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INTRODUCCION

La Revolucién Industrial inglesa del siglo XVIII es, & pesar de los numeroscs
intentos por delimitarla, un fendmeno complejo y mﬁltiplie. cuyo origen se resiste
s ser enzarcado en un lugar y momento exactos. Su historia podria remontarse,
'.poi lo menos, al siglo XV, y en realidad hoy en dia continuamos sometidos a sus
manifestaciones y efectos derivados. De hecho, y como afirma F, Braudel, el térmi-
no "revolucién® tiene una significacién ambizua en lo que respecta a la "larga"
o "corta" durlcisn de este tipo de modificaciones sociales globales, y en cuanto
8 18 especificidad de dichas modificaciones?.

Asi pues, la afirmacibén de que hoy en dia vivimos una acelerada Revolucién
Clenﬂflco-’l‘écnlc& que linvolucra principalmente a ‘la robdtica, la computacién
y la ingenter{a genbtica'suscita primeramente, la duda acerca del significado
correcto de 1a expresitn "revolucibn industrisl" y, ‘en segundo término, la pregun-
ta de si esta nueva "revolucidn" de finales del siglo XX es independiente de
1a del siglo iVIII o si, por el contrario, no es mas que su manifestacibn contem-
pordnea,

Evidentemente nc es posible ajslar nungln fendmeno histérico pues estos son,
precisamente, manifestaciones de la continuided del quehacer humano ‘en el tiempo
que se extiende hacia pasado y futuro, Pero, paradbjicamente, también podemos
reconocer claras etapas o expresiones especificas de este quehacer ;mmanu a lo
largo ‘de la historia: momentos bruscos de aceleracién social, de rapida sucesibén
de innovaciones, de vertiginosa modificacién de las instituciones y las costum—
bres, en fin, de cambios veloces en las relaciones sociales y en las fuerzas
productivas técnicas y hpmanas de una sociedad.

As{, la expresién "revolucién industrial" se refiere, tanto a la "larga dura-
cién" de este fenémeno (hacia el pasado y el futurc), como a su "corta duracién"
localizada a finales del asiglo XVIII, Y sin embargo, con esta afirmacién hemos

descrito tan solo el heche contradictorio (o paradéjico). de este fendmeno histéri-
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co, pero no hemos avanzado en lo que se refiere a su explicacidn o al estableci-
n;ign:o de las "leyes” que nos permitan delimitar tanto a la revolucién industrial
del siglo XVIII como a la actual revolucién cientifico-téenica,

Curiosamente, 1a confusién ocurre porqﬁe consideramos a estas revoluciones
exclusivamente desde el punto de vista de las innovaciones técnicas que ocurren
al interior del proceso de produccidn material, de los meros hechos cientifico/ -
tecoolégicos que se afiaden a los mis antiguos procesos de trabajo. Por este
camino es imposible no ver otra cosa que la continuidad o acumulacidén gradual
y unilateral de los inventos y descubrimientos que se suman uno tras otro ¥,
sunque pretendidamente "materialistas”, caemos en una nocién falsa y determinista
de la historia, qué carece de fuerza explicativa al confrontarla con la objetivi-
dad histérica.

iCuil puede ser, por tanto, el método correcto para acercsrse, en este caso,
a la Historia de la Tecnologia? Es esta una pregunta ambiciosa, quizas "excesiva"
para el objeto del presente trabajo. Sin embargo, y d_udo precisamente el objeti
vo que aqui se persigue, se vuelve necessrioc encontrar dicho método, que responda
a las preguntas originales (el significado verdadero de "revolucién industrial"
¥ la especificidad histérica de las revoluciones del siglo XVIII y de la actual).
Paraddjicamente, quienes se postulan materialistas y marxistas ortodoxos y, debi-’
do a ello, exacerban ls isportancia de la revolucién en las fuerzas product_ivaa
té:nicas (F.P,t) olvidan que esta importancia y relevancia de los fenbmenos pro-
ductivo-técnicos en la reproduccién social se adquiere -a fines del sigrlo XVIII

de manera notable- debido a una previa revolucién en 1a esfera de ia circulacién

de bienes, que se gesta muy especialmente desde el siglo XV. El desarrollo del
sistema mercantil, es decir, la generalizacién del intercambio de bienes, produce

18 -autonomizacién del valor de las mercancias con respecto a su valor de uso

y, posteriormente, el "salto" del valor de la esfera de la circulacién a la de
la produccidn. Es en este momento, cuando el mecanismo circulatorio del valor

impregna la dindmica de la produccidn, que se hace necesaria primero una sobreex-



plotacién de la fuerza de trabajo humana para la obtencién de un mayor plusva-
lor absoluto, y luego la reduccién del tiempo de trabajo socialmente necesario
en la produccidn de mercancias con el objeto de obtener unﬁ mayor plusvalia re-
la_l:_i_vg y de participar de la plusvalia extraordinaria? La légica del valor, de
la rapidez de los tiempos de produccidén, de la represién de la calidad por la
cantidad de los valores de uso, aprovecha primeramente, por lo tanto, todos aque-
llos recursos técnicos y conocimientos cientificos que gratuitamente le ofrecen
las sociedadca pretéritas (la "larga duracién") y, posteriormente y ante la insu-
ficiencia de estos asi como de la dinfmica del propio capital que no se adectia
a los viejos modos de produccién, se desarrollan unas F.P.t propias del capital
(el "tiempo corto"), impregnadas ya desde su contenldo por la necesidad légica,
materisl e histérica dcl‘ valor de producir més y mhs valor. Asl pues, cuando
Engels en 1845 habla de "Revolucién Industrial" se refiere a este fendmeno circu-
latorio/productivo que Marx llamard -con suchisimos mis matices y determinaciones
que las que aqui cabe exponer- "sybsuncién real del proceso de trabajo al capi-
tal® (SR PT/X), ¥ qlﬁ tiene una localizacién histérica variable pero una defini-
cién tebrico-16gica precisa: es el momento en que el valor, la légica originalmen—
te circulatoria del valor, impregna el proceso de trabajo y, en especial, a las
F.P.t. .

Ahora bien, la "revolucién cientifico-técnica" que présenciamos en la actuali-
dad lrepresenta, o no, un avance o modificacién histérica/légica comparable a
la revolucibn é‘ndnatrlal? iSe trata de una "revolucién" independiente o de una
continuacidn de aquellas?.

Vimos que, en el caso de la Revolucibén Industrial del siglo XVIII es la pro-
duceibn 18 que se ;'e afectada esencialmente por el. desarrollo de la circulacién
mercantil, si bien posteriormente dichas modificaciones han repercutido en el
consu;no y han "regresado" a la circulacién para modificarla. En el caso de la
"Revolucién Cient{fico-Técnica" contemporanea, en cambio, ocurre la modificacién

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



circulacién y el consumo; pero, simultdneamente, se vé a la preduccién crecientemen-
te respondiendo a los desarrollos de la circulacisn, el consunc y la cultura -sin
. perder su preponderancia-, todas ellas esferas de la reproduccidn social previamente
adecuadas a la dinfmica del valor y el plusva..l.or. As{ pues, se trata de un fendmenc
complejo, de una "revolucifn industrial desarrollada' que, si bien no altera esen -
cialmente las relaciones de producéi&n y las relaciones sociales tadass, s1 amerita
el adjetivo de "revolucidn" debido al gigantesco incremento -actual y potencial - cuan

titativo de la productividad material, estrechamente ligado a una serie de nociones,

teorfas e incluso ciencias completas cualitativamente inn ex lo que r

a su contenido cientifico-tecnolSgico. Hablamos, principalmente, de la robftica, la

computacién y 1la ingenierfa gen#tica, pero sin olvidar a la fisica de materiales .y
las telecomunicaciones.

De manera aniloga a los orfgenes de la Revolucifn Industrial, la asombrosa velo-
cidad con que se suceden los descubrimientos en estas ciencias y, sobre todo, sus
aplicaciones tecnol8gicas y comerciales a partir de la década de los setentas, son
expresién de un lento y diffcil trabajo de investigacifn bdsica acumulado a lo largo
de todo es’te siglo y fundado en los desarrollos c(unt!f!ct;s "cl8aicos” del siglo XIX.
Una segunda determinacidn de la actual revolucidn radica en el hecho de expresar el
orden econdmic'o-polit.{co mund{al contemporineo, una vez extendido por todo el plane-
ta el modo de produccién capitalista y relocalizados sus focos de mayor desarrollo en
Estados Unidos y Jap8n, Por fGltimo, estas nuevas ciencias expresan, de modo mis ade-
cuade, las necesidades del capital y el valor; por lo tanto, buscaremos seﬂalaz" de

) qué manera se manifiestan mfs abruptamente las contradicciones esenciales a este modo
de produccisn,

la Ingenierfa Genética, que es el caso que nos ocupa, no sélo no escapa a lo ante
rior, sino que es una de sus mds claras manifestaciones. En base a los fundamentos de
la quimica orginica y la bioquimica del siglo XIX, asf como del desarrollo posterior
de la biologia molecula:‘“, en este siglo, se ha convertido en una rama

de 1la producciln estratégica para el muy cercano futuro, 'y por ello
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ha - visto co;\cen_\trada su investigacibén y utilizacién principalmente en Estados
Unidos y Japbn,’

Es importante sefialar, ademls, que si bien estas nuevas tecnologias (no sblo
1a- ingenierfa genética) tendrin amplias repercusiones sociales globales, no se
trata -ni genética ni estructuralmente- de una mera “revolucién 'del pensamiento®,
del conocimiento de la natuuleu? Esta “revolucién" puede serlo -y no estd por
desés repetirlo porque nece en una determinada situacién histérico-econdmico
y cultural, a la' que determinamos como "modo de produccidn capitalista"; y, sin

eabargo, esta "expresibn general" debe ser matizada, profundizada y adecuada

para sernos suficiente en la p 16n de un fend tan comple_fo como el

surgimiento y el d?urrollo de una "nueva" ciencia, Pero independientemente de
todo esto, 1a mera localizacién de 1a ingenierin genética dentro del “modo de
produccién capitalista™ supone. ya 1a aceptacién de la teoria materialista de
1a historia, que, en el estudio de 1a ciencia -casi como en el arte-, exige un
uso y desarrollo no dogmbtico de sus categorfas, De lo contraric, no sble serfa-
. wos incapaces de dar una interpretacidn histdrica adecusda, sino que nos distan-
clarfamos de lo que esa ciencia en reslidad es, de su significado presente'y

por lo tanto, potencial.

Ahors blen, d do -quizés i e~ formar parte-de un proyecto tan
vasto y ambicioso como el de una Historia Critica de la Tecnologia? el presente
trabajo busca, 8l menos, demostrar la tesis peneral de que una interpretacibn
global, matizada y no dogmhtica del materialismo histérico puede dar cuenta de
un fenbmeno o producto social especifico. Eata tesis general puede, por 1o tanto,

: subdividirse en las siguientes tesis particulares, correspondientes a tres de
las afirsaciones blsicas o fundamentales de la teoria mterlausta‘de la historia:

a) la clencia es un producto histbérico-social, es decir, es producida dentro
de determinadas formas de relacién humana que, a su vez, dependen del grado de

desartrollo alcanzado :por las capacidades y necesidades (desarrolle de las F.P.)



en un clerto momento histbrico, La sociedad, las relaciones entre los hombres,
no han permanecido fijas a lo largo de la historia, Cada sociedad tienec una ciers

ta especificidad histérica una conformacién particular de sus relaclones genera-

les, de sus costumbres, leyes, inatituciones, ete. Asimismo, la ciencia naturaf
y los desarrollos tecnoldgicos fruto del esfuerzo y de la creatividad humana
no tienen por qué ser cxcepcién: se trata también de productos histéricos-socia-
les localizables en un espacio-tiempo que los determinn.' aln en su pretendida
"objetividad", Los conceptos, leyes y métodos cientifico-naturales revelan, tanto
en su forma como en su contenido, las necesidades materiales. y el pensalienu;
humano detel"mnado por la condicibén socio-histérica.

b) A su vez, la ciencia y la tecnologia son condicién material-cultural de

la reproduccién social. El actual modo de produccibén expresa, mis que ninglin
otre en la histéria, la importancia del desarrollo de las F,P.t para la permanen-
cla y reproduccién de la sociedad, S5in embargo, no basta con que estas F.P.t
se desarrollen hasta alcanzar ciertos niveles de productividad pravistos,.y/o—
clertn profundidad en el conocimiento de la naturaleza. La ciencia y la tecnolo-
gla adecuudas y conformes a la dinfmica del valor y del plusvalor' han de produ-
cir, ilimitadamente, una mayor produccién de mercanci{as, asi{ como un :ucerr.auienr.o
cadn vez més analitico y atomizado de la realidad nstural. Esta "in'xuquedu“ de
una mayor productividad, y este “proyecto" de exploracidén cada vez mbs minuciosa
de la naturaleza no son -Gnica o bisicamente- mero "deseo" individual del cienti-
fico o del técnico, sino manifestacién de una necesidad histérico-material: la
necesidad de reproduccién de esta sociedad y, mAs aflin, 1a necqsidnd universal
de desarrollar las F.P,t que puedan, algiin dia, eliminar la epcager gaterisl.
. Es en este anhelo basico de la historia de la humanidad donde la ciencia y la
té::nlcu juegan un papel determinante, v es por ello —por su importancia en la
reproduccidn material-social- que sus productos, ideas vy lenguaje se sobresignifi-
can y alcanzan a las mis 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 cientifico/t&cnicos que se convierten en condicién

ia de la reproduccifin en sentido material y cultural.

