6 a fu!!. 

dar- en 1978 con la ayuda de INCO Ltd., una firma de "capital aventurero", Biogen, 

cuyas oficinas principales se localizan en Cambridge, Maasachusetts y en Ginebra, 

Suiza, cuenta aproximadamente con .. 00 empleados. inclu!dos algunos de los mejores 

bi6logos moÍeculares del mundo. El consejo de ciendficos de Biogen tiene la. facu!. 

tad de aprobar el deaarrollo de loa proyectos de invest:l.gaci6n; asimismo, lrnpusie -

ron restricciones en la venta de acciones. de tal modo que ninguno de ellos "pudie-

ra abusar de la confiaJ!Z& de loa deTll&a". Sfo embargo estas restricciones se aplic!. 

ban stUo hasta que existiera una oferta pdbUca de $5 millones de d~lares por la e!!!. 

presa. pero en la actualidad Biosen ya posee un capital de $125 millones de d6lares. 

El sueldo anual de Gilbert es de $285 mil d61ai:-es• y posee seo.ooo acciones de Bio

gen. Ad que de 1978 a 1982 Gilbert divid:I.& su tiempo de trilbajo entre el laborato-

rio de Harvard y la• oficinas de Biogen hasta que. como ejecutivo en jefe• se deci

di6 por los nego.cio1, 

Sin embargo, no todos los bi6logos se han decidido por los negocios y esto -co

mo dec1amos- ha puesto numerosos intereses en conflicto. Es comOn que investigado -

rea universitario• trabajen al mismo tiempo para una companta privada o que, como 

en el caso de David Baltimore (ganador del premio Nobel por su descubrimiento de la 

reverso transcriptasa) pertenece al comid evaluador de las medida& de seguridad de 

las t4cnicas de DNA rccombinantc en las emp~esas bajo el auspicio del gobierno de 

los Estados Unidos. y por otro lado, posee $2.5 millones de d61arcs en acciones de 

la companta Collaborative Research, Inc, 
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Tambi6n ha ocurrido que los trabajos de postgrado realizados por estudiantes 

sean utilizados (o urobados") por- sus profesores, qui4nes dividan su tiempo de tra

bajo entre la academia y la industria privada. Por ejemplo, Reynold Valentine, mae_! 

tro de la Universidad de California da Da.vis y vicepresidente de Calgene, con frc ... 

cuenda modifica inesperadamente los proyectos de tesis de sus estudiantes para ad!:_ 

cuado• a intereses comerciales de la empresa en que trabaja11 

Es un eafuerz.o por 11mejariar las relaciones" les presidentes y cient1ficQs de 

cinco uniYet"aidades norteamericanas prestigiadas en este campo {Caltech. Ha.I"vard, 

MtT, Stanford y la Universidad de California), H reunieron en 1982 en Pajaro Dunes 

para d~scutir estos anuntos con los representantas de la industria. Sin embargo, la 

actitud tomada por los representantes de las universidades no fu~. en modo alguno, 

1•adical: se conform.l.ron con destaca!' que 11no deseaban imponer lineamientos que ene!_ 

denaran a nadie" y con senalar su deseo de ºiniciar un di41ogo que eventualmente co!!. 

duzca a un c6digo de comporta111iento 11 , en palabttaa de Jaf'Ud Manning, jefe del Depto. 

de Microhiolog1a de la Universidad de California en Davfs12 • 

En re.tlidad las univeraidades norteamericanas han dependido 1 tanto en el pasado 

como en la actualidad, de los grandes fondos monetarios proporcionados por la. indu!. 

tda privada, y serla ingenuo -por deci!' lo meno&- el. creer que pueden prescindir 

de ellos o que puedan desarrolla!" y utilbar la nueva tecnolog:ta de niodo ra!.s conve

niente a los intereses de la sociedad en general. Sin embargo, en la negoeia~i6n 

pt:>r los d~..!r'echos y registros de las investigaciones algunas in1tituciones 1 como la 

Universidad de Washington, h<m finnado .acuerdos que les permiten retener lae paten

tes de los descubrimientos "benfficos" o de intel'As social. Pet'o hasta el momento 

nin&una 'tendencia o gNJpo universitario ha dea~udo romper la relaci6n con la.a empr!. 

sas privadas, y ello se ~ebe a la estrecha relacien ... tan vieja como eficiente- en-

tre la.a universidades y el aparato productivo del pah, 

Cl sentimiento generalizado de los cient1ficos respecto a que hay que 11aprove -

char11 al benefactor' que estf! dispuesto a financiar cualquier investigaci6n, ha pro-

ducido en numerosas ocrJ.siones el 11desengafto" de que los resultados sean utilizados 
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en la producc16n de objetos comerciales y bUicos
13

• E'xisten. por otra parte, todos 

los casos en que la cooperacJ6n cient!fica con la industria y el ejército es abier-

ta y "voluntat'ia"• lo que en el caso de la biologta molecular ha dado lugar -como 

hemos seftalado- a una generacJ6n de bidlogos millonarios, especialmente en les Est! 

doa Unidos. 

Ho s61o las empresas privadas, sino el Estado -obviamente- financ!a cons'tante -

mente las investigaciones. Oficialmente en los Estados Unidos los Institutos Nacio-

na.lea de Salud ·(NIH), la Fundaci6n Nacional de la Ciencia y el Departamento de Agrl_ 

cultura tJenen programas de apoyo y fomento de la biolog!a molecular. 