¢) La ciencia y 1‘; técnica industrial ilustran, ejemplarmente, la tan nombra,
da unidad de 13 teorfa y l1a prctica como momentos de un Gnico quehacer humanc
bisico o esencial: el proceso de trabajo, En numerosas ocasiones los propios clen
tificos han desmentido la idea generalizada de que sus "descubrimientos” se deben
exclusivamente a la recopilacisn empirica de hechos o a la repeticibn de experi-
mantos que conducen 3 la genarilizaciSn, La historia de la ciencia se encuentra
plena de ajamplos en los que una idea completamente elaborada antecede a su com-
probacién, y 1a ingenierfa genftica fio es la excepciBn, Casi todos los descubri-
mientos de Jacob y Monod tuvieron un desarrolle predominante y originalmente légi
co-tebrico,

Sin embargo, estarlsmos equivocados si, en contrapesicifn a la "creencia
en los datos" eatablecieramos la Mcreencia en la teorfa!, Siempre podremos obsep-

. var que e) surgimiento de {deas previas a la comprobacién empirica nace en un

determinado amblente de halllazgos, de hechos, de tendencias de investigacién,

1onad,

que rel cor como un procesc de la conciencia, conducen a la

estructuracibn de las ideas. Ast pues, a la pregunta sobre la primacidad de los
‘datos o de la teorfa, nos responde la teorfa del proceso de trabajo: & toda ac-
cifn humana antacede al mome‘nta 3deal, conciente, el telos o intencibn de hacer
{o demostrar) aign especifico. Solamente en base a este primer proyecto ideal

se estructura el camino m&s adecuado para lograr el objetivo prdctico o congnosci~

, tivo., Simultd , este proyecto o intencibn, esta "idea", se presenta en
1a conciencia como resultado de las experiencias précticas antericresz de los
procesos de trabajo previos o acumulados tanto en él conocimiento social como
en el {ndividual. Teorfa y prictica no son, pt.les. mis que momentos de este proce-
8o cotidiano y esencial a todo ser humano: el trabajo, la relacién teleol&giga
sujeto-naturaleza, )

Una vez explicitadas las tesis que la presente investigacién busca confrontar



8
con el caso particular de la Ingenierf{a Genética, desearia hacer una fltima obser-
vacién en cuanto a la forma de trabajo. Se ha elegido presentar primeramente
los "hechos" cient{fico/técnicos y posteriormente sus repercusiones soclales-
ecolégicas, como una introduccidn o argument.acién empirica y hasta ciel;to punto
tebrica que apoye la parte final de la tesis: su historia econémica, social y
cientifica. Sin embargo, debido a los requisitos iorn.\ales que debia cubrir una
Tesis de Licenciatura de Biologla, el presente trabajo no s4lo no agota 1la argu-
mentacién tedrica prevista, sino que esta ha debido ser aplazada -en su parte
fundasental- para un’ trabajo posterior, Me refiero, especialmente, al capitulo
o seccién que debla tratar el problema estructural del desarrollo de la ciencia
y la tecnologfa: la obtencién de la plusvalia relativa y la plusvalla extraordina-
ria. Sin esta seccidn soy conciente de que el aspecto de los origenes y tenden-
cias de desarrollo de 1a ingenierfa genética queda insuficientemente explicado
y comprendido, en el sentido de que la Tesis queda "desequilibrada™ hacia la
descripcién empirica y debilitada la teoria de la necesidad material del avance
cientifico/técnico, la cual debjera explicar a fondo los problemas previstos
desde el titulo del presente trab'ajo. Pero si bien me he limitado en .el presente
trabajo a esta demostracidn empirica, he buscado -en todo caso- relacionar los

hechos como ferdmenos de una realidad mks vasta y compleja, asi como de "encami~

narlos" hacia una teoria general adecuada y hacia una critica waterialista de
la biologia contemporanea,

Espero que, una vez explicitados los limites, la descripcién histérica y
clentifica que a continuacién presento apuntale y confirme las tesis Bnteriormén—

2

te pr di COomo coherente y necesario de una Historia Critica de

la Tecnologia.



I. EL "“SECRETO DE LA HERENCIA BIOLOGICA": EL DHA.
1.1 Estructura y funciones Autocatalfticas del DNA,

Los seres vivos se distinguen de la materia inanimada que los rodea por una se-
rie de caracteéristicas y comportamientos que les son esenciales. Primeramente
realizan un {ntercambio de materia y energla con el medio ambiente -metabolismo-
que produce una reaccién de la naturaleza favorable al mantenimiento de su organi-
zacién, o "steady state" (lehninger), Dicho metabolismo posibilita que los seres

vivos, como sistemas termodinimicamente abiertos, mantengan el alto grado de orga-

nizacién u ordenamiento que les es caracteristico.

La auto-organizacibn de la materia viva -morfogénesis- se cumple en los organis
mos individuales mediante la peproduccisn, y digamos que en este punto se hace evi
dente el "sentido"de lo vivo: el mantenimiento de su propia integridad, de la iden
tidad de su especie. La auto-reproduccién, es, pues, una segunda caracteristica
esencial y de gran importancia para los seres vivos; mediante ella lo vivo perma -
nece pero, paradéjicamente, también es mediante la reproduccién que lo vivo evolu-
ciona, se modifica. Véamos,.

La reproduceifn biolégica implica la transmisién o herencia de las caracteris-
ticas estructurales y funcionales de un organismo a su descendencia.. Sin embargo
un organismo tambisn puede transmitir a su progenie un cambio o - conjunto de cap
bios que hayan> tenido lugar azarosamente a su material genético, Estos camblos
en el genoma - de un organismo son llamados “mutaciones". Asf pues, reproducifn,
herencia y mutacién son los requisitos de la evolucifn orginica (adaptativa/darwi
niana o "neutral"), y es el dominio de estas caracteristicas bisicas, esenciales
de los seres vivos lo que constituye el fundamento del desarrollo de-la Ingenie
rfa Genética, Cientffica y técnicamente pues, ha sido condicisn del desarro -
llo de esta ciencia el conocimiento altamente analitico y especializado de
las estructuras moleculares y celulares que llevan a cabo la transmisién de

estos caracteres genéticos, de 1os procesos metab8licos que posibilitan esto,
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asi como el funcionamiento global de la célula, y numerosos detalles mds relacio-
nados con la transmisién genética y la conservacibn de las caracteristicas
morfofisiolégicas de las células.

51 bien en 1300 se redescubrieron las leyes de la genética primero, obser-
vadas por Mendel.en 1864 la invol;igacén analftica y experimental (ffsica), de
1a biologfa puede remontarse apenas a la década de los afios treinta y cuarenta de

este siglo, inicifindose con la cuestién de la naturaleza quimica-fisica del mate

rial hereditario. La delimitacibén anterior de los orfgenes de la biologla moder
na al establecimiento claro de esta pregunta ffsico-quimico intenta no ser un
"partg aguas® arbitrario, El significado profundo de esta pregunta indica una '
cierta “"madurez eplstemolbgica" (que no es sinfnimo de ‘"perfecciln") en la in
vestigacidn hiolégica, la cual la acerca especificamente al conocimiento flsico
~-matemdtico de la naturaleza,

A partir de las investigaciones sobre transformacién en bacterias, realizadas
.por C. T, Avery, C, M. Mac Leod y M, J, Mac Carty en 1944, se pudo comprobar que
el Scido desoxirribonucleico o DNA es la sustancia quimico-bioldgica portadora de
la informacifn genética, sin embargo en el caso de ciertos tipos de virus es
otro- fcido n?clsice, el RNA o Acido ribonucleico, el portador de dicha funcién.
El posterior descubrimiento de esto ha sido de gran importancia para. la Ingenie-
ria Genética, si bien se presentaron muchas objeciones a dichos andlisis y no fue

u,s,s' que se acepta

sino hasta 1950, gracias a les trabajos de Taylor y Hotchkias
ron dichas conclusiones,

El argumento  m&s utilizade por los bjoquimicos en contra de las evidencias
de Avery, Mac Leod y Mac Carty, que postulaban el DNA como material genético,
«era la teorfa de la "“Estructura tetranucleftida® del DNA, que seflalaba a este
como una molécula mondtona en la que se repetfa incesantemente el arreglo de

sus 4 mol8culas diferentes, Esta idea se basaba en el hallazgo, hacia 1920,

de que el DNA contiene aproximadamente iguales proporciones molares de las 4 bases
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yitrogenndus: adenina (A), guanina (G) citosina (C) y timina ('l‘)7. Sin embargo,

hacia 1948 Hotchkiss y Erwin Chargatf habia aplicado la técnica de la cromatogra-

,“9 de papel recién d bierta a la 16n v. estimacibn cuantitativa de
los constituyentes del DNA, y dichos andlisis mostraron que, en contra de lo
que afirmaba la teorfia de la estructura tetranuclebtida, las & bases no estén
necesariasente presentes en proporciones exactamente iguales en el DNA, Chargaff
encontrd que las. proporciones molares reales de las bases pueden variar dentro
de amplios 1imites, sugiriendo que ‘el DNA podia no ser un polimero monbtono;
¥, 8i no lo era, entonces su colpo-.u:tbn de bages podria ser un reflejo de su
especificidad biloldpica. (Fig. 1),

Pero ademfs de este resultado (publicado en 1950), Chargaff hizo notar que
las proporciones molares ‘de las purinas totales y las pirimidinas 'totales; asi
como lag de A a T y de G a C eran muy cercanas a un valor de 1, Con ello se anun-
ciabs una de les caracteristicas estructursles mis importantes del DNA: la regls
de ivalencis, que se expresa (A)=(T) y (G)-(C)a.

Sin eih-iuo. esta fué solamente una de las condiciones en la dilucidacidn
de la estructura del DNA, Quirzds la mayor importancis consistid en la aplicacién
exitoss de la cristalografia de rayos X a las soléculas bioléricas.

W. T, Atsbury -pionero en el estudio. de protelnas por este método fué una
de las primeras personas que se ocupd de la estructura tridimensional del DNA,
En 1945 Atsbury propuso que el polimetro del DNA consistia en una columna de
nuqleétidon apilados en paralelo, uno encima del otro, Sus medidas mostraban
que los nuclebtidos se encontraban situados cada 3.4A%a lo largo del eje de la

~-_oléculu. medida esencislmente correcta como se comprobd posteriormente. -En el
cambio que condujo.a 13 dilucidacién de la estructu;'a del DNA, asi como de cual-
quier otro objeto cientifico, es interesante recordar aquellas teorias que apare-
cieron y fueron posteriormente desechadas, con el fin de enfatizar que la bﬂsq}xe-
da por 1a Mobjetividad cient{fica" corre a lo largo de numerosas ramificaciones

e, incluso, retrasos, etc., que 8 su vez no conducen necesaria ¥ linealmente
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a una cadena de hallazgos positives,

Después de Atsbury tres equipos distintos de investizacién retomaron el anhli-
sis cristalografico de donde &1 lo habia dejado a principios de los afios cincuen-
tas: .

~ El grupo de Linus Pauling y colaboradores, Que tras sus primeros e importan-
tes triunfos en el conocimiento ;ie la estructura secundaris de las protelnas,
se dedicd a aplicar las mismas técnicas a su estudic de la estructura del DNA,

-E1 segundo grupo lo constitufan Maurice Wilkins y Rosalynn Franklyn, quienes
lograron un importante avance técnico: la preparacién de fibras de DNA altagmente
orientadas, que les permitieron obtener una fotograffa por difraccién de rayos
‘X que mostraban una riqueza de detalle jamis vista. Ciertas caracteristicas del
DNA saltaban a la vista de la fotografia, por ej. gue la distancia de 3.4 Aentre
nucleétido y nuclebtido predicha por Atsbury era correcta.

- El tercer grupo se hallaba integrado por James D. Watson y Francis Crick,
quienes de 1a fotografia tomada por R. Franklyn dedujeran lo siguiente:

a) que la cadena de polinuélebtidou del DNA tiene la forma de una hélice
regular. '

* b) la hélice tiene un didmetro aproximado de 20 AS

c) dicha hélice d& una vuelta completa cada 34 £ a lo largo de su longitud,
y como la distancia internucleotidica es de 3.4 A, ello indica qué existen 10
m;cleétidoa por vuelta, y

d) que, considerando la densidad de la molécula de DNA, 1a hélice debla conte-~
ner dos cadenas de polinuclebtidos. Ahora bién, tomando en cuenta 1a reablrl’ciclény
que imponia el hecho de que el DNA es el material ‘genético, Uncsm;l y Crick supu-
sieron que la estructura del DNA" debia ser capaz de acomodar las cuatroj bases
ailo largo de la cadena en cualquier secuencia arbitraria; de otra uneré, ia
capacidad del DNA como portador de informacién genética se veria severamente
restringida, Debido al difmetro constante de 20 #, y ya que la dimensién del

anillo de purina es mayor que el de pirimidina, Watson y Crick pensaron que la’
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hélice de doble cadena podris tener un diAmetro constante si existiera una rela-

cibn de complementariedad entre las dos cadenas de nuclebtidos. Finalmente, para
darle mayor estabilidad termodinémica a la hélice la estructura debla tener am-
plias posibilidades para formar enlaces de hidrdgeno entre los hidrégenos del
grupo amino o hidroxilo y los cetooxigenos o imino-nitrégenos de las bases,

Tales consideraciones condujeron a la postulacibn de un modelo para la estruc-
tura del DNA que consistia en una hélice de cadena doble; estas dos cadenas poli-
nuclebtidas se enroscan hacia la derecha y son antiparalelas, es decir, tienen
direcciones opuestas (fig.2). Al igual que en el modelo de Atsbury los anillos
de 1as purinas y de las pirimidinas se apilaban como planos perpendiculares. al
eje principal de l1a molécula; y al contrario de ese modelo el plano de la desoxi-
rriboss forma el esquele%o de la cadena con su fosfato esterificado, paralelo
al eje principal y por lo tanto 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 polinucledtidas son mantenidas juntas por la formacién de enlaces
de hidrégeno entre una purina de una cadena y una pirimidina de la otra 9.10.

Probablemente 1a caracter{stica wis importante de esta estructura es la mane-
ra en que se forman estos puentes de hidrdgeno: opuesta s cada adenina (A) de
una cadena existe una timidina en la otra, y esta misma relacidén de complementa-

riedad existe entre la citosina (C) y la guanina {G). Ahora bien, la suposicidn

de Watson y Crick basada en la necesidad de una secuencia de base arbitraria
que pudiera explicar la variabilidad genética 'y su diversidad, as{ como la limita-
cibn de una estructurs regular para el ADN impuesta por los datos cristalopréfi-
cos, condujo a la comprobacién de los resultados analiticos obtenidos por Char-
gaff, es decir; la repla de equivalencia entre n;xrinas y pirimidinas. Dichos
resultados no eran, de ningﬁn modo, aceptados incondicionalmente por todos lo

bioquimicos y, de hecho, existlan los datos de R. Markh::m11

en contra de los
resultados de Chargaff,

La consecuencia principal de la complementariedad entre las bases es la rela-
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cibn entre la estructura fisico-atémica del DNA y su funcién biolégico-heredita-
ria. El mismo Watson describe en "La doble hélice™? el temor de que la resolu-
cibn de la estructura molecular del DNA no revelard nada de sus funciones biold-
gicas, pero el descubrimiento de que el DM en s{ es autocomplementario, y de
que cada molécula contiene dos juegos complementarios de informacibn, escritos
en notacién complementaria, cnndu'jo directament? a la resolucién del problema
de la replicacidén del DNA, Ya en el articulo en el que Watson y Crick anunciaban
la estructura del DNA se sciialaba escuetamente que esta propia estructura suge-
rla posibles mecanismos de replicacibn, y unas semanas mis tarde publicaron una

13

segunda carta en Mature en la que desarrollaban estas ideas ~. Sin embargo, y al -

contrario de lo que comunmente se cree, la idea de la complementariedad como
mecanismo de duplicacién de los genes era una vieja hipbtesis sostenida por mu-
chos en aquella &poca (L. Pauling, Griffith, etc.), y ‘apoyad- en la mecénica
cudntica. Es decir, 1a idea "flotaba" en el medio cientifico de esos ados, y
no es original de Watson y Crick., La dilucidacién de la estructura quimica del
material genético era un problema de gran importancia, al que los eat’uerzoﬁ tedri~
co-experimentales de un buen nimero de cientfficos se enfocaban; el éxito de
Watson y de Crick no se debié precisamente a sus mejores técnicas experimentales °
y a una mayor acumulacién de datos empiricos, sino a-1a combinacibén dé una serie
de cualidades, entre ellas la imaginacibn v la creatividad, con el anilisis glo-
bal de los datos quimico-analitico y cristnlogrﬂfiws.l‘

En su segundo escrito Watson y Crick sostenfan que el apareamiento complemen-~
tario de purinas y pirimidinas de las dos cadenas de la doble hélice sugeria
que la molécula ‘de DNA podria replicarse a s{ misma si cada una de las cadenas
sirviera como templado o molde de su propia cadena complementaria, Las dos cade-
nu; de DNA primeramente se separarian, y cada una de las bases de la secuencia

atraeria a un nuclebtido complementarioc libre y disponible para la polimeriza-

dand. n dadot

este

cibn, q en su lupar por medio de los enlaces de hidré-

genc especificos, Una vez ubicados en 1a cadena molde los nucledtidos serian
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enlazados entre s por la formacién de los enlaces diéster que unen a los resi~
duos de desoxirribosa adyacentes, formando as{ una nueva molécula de polinucled-
tido con secuencia de bases predeterminada, As{, después de que se ha llevado
a cabo esta complementaridad a lo largo de las dos cadenas del DNA, se han produ-
cido dos moléculas con secuencias de bases idénticas, y por lo tanto con la misma

informacién genética que la doble hélice “materna™?

o (fig.3)

En 1957 M. Meselson y F. W. Stahl comprobaron experimentalmente que este
modelo de replicacién del DNA, llamado "semi-conservativo", era esencialmente
correctol6. si blen la dilucidacién de los detalles de esta repl_icac16n se fueron
esclareciendo en loas afios siguientes, (fig.4)

Ahora -bien, el experimento de Meselson y St;;xl dejé claro, ademis, que en
el transcurso del tiempo de una -generacién celular el DN'A total se replica una

la_vez, y que los distintos. sectores de este DNA son replicados en el mismo
orden en generaciones sucesivas. De no ocurrir esta "organizacién” de la replica-
ctén en las células algunos segmentos del DNA podrian replicarse numerosas veces,
y otros ninguna, por lo que la transmisién de las caracteristicas -genéticas de
una generacién a otra se verla seriamente alterada, En 1963 los experimentos
de Banhoeffer y Gierer indicaron que existia solo uno o muy pocos sectores del
DNA bacteriano replicéndose en un momento determinado, es decir, sblo una o muy
pocas "horquillas™ o sitios de replicacién por nucleo celular 17, y en ese mismo
afio J, Cairns logrd demostrar mediante fotografias ultraestructurales que 1a
molécula completa de DNA de E. coli (o cromosoma bacterisno) es una estructura
cerrada o circular, confirmindose as{ lo que Jacob y Wollman hablan inferido

desde otra perspectiva en 1957; ssimismo, las fotopraffas de Cairns mostraban

Jdue, al menos al momento de ser tomadas, existian solamente dos sitios de repli-
cacibén del DNAw. Dichas fotograffas permitieron calcular la magnitud del DNA
total o genoma de E. coli en unas 3,900,000 pares de bases (o 3,900 kb) que.'
arregladas linealmente, nos darian una magnitud aproximada de 500 veces la longi~

. tud total de la bacteria, v varias miles de veces mis grande de lo que se habia
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calculado al momento del descubrimiento de la doble hélice. Esto nos lleva, aun-
que sea someramente, a la descripcién del arreglo o acomodo dé las grandes molé-
culas del DNA al interior de las células vivas:

Como recién mencionamos, el material genétlco de E. coli, v el de los demds

organismos procariontes, se organiza en un s6lo cromosoma circular, (£ig.5) es

decir, consiste en una sola molécula de doble cadena de DNA cerrada sobre si
misma (su extremo 5' se une al extremo 3')., El cromosoma de E. coli tiene un
peso molecular (P.M.) de aproximadamente 2.8 X 109, un grosor de 2,0 nm (el gro-
sor de una molécula de DNA), y una longitud de 1,36 nm. Este cromosoma se acomoda
apretadamente en la zona central de la bacteria, y se mantiene compacto Rracias
a una cierta cantidad de RNA que forma el centro de este cromosoma.

Ademds de su gran cromosoma "principal” la mayoria de los procariontes cuen-
tan con una (1) a veinte (20) moléculas de DNA circulares mucho ®mis pequeiias
llamadas "plasmidos", de unos 5 a 100 mega daltons de P.M.; estos pldsmidoa se

; replican junto con el DNA cromosomal v contienen informacibén genética “extracro~
mosémica”, como la capacidad de resistencia a antibiéticos, y otras de gran impor~
tancia en el estudio de la genética bacteriana, Por ello, los plhsmidos han sido
de gran importancia para el desarrollo de la ingenieria genétics v, como mis
adelante veremos, sus caracteristicas son similares a las del DNA viral. Precisa-
mente una de sus caracteristicas mAs importantes y distintivas en su movilidad
dentro del genoma y fuera de él: algunos plésmidos se interran al cromosoma bac-
teriano y reciben el nombre de episomas, otros pueden s‘er transferidos de una‘
célula bacteriana a otra durante el proceso de la conjugacidn, vy de esta manera
se transmiten nuevas carscteristicas genotipicas y fenoti{picas de la célula re-
cipiente.

.El DN¥A viral es mucho mis diverso, en forma vy tamafio, que el DNA bacteriano,
si bien su P.M. promedio es similar al de un pldsmido. El hac:eriéfagol (lambda) -
por ejemplo, tiene su DNA organizado como una molécula lineal (no cerrada) de

doble cadena, de ‘una longitud aproximada de 17.2 m. El DNA del virus  x174,
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uno ‘de los mis pequefios que se conocen, consiste en una molécula circular de
cadena sencilla que, al infectar a E, coli se replica dando lusar a una ‘dobl.e‘
cadena. En resumen, existen todas las combinaciones posibles para el arreglo .
del DNA viral:

Molécula lineal de doble cadena; Ej, fago lambda

Molécula lineal de una cadena;

Molécula circular de cadena doble;

Molécula circular de una cadena; Ej. fngofx 174

Moléculs de RNA sencillo

Molécula de RNA de doble cadena 19,

Por su parte, el ﬁterl-l genético de las células eucariontes se localiza
dentro det nicleo celular-en estructuras de orsanizacién compleja llamadas cromo-
somas. El nimero de cromosomas de cada célula depende de la especie bioldgica,
y las dimensiones de estos varian aucho; _e1 cromosoma mAs grande de la mosca
de la fruta Drosophilsa’ es una molécula de DNA linear de doble cadena, con un
P.M. de aproximadamente 80 X 109 d y 4,0 cm de largo. La longitud total de todo
‘el DNA - presente en una sola célula de mam{feros ha sido calculada en unos 2.0
m, lo que equivale a 5.5 X 109 p.b. En interfase (el perlodo del ciclo celular
entre dos mitosis) los cromosomas se acomodan en una red irregular llamada croma-
tina; las fibras de cromatina contienen DNA y ciertas proteinas de pH bisico
1lamadas histonas, en cantidudés iguales. También se encuentran algunas protelnas.
ac{dicas, algunas enzimas (como DNA polimerasas), ANA nuclear y algunos l{ptdes. .
Existen 5 tipos diferentes de histonas, las cuales son proteinas relativamente
pequeiias que se acomodan entre la doble hélice del DNA para formar. pequefios pague-
tes muy bien ordenados de materisl genético, llamados _nuclecsomasm. (fig.6)
Las cargas positivas (idnicas) de las histonas forman asociaciones con los grupos
fosfato del DNA cargados negativamente, lo cual hace al DNA ods estable y flexi-
ble. El DNA, asociado asf con las histonas, Se super-enrolla numerosas veces

formando las fibras de cromatina y estas fibras, a su vez, se enrollan y son
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- mantenidas juntas por el centrémero (centro del cromosoma). Se han obtenido resul-
tados experimentales que indican que las histonas juegan un papel importante
no solo como elementos estructurales, sino como elementos de regulacién genética
‘sl persitir o impedir la "entrada" al DNA de las enzimas de la replicacién vy
la trascripcién. As{ pues, estos dos procesos genéticos poseen en los ‘organismos
eucariontes una complejidad topolégica y gpeométrica gque no se encuentra presente
en los orpanismos procariontes, y esa es una de las causas mis relevantes de
que la biologla molecular y la ingenier{a genética se encuentren menos desarrolla-
.das para el caso de las células sucariontes,

Regresemos, pues, al tema de las funciones autocataliticas del DNA:

A mediados de los afos cincuenta. Arthur Kornberg se acercé al problema
de la replicacidén del DNA desde una perspectiva muy diferente a la de Meselson
y Stahl, Kornberg supuso que la sin_teuis de nuevas cadenas del DNA a partir de
un molde o templado de esta molécula debfa ser catalizada por una enzima especifi-
co de la reaccibn, as{ que se propuso aislarla y es!:udi.ar sus mecanismos de reac—
cibén. Muy pronto Kornberg obtuvo resultados positivos, pues observé in vitro
la polimerizacién de nuevas cadenns de DNA en extractos de E, coli si afadfa
los 4 cuatro tipos de nucledtidos, Maz‘ y moléculas de DNA que servian como tem-
plado, Una vez-logrado esto, y tras una excesiva acumulacidn de material bacteria-
no, Kornberg logré aislar y purificar a una enzima responsable de la repuca.cién

a la cual 1lamb DNA polimerasa?!

y que vino, una vez mis, a confirmar el mecanis-
mo de replicacibn propuesto por Watson y Crick.