Por otra parte, la nueva tecnologfa ea tambiln una de las grandes prioridades 

del gobierno del Ja~n para la dAcada de lo~ noventas. Dentro de los principales 

proyectos tecnoldgJcos impulsados por el gobierno japon~s con la participa.ci&n de 

la indu1tria privada e1t.Sn: 

a) El proyecto dirigido por la A.I.S.T. (Agencia de Ciencia Industrial y Tecno .. 

logh. por aua aigla1.en JnglAa), una. dividen de famosos M.I.T.!. (Ministerio de 

Comercio Internacional e Industria), y que lleva el nombre de 11Tecnologta Industrial 

BlsJca para la Siguiente Generaci8n", el cual se desarrollad entre 1981 y 1990. E!. 

te proyecto incluye, dentro de su presupuesto de $416 millones de dGlares la inves

tigaci8n y el desarrollo de biorreactorea, el cultivo masivo de c~lulas y el desa -

rrollo de laa t8cnicaa de DNA recOlibinante. 

b) Los tr811 incluido1 en la t.R.A.T.O. (Investigacien Exploratorio para Tecnol2_ 

gfa Avanzada), que &Ulllan S21.6 millones de d81ares como presupuesto para la invest.!, 

gac18n biohol6nica (es decir, el estudio de c6mo interaccionan a todos los niveles 

de organizaci8n ~ los componente:J celulares) y para el diseno de microorganis -

mos que crezcan en condiciones altamente desfavorables a fin de conoer los Umi tes 

de tolerancia del metabolismo para desarrollar la biotecnolog!a en condiciones ex

tremas. E:sto Gltimo guarda estrecha relacitSn con la 1nvestigaci6n marina y e.spa

cial14. 
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La biotecnolog1a es perseguid.a tenazmente tambi~n por las principales corpora -

ciones japonesas, En la actualidad existen unas 150 empresas dedic.Jdas a la invest!. 

gaci6n y comercializaci6n de la ingenier!a geni!tica, 

Cl desarrollo de la biotecnolog1a es especialmente importante pat-a el Jap~n, ya 

que debido a sus escasos re.curaos naturales podr.! esperar un alto beneficio de los 

nuevos productos de la agricultura' y la indústria qutmiu. Las n\!evas var'iedades V!_ 

getale1 de mayor productividad y los combustibles y tnateriás pril'!l3s de mb bajo co!. 

to tienen pleno sentido para este pequerto pa!s estructura.do para consumir las mate

rias primas del extranjero en la m.anufactut'a de pr-oductos altamente tecnologizados 

y cspeci<Jlizados. Para ello el Jap6n cuenta. sobre todo, con una. amplia tradi<:i6n 

en el conocimiento y utilizac16n de 1os procesos de fcrmentacidn, profundamente en

raizados en &u tlpo de alimentaci6n. Sin embargo, los japoneses no se conforman con 

el mttreado interno, por lo que dedican nwneroaoa esfuerzos por desarrollar produc -

tos para o!. mercado mundial, entre loa que destacan los nuevos medicamentos: biotecn2. 

l6giccn: 

La ínml!nolog1a, por ejemplo, es el interh principal de empresas como la Hayas

hibara de Okayama, una companla que desde hace 100 anos se dedica a los procesos de 

fcrmentac:i6n. Recientemente inaug~ su Instituto Fuj1saki para la ohtenci6h de in

terfer~n y otf.os productos para la curaci6n del c4ncer, con un costo aproJCimado de 

12 millones de d61ares, La compafita Asahí. de Tokio, tatnbi@n produce protelnas re1!_ 

cionadas con la curación del c:áncer. 

Por otra parte, la compaf\ta Suntocy d.e Tokio, una de las mis grandes y conoci -

dan productoras de alimentos. y bebida.a alc:oh6lkas·, ae dedk.s tambidn a 14 inmunol~ 

gfo desde 1979. Para 1988 sus invemtigadores habrAn te:nninado el desarrollo" de su 

~istema Suntory de DiBe1'lo de Drogas por C~mputa.doJ"a (SCADDS). Sus proyectos de Ing!_ 

níerta Conática ae desarrollan en cooperaddin con Schering-Plough, de Estados Uni -

dos, y con Biogen {Suiza .. E,U.A. ). Pr6ximamente lan2.ar4n al mercado una droga para 

afecciones cardiacas llamada SUlJ 1165• desarrollada. bJ.otecnol6gica.mentc, Aunque las 

nuevu empi•esas biotecnol6gicas más grandes son la Mitsubishi Kasei y la Wakanuga 

Se!waku, la Suntory es una de las más competitivas. 



La compan1a Fujisawa Pbarmaceuticals, de Osaka, obtuvo la mayor parte do sus &,!. 

nancias de 198~ (798 millones de d6lares) con productos que no tienen m3s de siete 

anos en el rnericado, Cieritamente no De trata de productos originales o innovadores 

-antibi6ticos1 drogas-, pero s1 son productos cuya producci6n se ha visto mejorada 

e incrementada con las nuevas tEcnicas, obtenidas de Biogen y Genentech mediante d.!. 

versos convenios de patentes. 

La estrecha relaci6n de la industria y el gobierno en Jap6n le propcrciona al 

sistema productivo de este pa1s una serie de importantes ventajas con respecto a 

loa aiatema~ de Estados Unidos y otros f)alses. Al colocar a la biotecnolog!a como 

prioridad, el Estado japonb senala una clara direcci6n a la industria y a las uni

veraidades1 y genera poltticas econ6micas y cultura.les que apoyan dicha direcci6n • 

La situaci6n m&s problem4tica para el Jap6n es su escasez de recursos humanos dedi

cados a la ciencia y la inves~igaci6n Maica, por lo que muy pocos proyectos de in

genier!a gen6tica nacen y se desarrollan en el pats. As1 que una de las priori da -

des de las empr_esa1 japonesas en cooperaci6n con el gobierno es la de reclutar eat~ 

diantes universitarios prometedores y capacitarlos en universidades del extranjero, 

principalmente en Estados Unidos. Varias compantas japonesas, admitiendo la impor

tancia de la inveatigaci6n Msica para la comercializacidn futura de la ingenier1a 

genltica, han establecido o ampliado sus instalaciones de investigaci6n; y el éxito 

del Jap6n en el mercado mundial de la biotecnolog!a parece depender en gran parte 

del hecho de que esta capacitaci6n de cient!ficos se lleve a cabo ~pida y eficaz

mente15. 