Sin embargo, muchos detalles importantes del mecanisso de replicacién del
DNA permanecl‘an alin obacuros, como el hecho de si esta replicacién ocurria en
una sola direccibén o en ambas, o si la enzima DNA polimerasa purificada por Korn-
be'rg era la enzima responsable in vivo de ia replicacién; estos y otros detalles
se fueron esclareciendo hasta 1a década de los setentas. (fig.7):

En 1972 Preacott encontrd que la replicacién del cromosoma circular de --

 E._coli' es bidireccional, es decir, que ocurre en ‘la direccién 3'-5' y en la
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direccién 5°'~3'.. También demostré, con fotograflas similares a las de Cairns,
que el punto en el que los dos circulos de replicacién del DNA de la bacteria
se unen corresponde a la horquilla de replicacién, Para responder la cuestibn
de si cada vuelta de replicacién del cromosoma bacteriano comienza en un sitio
de origen definido, L. Caro realizé experimentos similares a los de Banhoeffer

y Gierer (si bien mAs elaborados), mediante los cuales comprobd que los cromoso-

mas circulares de fapos, asi como los de bacterias, tienen un sitio_especifica
de inicio de la replicacién, que es reconocido por una o mds proteinas del comple~
jo enzimbtico que cataliza este proceso, y dependiendo del orpanismo la replica-

cibén procede uni o billlenlnentezz

+ Asimismo, la col\pi‘ubuciﬁn de que existe
un sitio de inicio de la replicacién hace suponer que elle facuit‘a a la célula
1a regulacidn de su frecuencia de replicacién, haciendo posible calcular la velo- )
cidad a la que esta ocurre (la replicacién de todo el cromosoma circular de -
E, coli ocurre en unos 40 min.).

Estudios posteriores demostraron, ademds, que la DNA polimerasa sislada por
Korr}berg no es la Gnica enzima que interviene en la replicacién y, mds importante
afin, que no es el Gnico tipo de DNA polimerasa. A mediados de los sesenta Cairng
_ propuso que esta enzima, a la que se refirié con el nombre de DNA polimerasa

I (DNA poll) podria no ser la responsable de la catdlisis in vivo de la replica-

cibén del cromosoma de §_,_c01123, y otros datos ya conocidos confirmaban su pro-
puestuzez

a) que las tasas de actividad de la DNA pol 1 in vitro eran bastante mia
lentas que las tasas conocidas para la veplicacidn ip_vivo de E, coli (de acuerdo

a la velocidad de 1la DNA pol I la replicacién de E. coli se tomaria 10 hrs.;

mientras que la replicacién observada se llevaba a cn.bo en 40 min.),

b) que cada célula de E_..Ql._i- contiene aproximadamente 100 moléculas de DNA
pol 1, cantidad excesivamente grande para el escaso nimero conoctdo de sit_!cs
de inicto de la replicacibn, y ‘

c) que la DNA pol I no sélo es una polimerasa, sino también una DNA_exonu-
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cleasa, es decir, que la enzima hidroliza (rompe) las cadenas de nuclebtidos

no cerradas en sus extremos libres 5'. .
As{ pues, Cairns comenzd a sospechar que la funcién de 1z DNA pol I in vive
era mis bien la de reparacién del DNA, mﬁs.que la dec ser la principal cataliza-
dora de la replicacién, y sus experimentos con bacterias lo llevaron a confirmar
esta hipbtesis, La comprobacién de este hecho condujo entonces a la . bisqueda
por la verdadera enzima de la replicacién de E, coli y €n 1971 M, Gefter y T.
Kornberg (hijo de Arthur Kornberg), aislaron dos nuevos tipos de DNA polimerasa,
llamndos DNA pol II y IIX25. Si bien la funcién de 1a DNA pol II no es blen cono-
cida, 1la DNA pol III parece ser la verdadera enzima de la replicacién en E, coli.
La DNA pol III carece de la actividad de exonucleasa de la DNA pol I y cataliza
la sintesis ip_vitro de DNA a una velocidad que concuerda con la velocidad de
replicacibn in vivo de E. cold, Ademis, el nimero de enzimas de este tipo presen-
tes en la célula corresponde al niimero de sitios de inicio de la replicacidn.
Sin emburgo, la DNA pol II1 posee una nueva caracteristica: no puede iniciar
la- produccién de nuevas .cadenas de DNA sin que existan cadenas preexistentes
de ribonuclebtidos (primer). Es decir, la DNA pol III necesita de un primer o
cadena preexistente - de RNAZG. y por lo tanto requicre de la accidén previa de
1a RNA nulimeriasaz7sohre el DNA original, Finalmente, para producir el cromosoma

cerrado {circular) de E. coli se demostré la necesidad de que actle una DNA liga-

sa, enzima' que une los extremos 3' y 5' de la molécula de DNA después de que
1a DNA pol I, con su actividad de exonucleasa, haya hidrolizado los ribonucléti-
dos del primer que fueron colocados en el extremo 5' al inicio de la replicacién,
y los haya reesplazado con desoxirribonucledtidos,
1.2 Las Funciones Heterocataliticas del DNA.

: En las células de todos los organismos vivos la utilizacién de la informacidn -
contenida en el DNA para producir las protelnas necesarias -para la conservacidn
de la estructura y las funciones celulares- se lleva a cabo con la mediacién

de un segundo Acido nucleico, el Acido ribonucleico o RNA, Es esta molécula media-
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dora -en még de un aspecto- la que colabora en las dos funciones heterocatal{ti-
cas esenciales de la célula, la transcripcién y la traduceibn.

Parece ser que fué Alexander Dounce quien, hacia 1952, formuld la concepcidn
tebrica general acerca de estas dos funciones heterocataliticas. En la llamada
. transcripchﬁn la secuencia de_nucleﬁuduu cumple la funcién de templado o molde
para la sintesis de moléculas cosplementarias de RNA, es decir, la informacién
contentda originaimente en la ucuenciﬁ; de nuclebtidos del DNA es transcrita
a moléculam de RNA, cuya secuencia de ribonuclebtidos serd ahora también portado-
ra de la informacibén acerca de Ioé asinoBcidos del polipéptide. para el cual codi-
fica el gen. transcrito; el "mensaje" escrito en desoxirribonuclebtidos (en una
. doble cadena) es transcrito a una secuencia sencilla de ribonuclebtidos. Estas
moléculas de RNA recién I.ormdo migran entonces del niiclec al citoplasma celular
en donde, en una sepunda etapa o funcidn heterocatalitica, seradn traducidas sus
secuencias de ribonuclebtidos ’a cadenas de polipéptidos con una estructura prima-
ria prede\:ernnadlzs.
En este momento, se hace necesaria una redefinicién del concepto clésico
de gene, En realidad el concepto de gene o factor hereditario (vHendel) era un
concepto bastante ambiguo al que la biologia molecular, al momento de constituir-

. se como ciencia, buscd dar un contenido material, fisico. Asi pues, con el desa-~

rrollo de las investigaciones hasta aqui descritas qued6 establecido un concepto

molecular de_guné: aquel segmento de cedena polinucleotidica cuys secuencia de

bases determina la secuencia de aminoécidos de una cadena polipeptidica por medio
de ‘un cbédigo genético. Y a partir de los experimentos de Benzer en 195529 se
establecié una definicién experimental del gene, al que Benzer 1lamb cistrén.
El cistrén es aquella regién del genoma que debe er;ccntrurse intacta para produ-
cir el genotipo original o “silvestre",

Volvamos, pues, al RNA y a las investigaciones que confirmaron y der.alla_ron

el esquema propuesto por Dounce:

€1 &cido ribonucleico es una molécula de una sola cadena de polinucledtidos



22

similar a una sola cadena de DNA: las principales diferencias quimicas entre
los dos tipos de Acidos consisten en que los nuclebtidos del RNA contienen el

azficar .ribosa en lugar de la desoxirribosa caracter{sticas del DNA, y en que

en sus cadenas se encucntra presente la base pirimfdica llamada uracilo (U) en
lugar dé la timina (T) del DNA. Ademds, el RNA es cn meneral una molécula de
una sola cadena de ribonucleétidoé. en cnntrast;a con la doble cadena tipicar del
DNA.

Los primeros estudios acerca de las funciones bicldémicas del RNA comenzaron

30. al demostrarse que el RNA se localiza casi exclu-

a finales de los aflos treinta
sivamente en el citoplasma celular, & diferencis del DNA Gue se localiza exclusi-
vasente en el nicleo. También se observd que este KNA se encontraba concentrado
en pequefias particulas que al ser aisladas resultaron contener ademhs una Rran
cantidad de proteinas. Poco después se observd que existia una estrecha relacibn
entre el nimero de estas particulas y la velocidad o tasa de sintesis de protei-
nas de la célyla, lo cual condujo a 1a idea de que el RNA debfa estar relaciona-
do, de algin modo, con la produccién de estas protefnas. A principios de ‘los
afios cincu'antn. con la generalizacién de la utilizacién de aminodcidos marcados
radioact(ivamcn‘ten, as{ como la microscopla electrénica y otros estudios ﬁsicu-

qulmic0532 se pudo demostrar que estas particulas que contienen RNA aon el aitlo

celular de la sintesis de proteinas, y se les dib el nombre de ribosomas,

La primera hipétesis formulada para explicar la relacién entre esta sintesis
proteinica y los ribosomas, fué la "un gen ~un ribosoms- una proteina®, la cual
proponia que cada gen del DNA contenim la informacién necesaria para t‘r'urisc‘ribirr‘-.
‘'se a un ﬁNA que a su vez formaba parte directamente de un ribosoma; el cual sol‘a-‘
mente podria dirigir la sintesis de la protefna especifica para la cual qod!ﬂcn'—
bu. ese gen. Sin embargo, este esquema era irreconciliable con los lfesull:adus
obtenidos por S. S. Cohen desde 1948, Cohen habla demn’strado que tras la infec-
cién de E. coli con fago T2 no se producen nuevos tipos de ribosomas, que el

RNA recién sintetizado -aunque ligado a los ribosomas- es perfectamente distingui-
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ble y separable del RNA ribosomal, y que una parte del RNA producido después
de la infeccibn corresponﬁe al DNA v1r5133. Poco después Sol Spiegelman compro-

bé que el RNA producido tras la infeccién de E, coli con fago T4 en verdad es

una transcripeién del DNA viral, ya que era posible formar moléculas hibridas
con el DNA viral y RNA recién formado; es decir, ambas moléculas eran comple -
mentarias y por ello podfan formar una estructura estable de doble cadena, lo
cual conntltujé ademds un importante argumento a favor del proceso de la trans-
cripcibn,

Asl que tomando en cuenta los resultados de Cohen y algunos aspectos conoci-
dos de la regulacién de si.nteun de enzimas F, Jacob y J. Monod propusieron
que 1a secuencia de nuclebtidos de cada gen de DNA debla ser transcrito a molé-
culas complementarias de un tipo especial de RNA al que llamaron tentativamente
RNA mensajero (RNAm). Las moléculas de RNAm -de acuerdo a Jacob vy Monod- podrian

combinarse temporalmente con los ribosomas, constituldos ya con su propio RNA

ribosomal (RNAr), Dichos ribosomas serfan inespec{ficos, es decir, no producirfan
necesariamente un sflo tipo de proteina, mientras que el complejo RNAm-ribosoma
seria el realmente capacitado para sintetizar 1la proteina codificada en el gene
de DNA y representada por su RNA transcritoy'. Poco después Brenner, Jacob y
Heuelsonas pudieron comprobar experimentalmente la validez de estas nociones
tebrichs pars explicar dichos eventos celulares; en su experimento demostraron

" que el RNA producido despubs de la infeccibén de E, coli con fago T4 entra a los

ribosomas "viejos", es decir, a los ya presentes en la célula antes de que ocurra
1a infeccibn.

La propuesta de Jacob y Monod condujo ademls a la bﬁgqueda v descripcidn

‘del llamado RNAm en células no infectadas, asi c;:mo a la dilucidacibn de los

mecanismos de trans:ripcibn.' En poco tiempo la investigacidén reveld que aproxima~

) ciumente 1a mitad del peso del RNA sintetizado por E., coli en cualquier momento

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

media aproximads de una décima parte de la duracién del ciclo celular; y en 1961,
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casi simultdneamente a las investigaciones de Kornberg sobre la replicacién del

36 37 v A Stuvenssa descubrieron

DNA .y la DNA polimerasa, S, Weiss™ , J, Hurwitz
el mecanismo de transcripcifn de DNA a RNA y purificaron la enzima responsable
de esta reaccién, la RNA polimerasa. Esta enzima cataliza la formacibén de cadenas
sencillas de ribonucledtidos (RNA) en presencia de moléculas de DNA que actdan
como templado (Figura 8). '

Asi pues, la replicﬂci_én del DNA y la transcrlpAcibn del DNA a RNA son proce-
sos similares ya que en ambas reacciones es necesario que la doble cadena de
DNA que actfia como templado sea "desenrrollada" para permitir la identificacién

. de sus nuclebtidos ("lectura") por la enzima correspondiente; en ambos procesos
cada base nucleotidica del templado de DNA atrae a una base complementaria libre
-sea purina o pirimidina-, y la "sostiene” en su lugar mediante la formacién
de puentes de hidrbgeno. Posteriormente 1a DNA pol o la RNA pol catalizarfn la
formacién de los enlaces covalentes entre fosfatos y desoxirribosa, o ribosa,
seglin_ sen el caso. Ea importante recordar que durante lu. transcripcibn el uracilo
(U) sustituye en ¢l RNA a las timidinas que se encontraban presentes en el DNA,
.par lo que a cada adenina (A) del molde de DNA corresponde un U en el RNA. Una
segunda diferencia importante es que en la replicacién del DNA las dos cadet;as
del templado quedan permanentemente  separadas al servir de molde '~n 1a cadena
en formacifn, a la cual se va enrrollando simultdneamente; asi pues, al terminar
la replicacién se han formado dos moléculas de DNA de doble cadena, consistentes
en una cadena “madre" y uns "hija", Por el contrario, en la transcripcién las
dos cadenas de DNA se desarrollan “"poco a poco" para peraitir la "lectura" de
la RNA pol y vuelven a unirse apenas se ha llevado a cabo la sintesis del RNA-
complementorio de esa repibén del DNA; por un corto momeato se forma una pequefia
-o.léculu hibrida de DNA y RNA, pero la nueva cadena de RNA se desenrolla pronto
de esta hélice y abandona el dominio de la RNA pol, persitiendo de nuevo el enro -
1laniento de la.doble cadena de DNA.

Ahora bien, asi como los estudios sobre replicacién del DNA determinaron
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yue en el DNA existen unos cuantos sitios especificos de iniclo los cuales son
reconocidos por la DNA pol, en el casc de la investipacién sobre la transcripcién
se observé algo parecido: '

La BNA pol no puede dar comtenzo a su actividad en cualquier lugar, es decir,
azarcsamente, sino que existe un nimero limitado de git‘on de iniciacibén de la
transcripcién por los cusles 1a enzima tiene afinidad eltereoqulnlca”. as{ que
la estructura intacts de la doble hélice del DNA es emencial pars el reconocimien~
to de estos sitios por la enzina®,

Mediante los estudios sobre transcripcidén v descripcién del mapa genético
.dél fago T7 primerasante, y después de muchos otros fagos, se han podido identifi-
car en el DNA ciertas sgcuenciss de_bases especificas que rndeun.a los sitios,
de iniciacibén de 1a transcripcibn; en otras palabras, la RNA pol reconoce secuen-

ciu'upeculeu de nuclobudol.en donde puede comenzar su actividad catalftica,

y ha sido posible tales ias, con métodun que posteriormente se

explicarén. Asimismo, en el templado del DNA no sblo estén codificadas las secuen-
cias que proveen sefiales de iniciacién de transcripcién, sino también las sefiales
‘ que especifican 3s terminacién de &sta, Estas secuenciss han sido determinadas
¥y aunque estdn estrechamente relacionadas, se ha podidoc demostrar que existen
diferentes sefales de término que reconocen las RNA pol de diferentes especies,

y que nlgunas de estas sefisles requieren ademls de un factor especial de termina- -

cibn, como el llamsdo factor rho, que impide la continuacién de la transcripcidn
y ayuda a la identificacién de la sefal de térnino“"z.

Mis aln: con las investigaciones mis recientes v detalladas sobre la estructu-
ra del DNA, as{ como el papel que jueaan las secuencias especificas de bases
en la gran variabilidad estructural local de ests wolécula, se han podido estu-
diar con mayor precisién los procesos de reconocimiento del DNA que efectlan
las polimerasas, asi como los activadores y los represores de la transcripcidn.
Parece ser que la estryctura primaria del DNA I(pu secuencia nucleotidica) Q;e.r_ﬁ;-

na_en alto_grado su conformacién tridimensional local permitiendo as{ el reconaci-
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miento y afinidad de otras moléculas por medic de la formacidn de puentes de
hidrbgeno entre estas moléculas y la "orilla" de la doble hélice‘a.

Hemos llegado, con la descripcién de las caracteristicas generales de la
transcripcidén, a uno de los problemas mhs ‘:ruciales de la biologia molecular
y la ingenieria genética: el problema de la regulacibn genética.

En la vida de una célula ulgfman prnteinau'-ohviamente- son requeridas en
mayores cantidades que otras, Hesmos visto, por efemplo, qhe la DNA pol III se
encuentra representada por unas 10 moléculas por célula, mientras que las protef-
nas ribosomales estin presentes en cientos de miles de copias, Ahora bien, la
produccién de cada proteina en las cantidades estrictamente neceaarias es condi-
cién esencial para el funcionamiento armbnico y econdmico de la célula, y de
ello se infiere que las células no sintetizan todos los polipéptidos codifica-
dos en su DNA en cantidades jguales. ) :

Desde principios de siglo se sabfs que las propiedsdes enzimbticas de las
bacterias dependfan del medio en que estas eran cultivadas. En los aiios treintas
Karstrém dividid las enzimas del metabolismo de catrbohidratos en dos grupos:

las ada taiivas, producidas ablo si se encuentran sus sustratos -las sustancias

sobre las cuales actiia o ejerce su actividad- en el medio cultivo, y las cons-

titutivas que se sintetizan siempre, sin importar el medio de cultivo en que

crecen las bacterias. Se conocias que una de las enzimas adaptativas de E. coli
era la {Tghiactosidaaa. que cataliza la hidrblisis de su sustrato "natural",
la lactosa; en presencia de un azicar diferente a la lactosa en el medio de
cultivo, E. coli, carece de llﬁ-nlnctoudnu. .
En 1946 Jacques Monod inicid sus estudios sobre la produccién adaptativa
de esta enzims, y después de 15 afios pudo proponer junto con F. Jacob y colabora-
dor‘es la primera soluciln al problema de la regulacién genética en las bacte-
rlu“. Como resultado de su nuevo enfoque en 1953 Honod-y Jacob rebautizaron
a la adaptacién enzimhtica con el término de "induccién enzimirica" y definieron

como inductores a aquellos compuestos (por ej. la lactosa) en cuva presencia
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1a célula responde con la formacién de una enzima o grupo de ellaul's. Asimismo
J. Ledenberg \ae acercd al mismo problema pero desde un enfoque aenético“; a
finales de los sesentas los esfuerzos conjuntos de Jacob y Monod condujeron
a 1a propuesta de un modelo bisico y general de regulacién genética bacteriana
de la sintesis de proteinas, y posteriormente, al sodelo del operbn.

De acuerdo s este modelo, que ha sido verificado con numerosos experimentos
bioquimicos, existen tres diferentes lugares o loci en el genoma de E. coli
designados con las letras "2", "I" y "O", El locus £ especifica la secuencia
de aminoécidos de la proteina que se regula (en este caso la’-galactosidass),
y poi eso se dice que es un gen estructural; el locus i es un gen inhibitorle,
que detersina si z serd transcrito, y por eso es un gen_regulsdor, ademhs codifi-
ca 1a secuencia de aminokcidos de una proteina llamada. "represor” qué una vez

producida en los ribosomas se difunde hacia el DNA a un lugar cercano al gene

estructural Z fijénd ah{ e impidiendo asu transcripcibn; por su parte 'g"

es el sitio o.locus en el que se peas este represor, al que se le da el nombre
de operador y consiste en un segmwento de DNA de secuencia eapecifica.r que al
ser reconocido por el represor impide el acceso de 1a RNA pol al gen estructural
y por tanto su transcripcibn,

En ausencia del agente inductor - por ei. lactosa, los galactdsidos y deriva-
dos - la molécula de represor es fabricada por la célula upa vez que se transcri-
be el gene i. En ausencia del inductor este represor se encuentra en su forma
activa y reconoce y se fija al locus del operador impidiendo asi la transcrip-
cién del gene estructural de la ﬂ-gnlactoliduu. Por el contrario, cuando se
afiade la molécula inductora esta se combina con la proteina Tepresora en un -
sitio especifico de esta (sitio activo) para Eom.ar un complejo represor-in~—
ductor, Una vez formado este complejo el represor es incapaz de unirse sl opera-
dor seguramente porque la unidn con el inhibidor produce un cambio informacional
en el represor; de esta manera el Rene estructural queda libre para ser trans-—

crito y luego traducido. La interaccién entre el agente inductor y el represor
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es reversible, lo que explica que una vez que el sagente inductor es removido
del medio el represor adopta su forma inhibitoria y vuelve a impedir la sintesis
de.la enzima“ {Figura 9).

Jacob y Monod extendieron su hipdtesis de la regulacibn de la sintesis de
una_proteina a los mecanismos de induccibn coordinada, en los que una secuencia
de enzimas puede ser inducida en 'conjunto por |.m svlo inductor. Por ej., los
+f-galactosidos inducen la produccién de un grupo de tres 'proteinns codificadas
por tres genes diferentes: la f—naluctosidan (sene z}), lag-galactosidopermeasa
(gene y) y 1a e-uogalaclosldoacenl tranaferasa (gene a), colocadas en esa

secuencia en el genoma de E. coli. Estos tres Renes eatructurales, regulados

. por el mismo gene i y el mismo operador "o" fueron designados por Jacob y Monod
como el operdm lac, En general, un operdn es definido como un gprupo de genes
estructurales funcionalmente relacionados, y que se encuentran cercanos en el
cromosoma, por lo que pueden ser activados o desactivados coordinadamente por
medio de los mismos loci reguladores. El locus operador controla la transcrip-
cién de todo el grupo de genes inducidos para formar un sélo RNAm policistrénico
(es decir, que contiene la informacién de mis de un gene), A partir del trabajo
de Jacob y Monod scbre el operén lac, se han identificado muchos otros opercnes
o sistemas de 'regulazj.ién en E. toll y otras bacterias, y se ha comi:r'ohado que
el modelo también explica la represién de la sintesis de una enzima o grupo
de enzimas por medio del producto final de una rutas metabblica, al que se ha
liamade "co-represor".

Paradigmaticamente, si bien la hipbtesis de Jacob y Monod podia- explicar

“diferentes casos de regulacidn genbtica pasaron algunos afios antes de que exis-

tiera la evidencia quimica de la mlécula_ represora., Debido a las cantidades’

.
infinitamente pequefias en que se debia encontrar este represor en la célula

de E._coli, parecia un objetivo inalcanzable su purificacién v estudio. Fué

hasta 1967 que W. Giltert y B, Miller-Hill lograron aislar el represor lac en

una forma parcialmente puriticadn‘s-, M, Ptashne aislé poco después el operén
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del fago lambdab y J. Beckwith . y colaboradores lograron aislar el segmento

de DNA de E._coli que contiene el operdn lac, Todos estos avances y otros mis

han confirmado la hipStesis general de Jacob y Monod.