Le situaci6n de Europa con respecto a la Jngcnier1a gen~tica no es tan optimis

ta como la de Estados Unidos o Jap6n. Si bien la biolog!a molecular se origin6 en

tre los anos treintas y cincuentas en los pa1se~ de Europa occidental, en la actua-

lidad y desde hace dos o tres d8cadas la investigaci6n se concentra en Estados Uni

dos, y h<ista las compaft!as farmaceGticas europeas invierten en las instituciones y 

empresas norteamericanas (como ya seftiJlamos en el caso de la Hoechst). Existen po -

cas empresas de ingenÍcrta gcn~tica en turopa, y las principales se localizar, en 
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Suiza, rrancia y Gran Bretana. mientras que Alemania se encuentra en franca desven-

taja e, incluso, parece ignorar la importancia de esta nueva tecnolog!a. 

El gobierno francAs y las conipantas privadas de este pa1s se apresuran, eficio~ 

temente, a ganar el terreno perdido: tan s61o en 1982 Francia invirti6 160 millones 

de d6lares en biotecnolog!a, cantidad que se cuadruplic6 en 1985, "Parta apunta ha

cia el 10% del mercado mundial al· finalizar la d6cada"16 ; y se ha creado una empre-

sa de nervicios en biotecnolog!a llamada Biofutur, que pro'pcrciona informaci6n a 

los investigadores e industriales del pa1s sobre las aplicaciones actuales y futu -

ras, los riesgos industriales y financieros, la estructura de los proce:Jos de trab! 

jo biotecno16gicoa y los aspectos econ6micoa de la biotecnolog!a en Francia17 • 

Entre las empresas francesas dedicadas a la ingenier!a gen~tica se cuentan: la 

Rhonc Poulenc, una de las mayores empresas de productos qu!micos del mundo 1 que ah~ 

ra se dedica. Umbi~n a la obtenci6n de cereales h1bridos que se fertilicen as1 mis-

mos. La {,afarge-Copp~e una de las productoras mundiales de cemento m.ts grandes, que 

se ha dJversificado hacia la ingenier!a gen~tica al ad9uirir el control econ6mico 

de la Co:!ipc.ignie Coppl!e de Peveloppmont 1 de Mlgica, dedicada a los aminoScidos y a 

la apli:::aci6n de algunas de las m4s recientes "creaciones" norteamericanaa mediante 

liJ obtenci6n de sus patentes o derechos. 

La situaci6n de Gran Bretafla no es tan halagadora, si bien rcaliz·a Jnvestigacl6n 

muy avanzada en ramas de la bioingenier1a, para lo cual so cre6 la empresa 1.lamada 

Celltech, que no ha conseguido a la fecha dxitos comerciales importantes. La empr!. 

sa Biotechnology Investmonts• fundada por N.H. Rotschild, y que cuenta con $50 mi -

llenes de d6lares invertidos Onicamente en empresaa norteamericanas, sin haber des

dnado nada ~ las empresas brit5nicas, 

Suiza, pa1s tradicionalmente dedicado a la farmace<ltica, cuenta con una de las 

empresas tnas importantes del mundo, la Diogen. si bien ve.tamos que gran parte de su 

capital, sus cient1ficos e instal.iciones se encuentran en los Estados Unidos. Por 

otra parte, la Hoffr.iann-La Roche (la empresa que deoarrolló el Valium) trabaja en 

en el empalme de genes y ha cedido licencias de esta especialidad a los japoneses. 



103 

La Novo, empresa danesa que actualmente vende el 60\ de la insulina europea, se 

especializa ahora en la producci6n de enzimas, debido a su !inportancia para la fer-

mentaci6n y desarrollo de las bacterias a niv!!l comercial. 

Por au parte, la empresa sueca Fortia vende productos que los bioingenieros re

quieren para su trabajo Unstrumentoa, substancias). Sin embargo, a pesar de estos 

esfuerzos Europa lleva un serio retraso con respecto a los Estados Unidos; esto 

especialmente notorio en el caso de Alemania, que parad6j icamente es, el 11pa1s" de 

la tecnologta" •. La b.sse tecnol&gica del 11mila¡ro econ6mico" alemdn se basa en la 

producci6n de maquinaria pesada -turbinas, motores ..... , acero y productos qutmicos. 

La crisis y el deeempleo alem&n se deben en gran parte al aumento de los precios del 

petr61eo y materias primas de loa anos setentas18
, y Alemania es lenta en la crea -

cidn de nuevas industrias. Ya velamos como la Hoechst, la primera firma alemana de 

medicam1ntoa, hizo un conveni~ de in¡enierta gen6tica con la Universidad de Harvard 

y el Hospital Genez:al de Masaachuaetta, originando un esc&ndalo entre sus compatri,2_ 

tas. 

A continuaci&n presento algunas tablas que ilustran m4s espectficamente algu -

no• efectos de la priva.tizaci6n de los productos de la ingenierla gen~tica19 • 
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NOTAS Y B!Bl.!OGRAFIA A LA INTRODUCCION 

(1) "••.la revoluci6n industrial que va a transformar a tnglatel"ra y luego al 

mundo entero, no es, en ningdn momento de su trayectoria, un tema bien delimitado, 

un haz de problemas dados, en un espacio y en un tiempo dado. 

En el conjunto de 14 Revoluci&f! disciernen una serie de 'revoluciones' pardc!!_ 

lares, de la agricultura, de la demograf1a, de los transportes interiores, de la 

t~cnica, del comercio, de la industria, etc." {Braudel, F. Civiliza.ci6n Material, 

Economta y Capitali81TIQ. Alianza Editorial, S.A. Madrid, 190.._, Tomo III, cap. 6). 

( 2) W nece&idad de explicar estructuralmente el desarrollo de la ciencia y la 

tecnologta sobl'e la base de la plusvalía relativa y extraordinaria no sed. cubier

ta por este tral:l4jo, Sin embargo, la indicaci6n de su esencialidad para la compre!!. 

si6n del tema se har& patente en nwaerosas ocasiones. La presente lntroducci6n 

busca •Como le correspOnde- tan solo explicitar brevemente los supuestos sobre los 

que se aaientan laa afirmacione~ contenidas en esta Tesis de Licencia tura y no -ni 

mucho meno1- agotar el tema o loa supuestos te6ricos. 