Por otra parte, se ha estudiado un locus o sitio mis, el promotor, Este
sitio se localiza entre el locus i (gene regulador) y el locus o (operadSr).
y es un segmento pequefio de DNA de menos de 100 nuclebdtidos; este promotor es
el sitio de unibn donde se fija otro tipo de proteina en ciertos operones, la
proteina receptora de AMP clclico (AMPc). Bsta proteina se une al AMPc y juntos
reconocen al promotor e inducen 1a transcripcién del operdn !.acso.

Poco se sabe, sin embargo, sobre 1ls regulacidn nenér.tr.a‘ de la sintesis pro-
teica en los organismos eucariontea. Como mencionames anteriormente, al hablar
de sus cromosomas, el problesa de la regulacién se complejiza bastante debido
a varias e importantes razones: el tasafio mucho mayor del genoms, su divisibn
en varios cromosomas, la compleja composicibn molecular y eltructuul»de estos,
su separacién fisics respecto de los ribosomas el citoplasma celular debido
a la presencia de 1a membrana nuclear y el altisimo grado de diferenciacibn

celular de que son capaces los orpanismos eucariontes pese a que todas las celu-

. las de un individuo poseen la informacidén genética completa de la especie. A
pesar de que los mecanismos bisicos de transcripcién son muy parecidos en proca-
riontes y eucariontes la compleja estructura de los cromosomas de estos (ltimos
tpdudable-:nte de& requerir la participacién de factores de regulacién inexis—
tentes para los primeros, de modo que estos “factores de regulacién" seleccionen
y expongan el DNA a 1as enzimas de la transcripcién en el momento necesario;
se ha pensado que dichos mecanismos seguramente tendréin relacibn estercoquimica
con las histonas que forman el nucleosoma,

Una multitud de caracter{sticas, muchas de ellas aln desconocidas, son la
causa de la gran diferenciacién celular de los organismos eucariontes; una de
ellas és el gran tamafio de su genoma, capaz de contener muchisimas mis "instruc-

ciones" genéticas y de “comportarse" con una gran flexibilidad. En las células
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altamente diferenciadas de las ver:gbrados' la mayor parte del genoma se encuen—
tra permanente. y probablemente “desactivade", es decir, incapscitado (por sus
propias secuencias de nuclebtidos o por factores de regulacién externos) para

ser transcrito y dirigir la sintesis de oroteinas especificas. Y existe una

complejidad adicional debido a la rran redundancia del DNA eucarionte, va sea

en 1a forma de secuencias cortas “satélite” o como un gran nimero de secuencias
largas repetidas numerosas veces en el genoma; dichas secuencias repetidas (lla-
madas en ocasiones sinnificativmnte, “DNA_basura") probablemente posean funcio-
nes reguladoras y de "amortiguamiento” de mutaciones, pero en realidad se desco-
noce su origen, su funcibén v su permanencia en los genomas de las especies,

Asi pues, el control transcripcional de la expresién genética que reviste
la mayor importancia en los procariontes -el del tipo del operdén lac- no debe
ser la fnica opcibn reguladora que se manifieste en los orpanismos eucariontes.
La expresidn pénica en estos Gltimos puede ser repulads en diferentes momentos:
durante el procesamiento del RNAm en el niicleo, por control de la traduccibn
a nivel de los ribosomas, o por modificacién post-traduccional del producto
polipeptfdico; ello a pesar de que el control transcripcional cosplejo también
debe revestir la méxima importancis en. estos organismos debide a que proporcio-

na una maxima economia de materiales y energias para la célutadl,

Una vez realizada la importante y fina labor celular de la regulacién pené-
t':ica, que. hemos enfatizado a nivel de la transcripcibn, el RNAm deberd ser tra-

ducido al ‘lenguaje de las protefnas, Es decir, el mensaje genftico escrito o

contenido en la secuencia de ribonuclebtidos del RNAm deberd ser leldo o proce-

sado ‘en' los ribosomas, y convertido o traducido s la secuencia especifica de

adinoicidos de la proteina para la cual codificaba ese RNADZ, )
Similtdneamente a la verificacién de que el RNA puede actuar como un media-

dor o mensajero entre el DNA y la produccién de proteinas en los ribosomas,

surge la pregunta de cdmo se ensamblan los aminoAcidos en la secuencia adecuada
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¥y qué relacién nﬁsrda esto con el "mensaje" escrito en los ribonuclebtidos del
RNAm.

En 1958 F, Crick propusc la hipdteais del “adaptador”, con tan gran visién
imaginativa que se cae en la tentacidn de creer que Crick conocla de antemano
las respuestss sl proceso de traduccidn; ello ejemplifica una vez mds el alcan-
ce e importancia del pensamiento tebrico al momento de hacer las preguntas ade-
cuadas, etaps siempre previa a la experimentacidn, A su vez, son todos los lo-
gros y evidenciss positivas lss que posibilitan que uno o varios individuos
se hagan estas “preguntas adecusdas”, v Crx::it se encontraba estudiando el cerca-
no problesa del cédipo menético.

Crick imagind, con razén, que la estructura del RNAm dejaba pocas oportu-
nidades de “flexibilidad" como para adoptar formas diversas que directasente
se enlazaran con los sminobcidos que constitufan una protefna. Debs existir,
pues, uns molécula medisdors, el “sdaptador™ que serisa Ia que directamente reco-
nocerfa la secuencia de banes del templado de RNAm, seguramente mediante la
formacibén de puentes de hidrégena, y que ademds acarrearia a un aminohcide espe-
cifico; de scuerdo con esto, debia existir por lo wenos 20 veinte tipos distin-
tos de adaptador. Crick sugirié ademés la naturaleza quimica del adaptador:
probablemente contenfa auclebtidos que' se enlazarfan a los nuclebtidos del RNAm
de manera complementaria. Asimismo propuso la existencis de enzimas que enlaza-
ran los aminohcidos a su tipo correspondiente de adaptador, y este seria real-
mente el paso o etapa de reconocimiento, que 1as enzimas, con su-gran flexibili-
dad y complejidad funcional, podrian realizar con wuchs mayor eficacia que el
RNAm directamente o cualquier otro tipo de &cido nucleico,

Mientras tanto, mediante estudios bioguimicas Pa;ﬂ Zamecnick y colaboradores
volvieron & comprobar que la sintesis proteica ocurria en los ribosomas, 1lama-
das particulas ribonucleoproteicas en esos dias y descubiertas, como ya sex‘ml?-
mos, & principios de los afos cincuentas, Z;amecnivk descubrid ademds un' nuevo

tipo de RNA e identificé los distintos factores necesarios para que se llevara
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a cabo la sintesis proteica, descubriendo entre los compuestos estables diferen-
tes tipos de RNA de bajo peso molecular a los que primeramente llamé RNA solu-

1073 (RNAs), y que actuslmente son conocidos como RNA de_transferencia (RNAt)

para ilustrar mejor su funcién., En 1957 M. Hoagland, Zamecnick v colaboradores
descubrieron que el primer paso en la utilizacién de los aminodcidos en la bio-
sintesis es su activacién mediante una enzima que cataliza primero su reaccién
con ATP (adenisin trifosfato) y después, ella misma, su enlace a un tipo especi-
fico de RNAt3*33, E1 adenosin trifoafato o ATP es una molécula altamente efi-

ciente en la transferencis de enerzla quimica, la cual "almacena" en los enla-

ces covalentes de sus tres grupos fosfato; el ATP, puea faclilita la circulacién

de esta energia desde donde ocurre su produccibén (en los procesos de fermenta-
cibn y/o respiracién) hacia las moléculas o reacciones que la necesitanse.
Muy pronto, estudios cuantitativos demostraron ‘que la reaccidn de enlace

de los sminodcidos a su tRNA es de naturaleza altamente especifica en el sentido

de que 8 un tipo de ami'noictdos corresponde solamente un tipo de tRNA, o mejor,
que estas enzimas se encargan de enlazar un aminohcido especi{fico al grupo Of
libre de la ribosa que se localiza en el extremo 3' del tRNA que le corresponde.
Poco despuég ge pudieron aislar y purificar los diferentes tRNAS7, y el trabejo
de Paul Berg y colaboradores comprobd la existencia de las enzimas responsables
de esta activacién, 1llamindolas aminoacil-tRNA uintetnnasa(i‘igura 10).

Los tRNA estdn constituldos, en promedio, por unos 80 nuclebtidos, y se
producen -al igual que el rRNA y el mRNA por transcripcién de DNA mediada por
1a enzima RNA polimerasa. los primeros estudios acerca de la estructura primaria
y secundaris del tRNA fueron llevados a cabo por R. Holley, y pusieron de mani-
fieato que entre los nuclebtidos del tRNA se forman Rumerosos puentes de hidrége-
no que dan lugar a diversas repiones con estructura de bases apureadﬂs59 que
proporcionan su estructura secundaria tlpica de "trébol” u- "horquilia". Mis
tarde, en la década de los setentas, se com.enzaron a obtener resultados acerca

de la estructura tridimensiona_l de los t.RNA6°'61, si bien apenas comienza a
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conocerse el modo en que ests estructura interaccions con el ribosoma para rea-
lizar la sintesis prcteicn62'63.

Por otra parte la investigacién realizada a partir de la década de los sesen-
tas han revelado que el proceso de truduu.:ibn o sintesis de proteinas ocurre

en 4 etapas: { Figura 11).

1- La ya mencionada m:(:ivtac_iﬂé.gJ que ocurre en el citoplasma y consiste en
la esterificacibén o enlace diéste_r, de los aminohcidos a sus respectivos y espe-
cificos tRNA; esta reaccidn requiere de la energfa liberada por la hidrélisis
de ATP y, por supuesto, de las aminoacil-t RNA -intetas;as.

2- La iniciacién, en la cual el aRNA y el aminoacil-tRNA de iniciacién (N~

formilmetionil-tRNA o fMet-tRNA en el caso de todos los organismos procariontes)
se conectan con la subunidad pequefia del ribosoma, para lo cual se requiere
de ciertas protelnas conocidas como factores de iniciacidén (IF-1, IF-2 y IF-

2+

3), GTP y Mp“". Sblo entonces la subunidad prande se une a la pequeiia para for-

mar un ribosoma funcional. .
3- La elon; acién.ﬁ en la cual la cadena polipeptidica es alargada mediante
la adicidn sucesiva de nuevos aminoAcidos, lo cusl realiza gracias al recgﬂgc_i-

miento o complementariedad de un codén o triplete de bases del mRNA por um anti-

coddén del tRNA localizado en el extremo opuesto al que se encuentra el aminoBci-

do. La formacién de puentes de hidrégeno entre ambos tripletes permite que los
aninodcidos que acarrean los diversos tRNA se localicen en sitios‘especlﬁcos
del ribosoma, y que gracias a 1s accibn enzimhtica de la peptidiltransferasa
se formen los enlaces peptidicos tipicos entre los residuos de la naciente cade-
na protefnica, Esta etapa requiere ademés de los factores de elongacién EF-I
y EF-G y de 2 moléculas de GTP que proporcionan energia (en lugar del ATP),
De‘spués de la formacidén de cada nuevo enlace peptidico el ribosoma se recorre
a lo largo del RNAm para alinearse en el siguiente coddn y permitir la entrada,

64

a su vez, del siguiente tRNA" ', La elongacibn es un proceso que se repite cicli-

' veces sea io para afadir a la cadens proteica los aminof-
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cidos que la constituyen,

4~ La {iltima etapa en-la sintesis de una proteina es la termimacién, en la

cual la adicién de aminodcidos a la cadena‘polipeptidica es detenida debido al
reconocimiento de sefiales de término especificas en el RNAm {codones que no codifi-
can para ningln aminodcido y que por ello actfan como "sefiales" de término). El
producto, la proteina, es entoncesA liberado por "factores de liberacién", y las
dos subunidades del ribosoma vuelven a separarse. )

Ahora bien, las proteinas tienen una "direccidn™ (es decir, un extremo ini-
cial y uno terminal) debido al cura;tcr asimétrico de sus aminofcidos. Los experi-
mentos de Dintzis concluyeron que las cadenas polipeptidicas se construyen co-
menzando por el extremo amino del aminodcido inicial, cuyo grupo carboxilo loceli-
zado en el otro extremo ‘se. combina con el grupo amino del siguiente aminéécido .
de la cadena., Asimismo, estos experimentos permitieron calcular que la velocidad
de sintesis de protefnas en reticulocitos de conejo es de poco menos de un residuc
de aminodcido por segundo, mientras que en E, coli y otras bacterias los ribosomas

1,55

insertan aproximad e 20 cidos por

De la descripcién anterior del proceso de traduccibn se deduce que el cbdigo
genético consiste en la "equivalencia" de un coddn o triplete de bases aucleot{-
dicas del RNAm con un cierto tipo de aminoAcido, lo cual explica la corresponden-
cia entre el "idioma" escrito en 4 letras (las bases) de los Acidos nucleicos
y el “idioma" de 20 letras (los aminoAcidos) de las protelnas.