(3) Como lo creen los antrop6logos y eccnomistas burgueses, cOmo Alvin Toffler. 

(4) T .W. Atabury ful aparentemente, el primer "f1sico·bi6logo11 que utiliz~ el 

dmino "biologta mo1eC:u.lar11 (Stent, G. S. y R., Calendar. Molecular Genetics, W.H, 

Freeman and Company. San Francisco, 1'118, p. 202), 

(5) 11Que De1carte1, al igual que Bacon, ve1a en la configl.lr'aci6n modificada de 

la producci6n, as! como en el dominio pr&ctico de la naturaleza del hombre, un re

sultado de las modificaciones operadas en el método de pensar, lo muestra su Dis -

coura de la Methode, donde se dice entre otras cosas: 'Es posible' (gracias al m~

todo introducido por Al en la filosofla) 'adquirir conocimientos muy Gtiles para 

la vida, y q,ue en lugar de esa filosofta especulat:iva que se ensena en las escue -

las, le pueda hallar una filosf!a pdctica,, t 11'l'al, la teor!a burguesa cU.sica del 

desattollo de las fuerzas pt'Oductivaa, (Marx, K. El Capital. Cr!tica de la Econo -

mta PoUtica, Siglo Veintiuno Editores. Mlixico, 1984, Libro primero. Capitulo Xlll 

P• "75), 

(6) "Una historia critica de la tecnolog1a demostrarta en qu6 escasa ~edida 

cualquier invento del siglo XVIII se debe a un solo individuo, Hasta el presente 

no existe esa obra. Darwin ha despertado el interlis por la historia de la tecnolo

g1a natural, esto es, por la fonnaci6n de los ISrganos vegetales y animales ~omo 

instrumentos de producci6n para la vida de plantas y·animales, llio merece la mis

ma atenci6n la historia concerniente a la formaci6n de los 6rganos productivos del 
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hombre en la sociedad, a la base mi1terial de toda organi:aci6n particular de la so

ciedad? lY esa historia no ser1a mucho mb facil de exponer, ya que, como dice Vi

co, la historia de la humanidad se diferencia de la historia natural en que la pri

mera la hemos hecho nosotros y la otra no? .La tecnolog!a pone al descubierto el 

comportamiento activo del hombre con respecto a la naturaleza, el proceso de produ.=_ 

ci6n inmediato de su existencia, y con esto, asimismo, sus relaciones sociales de 

vida y las representaciones intelectuales que sur-gen de ellas. Y hasta toda histo

ria de las religiones que se abstraiga de esa base material será acr1ti~a" (Marx, 

K. ibid. P• 453), . 

(7) "Ya el trabajo m.tla primitivo, ya la seleccitsn de guijarros por el hombre pI'!_ 

hist6riico 1 presupone un reflejo adecuado de la realidad inmediata aqut conoiderada, 

Pues no es posible que se realice con· éxito ninguna posici6n de fines sin una refi~ 

guración 1 por primitiva e inmediata que sea, de la realidad por ella mentada, La 

prtí.ctica no puede ser conownaci6n y criterio de la teor1a sino porque le subyace º..!!. 
tolégÍcümcnte, como presupuesto real de toda real posici6n telcol6gica, una refigu

raci6n de la realidad tomada por verdadera11
• (Ldkacs, G. Historia y Conciencia de 

~· Editorial Grijalvo, Hbico, 1983, .p. xxvii). 

(e) "Concebimos el trabajo bajo una fonna en la cual pertenece exclusivamente al 

~· Una aral'\a ejecuta operaciones que recuerdan las del tejedor, y una abeja 

avergonzarla, por la construcci6n de las celdillas de su panal, a más de un maestro 

albal'\il. · Pero lo que distingue ventajosamente al peor maestro albaftil de la mejor 

abeja es que el primero ha modelado la celdilla en su cabeza antes de construirla en 

la cera. Al consumarse el proceso de trabajo surge un resultado que antes del co

mienzo de aqu31 ya exist1a en la imasinaci6n del obrero, o sea, ~º· (Marx, 

K. op. cit. p. ·216). . 
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NOTAS Y E!BLIOGRAF!A AL CAPITULO l 

(1) Lehninger, A.L. 1979. Biochern.istry. Worth Publisher lnc, New York. p. 8. 

( 2) Existe uÍla importante disc:usi6n cieht{fica acerca de la especifica tenxtdi

n!mica de los seres vivos. El autor cL1.sico que se refiere al tema es el premio N~ 

bel sovi6tico Ilya Prigogine. La dificultad surge en la consideraci6n de la Segun ... 

da Ley Ce la Tel"mO<iinSmica, que a'finna que todo sisteca cerrado tiende a una mayor 

entrop!a o desorden. La cuesti6n es lexisten los sistemas cerrados? Y, en 111 tima 

ipstancia, les el universo un sistema cerrado? En los seres vivos la cuesti6n ser! 

suelve al reconocer los sistemas abiertos, sin embargo la discusi6n trasciende por 

otro lado a la U.sica y alcanza a otras ramas del conocimiento como la econom1a 

la filo:;ofta (cfr. la obra de G. Bataille). Ho es este un lugar adecuado para ade~ 

trarnos en ella. 

(3) Avery, O.T •• C.H. Mae Leod, and M. He Carty. Studies on the chomical nature 

of thc substance inducing transformation of pneu.."'10coccal types. Induction of trans

formation by a desoxyrribonucleic acid fraction isolated from pneUMcoccus. type Ill. 

~- !?:e· ~- 22. (137). 1944. 

(4) Hotckkiss, R.D. Cyclical behavior in pneumococc.sl grovth and tran:sformablli

ty occa~i.;ned by environmental changes. ~· Matl. Aca·d. ~· ~· ~(49), 1949. 

(5) Hotchkiss, R.O. and J. Mamur. D::iuble marker transformations as evidence of 

linlced hctor in desoxyrribonucleate transforming agents. ~· !!!.!!.• ~· ~· 
~ 40(55). 1954. 

(6) Hotchkiss, R.O. Criteria fer quantitative genuic transfor.ttation of bacte -

ria.. In: W.D. McElroy and B. Glass (eds), !!!!,~~2f.Heredity. The John 

Hopkins Press, Baltimore, 1957. 

(7) Stent, G,S, and R. Calendar. Molecular Genetics. 1978, W.H. Freeman and Co. 

p. 190. 

(8) Chargaff, t. Chemical specificity of the nucleie acids and mechanism of 

their en=ymatic degradation. txperientia. §.,(201). 1950. 

(9) Le Gros Clark, W.E. and P.B. Hedawar (eds). Essays in Growth and Form. Ox

"tord Unhrersity Press. Oxford, 1945. 

(10) Watsan, J.D. and r.H.C. Crick. !4olecular Structure of Hucleic Aeids. 

structur~ fer Deoxyribose Nucleic Acid. ~· April, 25, 1'353. p. 737, 
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(11) A pesar de q,ue para los objetivos del presente trabajo es suficiente la de!_ 

cripci6n de la estructurs standard del l>HA propuesta por Watson y Crick, no esd de 

ds indicar que para esta molC.cula existen otras configuraciones posibles: el OtlA de 

tipo A, que es la estructura adoptada por la molfcula en condiciones de baja humedad 

(aproximadamente el 7S\) y que consiste en una doble h&líce mh 11ap.retada" que la e!. 

tr-uctura standar {10.9 p.b. por vuelta); el DNA de tipo 81 que es la conformacion e!. 

tudiada por Wataon y Crick, y que se presenta al existir una humedad relativa de 92\ 

y, por Oltimo, el 1*A de tipo Z q1,¡e se presenta para ciertas secuencias de nucle6ti

dos y ttn ciertaa condiciones, y cuya peculiaridad m&s importante es que la doble h4-

lice giN hacia la izsuierd& , contrariamente al giro de los DNA A Y e. (Rich, .'.. ,G. 

J. Quigley and A.H.J. vana;. DtfA: lUgbthanded and left-handed hdical c.onfomation. 

ln; BiornoleculaJ'I St•reodynaaice. Vol. I. Cd. by l.H. Sarma. Adenine Press. 1991. 

Dickeraon, R .. E •• K.R. Dr-ev, B.N. Conner,, et al. The anatomy of A-, B-, and Z-mA. 

~· ~ (45•5): 475·•85, 1962. 
1 

(12) Wahon, J,D, 19~1. La Doble H•Hce. Con11cyt. Mb.ieo. p. 126, 

(13) Wa:taon,, J.D. and r.H •. C. Crick GenetJcal impUcations of the structue or de-

oxyribonucldc acid. !!!!l!!:!.:. !.!!. (96•J. 1953. 

(14) Wat&!)n, J.D. 1
0

981. op. cit. 

(15) Stent, G.S. op. cit. p. 226. 

(16) Meselaon, K., and r.w. Stahl. The replicatlon of ONA in§.•~· ~· ~ 

~ ~· ~· ~ (671), 1959, (Ho e3t.1 por dem3a destacar la originalidad y be .. 

llez.a de los experimentos de Meselson y Stahl, qui~nes demostraron que durante la t"!_ 

plicaci6n del DNA lH dos mol•culas que se forman est4n constitu!das por una cadena 

"nueva" y ot:ra 11vieja" o perteneciente al DNA parental y que sirvi6 como templcJ.do P!. 

ra la formacien de la cadena "nuevaº. 

(17) Banhoefter, r., and A. Gierer. on the g:t-owth mechanism cf the bacteria! 

chrOITIOGOme. ~ .. ~· !.!&· ! . 53~ ... S'IO. 1963. 

(18) Cairns, J. The chromoaome of t1cherlchía ~· Cold Spving ~ ~· 

~· file!.· ~. ~3-'15. 1963. 

(19) Lehninger, A.L. 1979, op. oit. p. 859, 

(20) 

(21) Kornberg, A. Biological Syntheds of deoxyribonucleic a~id. ~· .!!!_: 
(1503). 1960, 



Kornberg, A. DNA Synthesis. W.H. Freeman and Co. San Francisco, 1971¡. 
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.~· (22) Prescott, D.M. , and P.L. Kuempel. Bidirect!onal replication of the chro-

mosome in E.• .:.ili· Proc. Natl. Acad, Sci. u.s.A.. 69 (2042). 1972, 

(23) De Lucia, P. and J •. Cairns. Isolation of an E.· =ill. strain with a mutation 

affecting DHA polymerase. ~· 224 (1161f). 1969. 

(2•) Stent !?R.• ~· 

(25) Gefter, M., Y. Hirota, T. Kornberg, J, Wechster, and C. Barnoux. Analysis 

of DNA polymerases 1I and III in mutants of f.• ~ thermosensitive fer DllA synthe

ds. ~· ~·· ~· ~· !!.:!:!· ~: (3150), 1971. 

(26) Bouche, J.P., K, Zechel and A. Kornberg. dna gene product, a rifampicin

reeiatant MA polymerase, inltiates the conversion of a single-stranted coliphage 

DNA to ita duplax repl.icative form. !!.· !!.21:.• 9!!!!· ~· (5995)- 1975, 

(27) Brutlag1 D., R. Schekman, and A. Kornberg. A possible role for RNA polymc

rHe in the initiation af M13 DÑA ayntheais. Proc. Natl. Acad. Sci. u.s.A. 68(2826). 

1971. 

(28) Stent, G.S. op. cit. p. '70, 

(29) S.nier, S. Fine structure of a Genetic region in bacteriophage. ~· ~· 

~· .2:1· !!.:!:!· ~ta.•>. 1955, 

(30) Caeperaon, T. Studien uber den Eiveibumm&tz der zelle. Maturwissenschaften. 

~(33). 19•1, Citado por Stent, G,S, op. cit. 

(31) Borsook, H •• C.L. Deasy, et al. ~tabolism of 11'-C-labeled glycine, L-histi 

dine, L-ltucine and L-lylline. :!: !!2!.· ~· fil· (839), 1950. 

(32) Schac•n, H.K., A.B. Pardee, and R.Y. Stan~er. Investigationo on the f!lac~ 

inolecular or¡anbation of microbial cell. ~· ~· Biophys. ~(245), 1952. 