Desfle un inicio parecié 18gico, por consideraciones meramente numéricas, que
cada ‘aminoécido debia ser codificado solamente por un pequefio nfimero de nucledti-

-~ dos consecutivos en la cadena del DNA. Obviamente, se requerfa mis de un nucledti-
do 'para codificar un aminodcido, pues existen solamente 4 bases en comparacidn
con los 20 aminohcidos de las protefnas, Por otra parte, "palabras" de dos bases
proporcionarian 16‘ccmbinuciones diferentes (42). mientras que "palabras” de tres

nuclebtidos especificarfan 64 posibilidades distintas (/43)_
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As{ que un triplete de bases parecfa una buena opcién para codificar a cada amino-
" .4cido. Otras pruebas genéticas corroboraron lo anterior: por ejemplo, el virus
de la necroais del tabaco tiene una molécula de RNA de 1200 nuclebtidos que codifi-
can para las subunidades proteicas de su cipside, y estas contienen casi 400 ami-
nofcidos: de esta manera cada aminodcido requiere 1200/400 3 nuclebtidos para
ser codificado, asumiendo que el cédigo ne requiere "puntuacibn", es decir, pausas
entre las "palabras”,

Sin embargo, hacia 1960 se hizo clara la necesidad de una investigacién bioqui-
mica directa que identificara con precisién la naturaleza de las palabras del
cédigo. .

En 196'1 se pl;blicuron los trabajos de M. Nirenberg y H. Hathael“, y poco
deepuéa los de S. Ochoa y colaboradores, En ellos se prepararen polirribonuclebti-
dos sintéticos de secuencia conocida, y se afiadieron ribosomas aislados, los com-
ponentes usuales de la traduccién y todos los amino&cidos. Mediante las secuencias
conocidas de RNAm aintético se fueron estableciendo poco a poco las palabras del
cbdigo, segln los polipéptidos que se sintetizaban en el tubo de ensayo. Niren-
berg y Mathaei encontraron, por ejemplo, que el triplete UUU es la palabra para
. el aminofcido fenilalanina (Phe), y Ochoa y colabs. encontraron que una molécula
de poliA codifica pasra polilisina (Lya), es decir, que AAA es la palabra para
Lys. Poco desizués se probd con RNAm sintétices que incluyeran 2 tipos diferentes
de nuclebtidos, y'calculundo las frecuencias relativas de los tripletes posibles
se pudo deducir en poco tiempo la composicién de unas S0 palabras para los. varios
aminoAcidos, Posteriormente, Nirenberg y Lede.r67 encontraron que }as palabras
del cédigo tienen una direccionslidad (por ef. GUU c.odifica para Valina, mientras
que UUG para Leucina), y el menssje se lee comenzando por el extremo 5' del RNA
mensajero, Asf pues, la direccién de lectura.S'—J' ea la misma que ocurre durante-
la replicacién del DNA y durante la tranacri.pcién o sintesis de RNA. Por medio
del "ensa;'o de enlace" (binding assay), con el que se determinaba qué tipo de

aminoacil-tANA se enlaza especIficamente a los ribosamas en presencia de un trinu-
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cledtido de secuencia conocida, Nirenberg y Leder establecieron 1a “grambtica"
de las palabras del cddigo para muchos aminodcidos. Los datos reunidos por H.
G. Khorana, Nirenberg y Ochos condujeron a la identificacién bioguimica de todas
ias palabras del cédigo hacia 1965, muy poco‘ tiempo después de las primeras inves-
tigaciones, as{ como a las especificaciones generales de eate cbdigoﬁa'f’g:

e primera caracteristica es que éste cddigo ;COI;IO ya habiamos sefialado-
no requiere de "puntuacién" o sefiales para indicar el fin de un codbn y el comien-
20 de otro. As{ que el marco de referencia de lectura (reading frame) debe ser
perfectamente localizado por los ribosomas y el RNAt de inicio al comenzar la
lectura de un RNAm, pues de lo contrario todos los codones serfan leldos equivo-
cadamente, Por ej, la secuencia AUCGUUGCA leida correctamente daria lugar a los
codones AUG, GUU y GCA, pero si la lectura comenzara tan sblo un nuclebtido des-
pués -es decir, estuviera "corrida"- se obtendrian los nuclebtidos UCG y UUG,
que codlfvica_rlan para aminodcidos muy diferentes s la secuencia originsl, Lo ante-
rior indica 1a importancia de una seiial de inicio de la traduccibn ;decundn en
el RNAm,

-La segunda caracteristica es la llagada dégenaracién del cbdigo genético,
es decir, el hecho de que existe mhs de una palabra de tres nucleétidos para codi~
ficar a casi todos los aminoicidos. Por ej., los codones UCU, Ucc, UCA, UCG, AGU
¥ AGC codifican para el sminodcido serina (Ser). La degeneracion del cbdigo genbti-
co es una caracteristica de alto valor adaptativo para los organismos, pues la
existencia de “sindnimos" actla como un amortigusdor contra las mutaciones puntua-
les que ocasionalmente ocurren en el material genético, en especial aquéllas mu-
taciones que sustituyen una base nuclebtida por otra. La degeneracidn del cédigo
genético tiene ademis una cilerta regularidad y provee por ello de ciertas adapta-
clones biolbgicas:

-La caracteristica siguiente es una de ellas; consiste en que la tercera base
del codén es menos espec{fica que las dos primeras, lo cual se relacjons directa-

mente con la llamada "degeneracidén" del cbddigo, 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 aminodcido, o si las dos primeras bases se encuentran relacionadas con dos
aminoficidos diferentes, la tercera posicién serd ocupada en un caso sélo por puri-
nas y en el otro sélo por pirimidinas. Evidentemente, las dos primeras bases de
un codén son las determinantes de su especifidad, mientras que la tercera base
(la del extremo 3' del triplete) no tiene una complementariedad tan estrecha con
el anticodén del tRNA, asi que tiende a "bambolearse", como lo llama F. Crickm
{wooble). Posiblemente el bamboleo ("woobling") optimiza la tasa de formacién
y disociacibén de la interaccién codén-anticodén, armonizando la necesidad de una
alta especificidad del cédigo con une cinética eficiente (veloz) del proceso de
traduccién. ‘

-Una cuarta ca;acterlgtlcl congiste en que tres de los 64 tripletes (UAG,
UAA y UGA) no codifican para ningln aminodcido. Posteriormente se comprobd que
actian como sdiiales parala tenﬁucién de la sintesis de cadenas polipeptidicas.

-Por {ltimo, el cédigo posee una cierta universslidad, es decir, es el mismo

para todos los organismos, y solamente se han encontrado variaciones en los organe-
los celulares llemados aitocondrias, por lo que parece ser que esta variacién
es una adaptacién secundaria, posterior a sy insercién como endosimbiontes de
‘los organissos eucurlontes”. La universalidad del cédigo genético sugiere la
‘

idea de que este aparecié una sola vez en el curso de la evolucién biolégica (lo

cqal no quiere dec'l.rlqua hayan sido otras posibilidades anteriores que, por causas

distintas, nc llegaron a realizarse), y el hecho de que las dos primeras letras

" de los tripletes sean las determinantes para especificar un aminofcido dado puede

indicar que las palabras del cédigo estuvieron formadas por dobletes en algin

momento de la evolucidn, y que codificaban solamente para unos 15 o 16 aminodci~

dos72. De hecho la degeneracién del cddigo genético es una caracteristica con

un gran valor adaptativo para las células: si svlo se usardn 20 de los 64 codones
posibles la mayoria de las mutaciones puntuales (modificaciones de una sola base}

resultarfan en tripletes que no codificarfan para ningln aminocido; bpur otra
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pnrte.‘isi en el c6digo gendtico existe una mutacién puntual results, en la mayoria

de los casos, en la.formacién de un triplete sinénimo o en la sustitucibén de un

aminodcido por otro, lo que frecuentemente peruce una mutacién silente -es decir,

‘un producto génico de funcién 1inalterada. La degeneracién del cédigo genbtico fun-

ciona como “una especie de amortiguador de las mutaciones, o permite la formacidn

de protefnas mutantes que son funcic;nales y que pueden llegar a tener un gran valor+
adaptativo posterior, mayor que el de la proteina original .(en el gentido darwinia
no)73.

Estas y muchas otras ideas pueden ser sugeridas para explicar el problema mas
interesante: el origen del cbédigo genético y, por tanto, de los componentes y fun-
ciones mAs bésicos de todas las células. No es este, sin embargo, el lugar para
discutir estos temas.

El cbdigo genético explica la traduccién del mensaje hered!.tulp contenido

en los 4cidos nucleicos al mensaje estructural y funcional de las proteinas, las

moléculas mis versdtiles de la célula, cuyas funciones bioldgicas van desde la
formacién de estructuras celulares (como en el caso de la colégena), el transporte
de iones yAmoléculas y la catélisis de las mé: diversas reacciones bioquimicas

del metabolismo orgénico. As{ pues, pasemos a hablar de estas moléculas,
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1.3 Las proteinas o moléculas "ejecutoras" de las instrucciones genéticas.

Las proteinas son cadenas o pollmeros de aminodcidos. los aminobeidos, a su

vez, son pequeiias moléculas que tienen ligado un grupo nitrogenado llsmado “amino"
(NHz) y un grupo llamado “carboxilo" (COOH) e un grupo llamado "radical”, que
es una molécula orgénica (C, O, H....). Existen veinte aminoAcidos diferentes pre-
sentes en las proteinas de los seres vivos, que difieren entre si por sus distin-
tos grupos radicales. La secuencia u orden de los aminohcidos_a lo largo de una
cadena (eatruntuu' primaria) determins la estructura tridimensional o conformacién
de la protefna. Esta conformacién especifica de cada tipo de protelna resulta
-como' en el DNA- de las interacciones eléctricas o ibnicas de los Atomos de los
yinoﬁcidos que la constituyen. y esto mismo determipa el 'caracter' o naturaleza
de_la proteina: estss pueden ser "estructurales" (es decir, que dAn forma y consis-
tencia a una estructura y son "pasivas" como la coligena que actiia como pegamento
entre las célulss de la piel, el cartilago y otros tejidos), o “funcionales" (o
“activas" como la hemoglobina que transporta el oxfgeno desde los pulmones hasta
las células o tejidos que lo necesitan; o como algunas hormonas, que llevan sefia-

les de un 6rgano a otro). Adembs existe un tercer grupo de proteinas muy importante,

" diffcil de distinguir de las proteinas funcionales: se trata de las enzimas.

Las’ eanzimas son proteinas cataliticas, es decir, que incrementan la eficacia

de las reacciones biogufmicas que se llevan a cabo en la célula, de tal manera "
que estas reacciones de transformacibén_de materia v energia (metabolismo) puedan
llevarse a cabo en las condiciones fisiolbpicas normsles de la célula, sin necesi-
dad de cambios bruscos o extremogos en la temperatura y/o presibn (como lo reque-
rirfa cualquier reaccién quimica en un matraz). Por ello la importancia de las
enzimas en. el funcionamiento de 1a célula no puede ser exagerado: hacen posibles
todos los procesos que se llevan g cabo en su interior, como son la obtgnclén
de energia por medio de la fermentacién y la respiracién, la elaboracién de .nu-
trientes con la ayuda de la energla del scl como en la fotosiatesis, el transpor-

te de nutrientes desde el medio externc hasta el interior de la célula, el desalo-
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jo de los desechos, de esta, la reproduccién misma e, incluso, los intrincados proce-
808 eléctricos de la fisiologia del sistems nervioso. iY todas estas comple jas reac-
ciones quimicas las rvealizan sin alterar las condiciones normales del organismo!.
Cada una de las reacciones bioquimicas .de la célula se lleva a cabo con una
eficiencia en la utilizacién de la epergia que supera la de cualquier miquina inven-
tada por el hombre, y esto lo tienen siempre presente los ingenieros genéticos.
Gran parte de esta eficiencia reside precisamente en el lecho de que las enzimas

son altamente especi{ficns de cada reaccién: unn_enzima cataliza solamente una reac-

cibdn_del metabolismo celular, e interactia con las sustancias reactantes en una

relacién estrecha de complementariedad -aqui también- eléctrica y espacial conocida
como de "llave-cerradura” (£ig,12).Es decir, la enzima y el sustrato sobre el que
actiia "embonan" perfectamente por sus caracteristicas eléctricas y por  su tamafio
y forma,

Las enzimas, como vimos, también desempefian un papel importante en el funcions-
miento de los Acidos nucleicos: en la transmisién de los caracteres hereditarios
(DNA y RNA polimerasas, ligosas, etc.) y en la efecucién de las instrucciones codifi~
cadas por €1 DNA y el RNA' de cada especie bioldgica, (ej. peptidasas, aa tRNA sin-
tetasas),

Todas las demks moléculas de 106 seres vivos (azicares, grasas, vitsminas...) son
utilizadas, transportadas, transformadas e incluso producidas gracias a la nct}vidnd
de” las protefnas, especialmente las enzimas, y por ello al sintetizar o producir
sus_proteinas la célula estd en realidad posibilitando su arquitectura y su funcio-
namjiento globales. ¢

Desentraiiar la enorme complejidad de 1la- estructura/funcién de las proteinas
es, en realidsd, el objetivo de la biologia molecular en ultima instancia, pues

no ha pasado por alto a la ingenierfa genética que son estas moléculas -precisamente~

las herramientas versitiles de la biologla celular. As{ pues, en la actualidad -~

como veremos mhs adelante- es propbsito firme de la biologla molecular desentrafiar

las leyes de la relacién entre gstructura de la proteina. (secuencia de aminodcidos,
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conformacién tridimensional), y su funcién altamente especifice en el metabolismo.
Cuando ello se haya logrado, la ciencia actual podrd dominar en un grade desconocido
y a voluntad de la natuyalezu viva.