(33) Cohen 1 S.S. The aynthesis of nucleic acid and protein in E. coli 8 infected 

with T2 bacteriophage, i• J!!2!.• 9!2• ,!2!(281), 19~0. 

( 314) En relaci&n con lo anterior es conveniente hacer las siguientes indicado -

nea: 

Primero, deatacar la importancia insuatitulble del pensamiento te6rico para el 

desarrollo de cualquier tipo de conocimiento, incluso -como aqu1 se vi- en el ca~o 

del conocimiento m4s anal!tico y experimental. Ciertamente que "teor!a'' y 11práctica11 

no pueden escindirse con facilidad, pero en el ejmplo de Jacob y Hondo al que nos r! 

ferimos su propuecta te6rica marc6 el sentido de la investigaci6n experir:lental subs!. 

guiente de forma muy clara, evidenciando el car4cter primario del telos ante cual -
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quier actividad humana. La biologta molecular, como cucllquier otra rama de la cien

cia, ead repleta de este tipo de ejemplos, que no son m.1.s que 'la expresMn de la 

estructura del proceso congnoscitivo, tal y como ya lo hemos presentado (rolaci6n 

teleol6gica/pr.!ct!cá del hombre con la naturaleza). Mstenos recordar que la propia 

bJolo¡ta molecular surgi6 fundamentalmente de la ~ conciente y pr.!ctica de 

dotar de contenido material al concepto (te6rico) clbico o mendeliano de gen o fa.:_ 

tor hereditario. 

&n segundo lugar, sena.lar c6mo es que el modo o ~en la que el hombre cono• 

ce a la naturaleza se encuentra determinado hist6ricamente~ y que la determinaci6n 

hist6rica esencial o fundante es la del mo¿o de producci6n social-material prevale_

ciente en un lu¡ar y momento dado. Es la sociedad capitalista la que piensa o cono

ce a la cGlula .. y lo ~anifiesta en su lenguaje, esquemas, etc,• precisamente como 

si esta fuera una f4hrica o una lfnea de montaje, La producci6n de bienes materi!_ 

les sugiere al investigador el "plan11 o el "esquema 11 de la naturaleza, ad que tan

to los proyectos de investigaci6n como los conceptos cienttfcos tienen un origen o!!. 

jetivo-ideal (es decir, una imagen de la objetividad en la conciencia), Ahora bien. 

el afirm.:ir que al eodo de producci6n material influye el quehacer cient1fico no im

plica, necesariamente, que este pierda objetividad pues ya de antemano los procesos 

de trabajo m!ls simples y necesarios de la sociedad debieron tenen un conocimiento 

emp1rico adecuado acerca de la naturaleu, de sus propiedad y de c&no manipularla; 

de lo contrario, no habrta sido posible la obtenci6n de bienes. Asimismo el que ª!. 
ta imagen (Heidegger) que no1 forraimoa de la naturaleza sea funcional a la inveati

gaci6n y a la producci6n mima, no illpUcm que dicha imagen sea la nmturaleza misma. 

La ciencia contempor3nea ftsico .. matem&tica ea ~ de las forma.a posibles de c.!!. 

nacimiento de" la naturaleza, ciertwnte funcional al productivJsmo capitalista de 

cosas y de Jdema. La idea contempor&n.a de que nuestra pmrticular imagen de la na

turaleza ~la naturaleza misma. es, por ello, talflbU!n adecuada a las dcnicaS puhl!. 

citarías y mercantiles modernas, (Cfr. Heidegger, M. La Epoca de la Imagen del Mun

do), 

(35) Brenner, s., r. Jacob, and M, ,Meaelson. An unstable intermediate carrying 
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piedad privad& y el Estado", En Revista Itaca No, 2, 

(61) Cfr. el art1culo "C.arlo1 Marx y la !fenica. Desde la perspectiva de la 

vida. Por J, Veraza en Revista Crttcaa de la toonom!a Pol!tica 22/23, en el que 

se propone retOMI' la crttica alobal como el camino p4N1 construir una. Hiatoria 

Cr1tica de la Tecnologfa. 

(62) Parece aer que el fundador del Ll!lnd In•titute es Alfred North Whitehead, 

a quian nos volveremos a referoir en el Ap8ndice. 

(63) Peri~dico txcelsior. Jueves 30 de Enero d• 1986. "Agricultura Alternati .. 

va" por Dennia F•rney, de AP Dov Jone•. 
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NOTAS AL CAPITULO III 

(1) Yoxen, E. 11The idea of a Fundamental Biology in lts lnterwar Scientific 

and Historical Contex.t". Paper presented to. 'the Conference on the Re-casting of 

Science between the Wars, Florence/Rome. June/July, 1980. 

(2) "Rockefeller, John Davison11 • Encyclopaedia Britannica. Hieropaedia. 

(VIII) p. 623, 

( 3) Yoxen, E. ~· E!!• 
(1¡) lbid. 

(5) Bernal, J,D. 1971. La Ciencia en Huestro Tiempo. U?IAH/Nueva Imagen. H~xico. 

(6) Grobstein, c. Júl, 1977, The recoinbinant-DNA Debate. En: Davern, C.I. (ed.) 

1901. Genetics: Readines from Scientific American. Freeman and Co. San Francisco, 

(7) El c&ncer es una enfermedad cuyo origén se debe a una alteracHln o mutaci6n 

del material genAtico du una o varias cUulas en un tejido del paciente .• Dicha mu

taci6n puede ser heredada de los padres, pero m4s particularmente se trata de alte

raciones genGtica!i ~que son~ por algGn agente muta.¡fnico externo, 

como lo son muchas suatancia1 qulmicas {contaminantes atrnosfdricoa, colorantes y S!_ 

bot>it.antes artificiales, conservadores de alimentos, tttc.), virus, irritaci6n y da

no cont!nuc en el tejido, radiaci6n ultravioleta, radioactividad, etc. Es decir, 

exista una estrecha relaci6n entre el tipo de eatlmulos a los que est4 sujeto un Í!!, 

dividuo y la aparici6n o manifestaci6n del cáncer; de hecho los diferentes agentes 

mutaglinicos se relacionan con tipos particulares de c&ncer (por ej., la relaci6n ª!!. 
tre el fumar· y el c3.ncer de pul.On, o. entre un alto consumo de carne.y el c4ncer de 

intestino delgado ••• ). Si hacemos un anllisis y balance de los agentes cancertge -

nos r.i.1s comunes nos encontramos que el consumo de f:stos por una poblacidn dada se 

encuentra estrehcamente relacionada con ol grado de industrializaci6n de la socie ... 

dad a la que pertenece. 

Las cUulas cancerosas pierden algunas de sus propiedades m4s b.hicas, como el 

llamado "reconocimiento por contacto", mediante el cual todaa las clllulas de un mi!. 

mo tejido se identifican entre d, y &e reproducen y distribuyen ordenadamente en 

, un espacio limitado. Una vez que las mef!lhranas externas de las cAlulcas han perdi

do la capacidad de reconocerse se reproducen sin ltmito hasta formar cúmulos de 

ellas sin forma alguna {_tumores), Estas cAlulcas enfermas pueden incluso viajar a 

otros tejidos del cuero {metbtasis) a trav6s de los vasos linf4ticos y sangutneos: 

no ºrecuerdan" su identidad original con un tejido espec!fico, han perdido las ca

racterfoticas que las diferenciaban de otros tipos celulares. 
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e 8) La incidencia de cAncer (y hay m.ts de cien tipos diferentes) es incretble

mente ~ de lo que se detecta con los mAtodos convencionales de diagnosis. 

Muchos tumores entran en fase regresiva antes de crecer, o se desarrollan tan des

pacio que no din lugar a sfntotnas durante la vida del paciente -que perece por 

otras razones-, y estas dos razones explican por que no se detectan todos los c.\n

ceres que aparecen en la poblaci&n. Sin ~rgo, si se hicieran edmenes detalla

dos en todos 101 8rganoa del cuerpo de cada habitante reaultar1a que 11 ••• hacia la 

madurez cada uno de no1otroe ha adquirido !!!:.!.2!_ nido• de ctlulas proliferativas e 

invasoraa que pueden Hr cl4sificada1 razonablemente como canceres". (Subr. m!o. 

Cairna, J. Hov •. 1975. The cancer problem, 2s!.· ~· 233(5): 6'+-78, 

( 9) El pertodo de incubaci&n de cualquier c3ncer se remonta al momento en que 

se di& el "primer paso" a partir del contacto con el agente carcin6geno. Varios e!. 

tudioa de poblaciones de e111i¡rantea demuestran que la incidencia. de muchos dnce

rea comunes esta parc~l.ilente determinada por el ambiente que nos rodea durante la 

juventud. lbid. p. 67. 

(10) !bid. p. 67 

(11) Barred&, A. 

(12) Caif'ns. J. op, cit. p. 68, 

(13) Coleman, W. La biolog!a en el Siglo XIX. B¡oeviario del Fondo de Cultura 

Eco~mica, Mtxico. 

(1~) Allen, G.E. 1983, La ciencia de la vida en el Siglo XX. Breviario del Fo!!. 

do de Cutiura Econ6mica. MfiKico, 

(15) Stent. G.S. y R. Calendar. Molecular Genetics. 1978. W.H. Freeman and Co. 

S.n Franciaco. 

(16) Delbruck, M. Un ftsico se aaoma a la Biologta. En: Antolo&ta de la Diolo~ 

gta Molecular. C4atafteda M. (ed.), UNAM", 1985, Texto original publicado en Transa.s. 

tions of the Connecticut Academy of Arts and Sciences .• 2_!, 173 (19119). Hax Delbruck 

intenta comprender la difeNncia esencial entro los sistemas f1sicos-bi6logos pie!!_ 

san· la realidad viviente: 11tl ftaico ha sido formado dentro de una atm6sfera dife

rente. Los materiales y fen8menos con que trabaja sOn los mismos, aqul y ahora, c~ 

mo lo han sido en· todos loa tiempos y .como lo son en las m.!s lejanas estrellas. 

Trabaja con ~ medidas exactamente y sus interrelaciones ~· y en 

dnninos de esquemas conceptuales sofisticad~s. El hecho sobresaliente de la ~ist2_ 

ria de la flsica es la unificaci6n (.,.), Ad. y por encima de todo, la qutmica y 

la flsica at6mica fueron unificadas por el esquema conceptual de la mec.!nica cuán-
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tica, y al precio mayor de todos, el de renunciar al ideal de la descripci6n cau

sal en tiempo y en espacio ( •.• ) Cualquier célula significa tMs un evento~

ti.:2,. que un f1sico (.,.) el problema fundamental en biolog!a, desde el punto de 

vista del fSsico, es el c6mo la materi.l se las ingenia para registrar y perpetuar 

su experiencia" p. 25-27 (subrayado m1o). 

(17) Stent, G,S. y R. Calen~a:r, ~· cit. 

(18) Schrodinger, E. 1983. (primera edici6n en 1944). LQu~ es la vida? Tus

quets Editores. Barcelona. 

(19) Stent, G.S. ~· =.!!_. 

( 20) Schrodinger, E. ~· =!!.· 
(21) "Alldn, G,E. ~· .=!!_. y Stent, G.S. That was the TQOlecular biology that 

was. ~· (169): 390, Abril 26 de 1969, 

( 22) La importancia de laa protetnas no pod1a ser aobreestimada, opinaban loo 

bi6logos, y de esta posici.5n dogmAtlca y reduccionista del nivel biomolecular te

nemos repercusiones culturales y econ&nicas notorio. como lo es el hecho de 

creer que el alimento blsico deba consiatir casi exclusivamente de prote1nas, ol

vidando la importancia y tradicien del consumo de carbohidratos complejos, grasas 

y otros, Con ello se no!J hace creer en una "alimentacian reduccionista". 

(2~) Kuhn. T.H. La estructura de la• revoluciones cient1ficas. Fondo de Cult~ 

ra CconGmica. MAKico. 

(24) Stent, G.S, y R. C4lenda.r. 22.· =.!!.· 
( 25) Ibid, 

( 26) Linua Pauling es reconocido, casi por unaniiúdad de la comunidad cient1-

fica, ·como el m.ta grande qu!mico del Siglo XX. Su trayectoria personal, de la qu! 

mica a la bioqu1mica, representa -una vez ds- esa tendencia que hemos senalado 

hacia la 11cuantitativizaci6n" de la biologla y hacia au anSlisis cada vez ta&s 

"atomizado". 

(2?) Como ya ae mencion6 en el Capitulo I el primero de estos gl'"Upos lo cons

titula Linua Pauling, en California E.U.A., el segundo lo formaban M. Wilkins y 

R. Franklin "peleados a muerte" en King's College. Inglaterra, y el tercero se ª.!l 
contraba en el. Laboratorio cavendish de la Universidad de Cambridge, en el que 

trabajaban J. Watson y F. Crick. 

(28) veaac para ello la Historia contada por uno de sus protagonistas. 'tlatson, 

J.D. 1981. La doble Mlice. Conacyt. H~xico, 
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(29) P.amunni, G. 1983. Los premios K6bel. El peso de los criterios poltticos. 

Hundo Cientlf!co. ~ (3): 12-31. 

( 30) lY qu• podrtamos esperar de unos premios instltufdos por el millonario 

industrial inventor de la din&11ica y cuyo "pacifiamo11 conliat!a en preservar la 

paz mediante el t91'ror de i.a areas 1 in vi tan do a las potencia• europeas de fin es 

del Siglo XLX a que ae dotaren de loa medioa necesarioa para castigar mil.itarmen

te al pela que deaencadenara un conflicto. lbid. p. 12-30. 



NOTAS A LAS CONCLUSIONCS 

(1) Sin embargo, no vaya a creerse que este tipo de conocimiento es el Qnico 

hist6r1camento posible, El modo griego de ~onecer la realidad Cf. 1 segGn Heidegger, 

superior a la ciencia fbico-matemAtica contemporAnea. Cfr. "La ~poca de la imagen 

del mundo 11 , Sendas perdidas. 

(2) Marx, K. El Capital. Siglo Veintiuno Edits. Hfdco, 1984, Tomo I, capitulo 

Xlll p. 451. 

(3) Marx, K. op. cit. Capitulo v. p. 216 ... 217, 

( .. ) "Ya el trabajo más primitivo, ya la selecci6n de guijarros por el hombr"e 

prehist6ric:o, presupone un reflejo adecuado de la realidad inmediata aqu1 conside

rada. Pues no ea posible que ae realice con Axito ninguna posici6n de fines sin 

una refiguraci6n, p~r primitiva e inmediata que aea, de la realidad por ella ment!!_ 

da. La pr~ctica no puede ser conaWMci6n y criterio de la teor1a sino porque le 

subyace cntol6gicamcnte, como preaupuasto real de toda real posic16n teleol6gica, 

una rcflguraci6n de la realidad tomada por verdadera". 

Lukacfl, G. Historia y conclencia de clase. Edit. Grijalvo, S.A. MExico, 1983. 

pxxvii. 

(5) Marx, K, op. cit. Capitulo V, p. 223. 

(6) Ibid. p. 224 

(7) !bid. p. 226. 

( 8) Est" producci6n do valor y de plusvalor puede ocurrir porque. a la difei-e.n. 

ciaci6n entre proceso de trabajo general o esencial, y proceso de trabajo capita

lista o proceso de valorizaci6n, corresponde una diferencia, al seno de est• tllt! 

mo, entre trabajo~ (productor de valorea de uso y trabajo~ (for .. 

mador del valor de una mercanc!a). El tt'abajo concreto se realiza mediante la fi

jaci6n del teles o finalidad y el quehacer prlctico adecuado .. exacternente se tra

ta del proceso de trabajo universal o b4sico .. , mientras que. el trabajo abstracto 

es mera actividad, mero desgaste fbico que media el intercambio de mercanc!as. 

Precisamente el valor ea tiempo de trabajo socialmente necesario, es trabajo abs-

• tracto, igual. en todos los productores, mera cantidad homogAnea de trabajo que h.!_ 

ce posible la equivalencia de mercanc!as diferentes. Como toda mercanc1a 1 la 

fuerza de trabajo tambi6n tiene un valor, que es la cantidad de trabajo socialme,!!_ 

te necesaria para reproducirla• es decir, la suma del valor de los medios de sub

sistencia que requieren el obrero y su familia, socialmente determinados tanto 
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por el grado de desarrollo del movimiento obrero como por el tiempo de trabajo 

que se requiere sociall!'lente para su producci6n. Sin embargo, el que la fuerza de 

trabajo tenga un valor determinado que se le paga al obrero en forma de salario 

para su reproducci~n. no indica que sdlo esea sea el tiempo que trabaja el obre

{'(). El exceso de tiei:11po tra.bejado por el obrero, "'8:s alU del valor de su propia 

fuerza de trabajo, const.ltuy• el plusvalor. 

1A dbtinciGn puntual de esta1 deter.inaciones de la mercancta. (valor y valor 

de uso), del trabajo (concreto y abstracto), etc., no puede llevarse a cabo en 

este trabajo •. Sin e1lbargo ea de ilflportancia destacar su determinabilidad y sign.!_ 

UcadQ mis inmediato para el problema que aqu1 nos ocupa, 

( 9) Marx, K. op. cit. Cfr. Capitulo X, "Concepto del Plusvalor Relativoº, as! 

co~, en gener.l, toda la Secci&n IV del Toeo I, 

Para un. coaprenlidn 1uficiente y no dogmltica del significado del plusvalor 

relativo y extraordinario ae ha adoptado, totalmente la interpretaci6n que a es

tos conceptos da AndraS Barreda M., a qu.iln, principalmente, se deben las ensena!!. 

u.1 y utiUzacUSn especifica' del material.tamo hist15rico y de la critica de la te~ 

notlla Pol1tica, 
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