1.4 La revolucién en la tecnologla de la ingenierfa genética.

La ingenieria genética se basa en la manipulacibn directa de los genes o segmen-~
tos de DNA que codifican para una proteina deseada, y de los mecanismos de expresidn
de estos genea. El conjunto de técnicas conocidas como ingenieria genética deriva,
cono ya decfamos,de 1s piologla molecular,

€1 procedimiento principal consiste en el empalme de genes, que no es mas que
la tronsferencia del gene o genes deseados de un organismo a otro en donde su expre—

816n sea wis eficiente. Por ejemplo, el gene que codifica para la proteins insulina

-necesaria en forma inyecteble para los diabéticos- es transferido de las células
husanas a unas bacterias que lo' expresan continuasente debido a sus cortos ciclos
vitales, y que han sido modificadas para que lo expresen "aceleradamente”; dichas
bacterias anteriormente careclan del gen de la insulina, y con ellas se sustituye
1a extraccién de esta proteina del pancreas de las ovejas, como hasta ahora se venia
haciendo,
] Para que los investigadores pudieran realmente mapipular a su antojo el DNA,
tuvieron que desarrollarse -prcvimnce— varias e importantes técnicas:

En 1970 Saith y Wilcox aislaron una enzima que corta el DNA extraido de cromoso-

ﬁp en sitios eapecificos, g P f Esta enzima recibid el

Am')lhre de. endonycleasa de rntricclénn. y a la fecha se han descrito mhs de cien
"enzlua de este tipo, que yeconocen y cortan secuenciss muy especificas en el DNA.

Lou extremos del fragmento del DNA cortado por una de estas enzimas pueden volver

a _un_irse a otra molécula de DNA, utilizando otra enzima llamada ligasa 75, En 1973

Cnhéh y Boyer"’ demostraron que estas endonucleasas r el DNA cr 1

de cualquier organismo, y lo rompen de la misma maners en que rompen el DNA, del
‘plasmido bacterisno (aquellos ‘pequeiios anillos de informacidén extracromosémica a

los que ya haclamos referencia),.Bs 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 rotos por las endo~

nucleasas de restriccién de maners anhloga al de una hoja de papel doblada, que
es cortada a lo largo de las lineas de suys dobleces.

Gracias a estos "sitios 1dénticos de reconocimiento" y o la especifidad de las
enzimas cortadoras (por ej. la enzlima EcoRI corta solamente donde se encuentra con
la secuencia GAATTC y su palindrome CITAAG) las moléculas de DNA cortadas por la
misma enzima se pueden "pagar" complementariamente entre ellas, aunque provengan
de organismos muy distintos. O sea que con las endonucleasas de restriccibn se tie-
nen las "tijeras" y el "pegamento" para cortar y pegar genes a_ voluntad, pues con
el corte se producen "extremos pegnjosus"77. Eate “corta y pega" es la 1lanada"téc-
nica de DNA recombinante in_ vitro" -pues existe una recombinacién ankloga natural,
in_vivo, de los genes durante 1la formacién de las células sexuales (Fig. 13). '

Ahora bien, el materisl genético de cualquier especie contiene el DNA suficiente
para codificar miles -e incluso millones- de proteinas diferentes, asi que se plan-
ted de immediato la necesidad de saber como  identificar y sislar el gen de la protelna
deseada en esa inmensa marafia de cadenas de DNA. A la fecha existen varias técnicas
que solucionan este grave problema:

a) La primera consiste en 1a utilizacién de una enzima llamada “reversotranscrip-
tasa"’®, Esta enzima efectfa el papel inverso sl de la RNA polimerasa: transcribe
la informacién del RNA al DNA, o sea que produce una cadena de DNA a partir de un
molde de RNA. La informacibn aqui fluye en sentido contrario al acostumbrado, modifi-
cando lo que hasts entonces se conocia como el “dogma central de la biologia molecu-
lar", que observabs que la informacién solamente podrfa fluir de DNA s RNA, y de
este a proteinas, En las células en las que la sintesis de la proteina deseads es ‘

,nur;mlmente alta (células ‘especinlizadas en producir esa protelna debido a sus fun-
" ciones particulares), la cantidad del RNA mensajero de ese gen es lbgica y relati-
vamente nﬁynr que en las demAs células del cuerpo de ese organismo; por ej. en el

‘caso de que se desee aislar el gen de insulina se recurre a la extraccibn ‘de RNA
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de las células beta del pancreas, que son las células especializadas ensu produc~
cibn. 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 expresarh en ‘cantidades industriales'.

b) La otra técnica para obtener el gcn_deseado consiste en determinar la secuen~
cia de aminodcidos de la proteina 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 pequefios, pero estd siendo
cada vez mis recurrido gracias a la fabricacién de "mdquinas sintetizadoras de ge-
nes", . que asnalizan una secuencia y después la producen; por ello esta técnica se
encuentra ligada al desarrollo de la computacién y constituye unc de los gbjetives
primordiales en 1a investigacidn y el desarrollo de la tecnologia de Euntam. De
hecho, vll utilizacién masiva de. 1a ingenier{a genética, su aplicacién industrial,
es pollble‘\!‘ntuunt.a al relacionarla e.strechauenr.e con la computacibn, como ya
ge hace, debido.a la enorpe cantidad de informacidn genética que contiene cada orga-
nieme y al nimero tan grande de bases nitrogenadas que constituyen a cada gen: infor-
macidn que sblo serd accesible gracies s la velocidad y capacidad de "memoria" La
caracterizacién de todo el genoma del ser humano, el conocimiento -gen por gen-
de nuestras caracter{sticas bloldgicas ,sers entonces posible.

Volvamos, pues, a las técnicas del DNA recombinante, )

Una vez identificado, el gen es cortado en sus extremos por alguna endonucleasa
de restriccién y-traaplantado (empalme genético) hacia el DNA de otro organismo
que haya sido cortado por la misma enzima. la molécula de DNA que contiene genes

_ provenientes de dos organismos se -llama vehfculo molecular o vector (Bollvar et.

al., 1977)80 y puede introducirse en bacterias u otras células por medio del mecanis-
mo llamado "transformacién" (Mandel y Higa, 1970)81. El vector o vehiculo molecular:
puede ser un virus (que no es mas que un segmento de DNA o RNA dentro de una cépsu-
la de proteina), o un plismido, y con sy integracion & una célula que se reproduzca
continuamente (como una bacteria o una levadura), se logra la multiplicacién acelera-
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da del gen trasplantado. Esta metodologla es conocida como "clonacién molecular
del DNA", y mediante ella se obtienen numerosisimas copias del gen que se desea
reproducir, y grandes cantidades de células que, en el medio de cultivo apropiade
{nutrientes, temperatura normal,...), producirén incesantemente la proteina buscada.
Por ej. en lugar de extraer insulina del pancreas de ovejas, para lo cual se requie-~
ren grandes rebafios, se le obtiene'de un tanque de ferméntacién en el que se en.
cuentran células que anteriormente carecian de la capacidad de producirlas. El anti-
guo y limitado oficio de la seleccién y cria de especies animales y vegetales para
su domesticacién se ha transformado actualmente en la manipulacién directa y raci;:-
nal de su material genético,

El_ Gltimo requerimiento esencial para el desarrollo de la ingenieria genéucg
fué 1a utilizacién y tranaformacibn del modelo genbtico mhs extensivamente caracteri-

zado, que es el de la bacteria Escherichiam coli (E. coli). Esta bacteria, que normal-

mente vive en los intestinos del hombre, se ha convertido en el principal reclp;en-
te de genes extraiios y en el organismo mis recurrido para la investigacién, Adembs
de los serios peligros que implica la experimentacién con un huésped normal de 1a’
flora intestinal humana y que adelante comenteremos, la utilizacién de un organismo
"standard” ha posibilitado la profundizacién y anblisis extremo de las caracterfsti-
ces genéticas deé este organiseo. Ello ha llevado a un gran detalle del ‘conocimiento,
que ha permitido 1a répida aplicacibén de las técnicas de DNA recombinante en numero-
sas ramas de la industria. !

Destaquemos entonces que los conocimlen}.os adquiridos por 1a hiologia molecular
durante los Oltimos cincuenta afios, y que encuentran su légica aplicacién en 1a
‘tecnologia de la. ingenieria genética, representan una verdadera revolucién en el
estudio de los seres vivos y en la utilizacién que de ellos hace el hombre. »

'Pasemas pues a examinar las repercusiones sociales que esta nueva perspectiva

y tecnologia de lo vivo traerd consigo.
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' 1I. REPERCUSIONES SOCIALES DE LA BIOTECNOLOGIA.
2.1, Aplicaciones recientes de la Ingenieria Genética en diversas rmas de la
produccidn.
La ingénleria genética, junto con la biologla molecular, ha proporcionado un
nuevo enf'oque en el estudio de problemas netamente bioldgicos como son la evolucién
de los seres vivos, el desarrollo embrionario, la estructura y funcién celular,

etc., Por ello el -desarrollo acelerado de esta tecnologfa a partir de los afos

setenta es causa y efecto de su aplicabilidad -y aprovechamiento- en muy diversos

campos de la produccién, Los intereses econdmicos y sociales especificos del capital
han deteulnqdo las 4reas en las que la ingenieria genética ha recibide el mayor
apoyo, y por lo tanto las dreas en las que las aplicacjones recientes, y sus resul-

tados son mis espectaculares.

’2:.1.1 Agricultura.

La nueva agricultura utiliza las técnicas de DNA ljecollbinunte en la produccién
de cultivos resistentes 'a plagas, enfermedades y suelos salitrosos. Recordemos
que la seleccién de especies vegetalea wAs productivas y resistentes era, ha;:tu'
hace poco y desde sus remotos origenes en los inicios de las sociedades humanas,
una ardua labor de "cruzamiento", de domesticacién que podia llevar afios e incluso
siglos de paciente labor. Este lento trabsjo se vidé dréisticamente afectado y acelerado
con la "Revolucién Verde" basada en las nuevas técaicas de cultivo de tejido, la mecani-
zacién del campoe y uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas quimicos. La
Revolucién Genética actual proporcionn la posibilidad de manipular con mayor rapi-

dez a los genes, pues estas técnicas de seleccién pueden llevarse a cabo en un lap-

.ao de tile-po @uy corto y ?entro de un laboratorio, con una total eficacia: especifi-

cando la caracteristica genética que deseamos para una planta e Insertéindole el

gen que la codifique. Si bien todavia no se conocen los genes de todas las caracte-

risticas deseables, ni el modo adecuado de insertarlos, asi como las numerosas y
sutiles  relaciones entre genes y entre grupos de genes, la ingenieria genética ha-

ce ya grandes progresos a este respecto, y es la agricultura una de las ramas de
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la produccién que en la actualidad se encuent.rnn cada vez mds integradas a la inge-
nierfa genética,

Utilizando como intermediario de la bacteria Agrobacterium que produce la enfer-
medad llamada “tumor de Crown" en plantas supericres, se ha logrado transferir infor-
macion genética de un organismo procarionte a uno eucarlontel. Empleando esta técni-
ca se piensa transferir informacién de bacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico,

como Rhizobium, a plantas de gran utilidad para el hombre, como el mafz, con 1ia

finalidad de que estas, por sl missas, sean capaces de utilizar el nitragenoz hacien-
do innecesarios los fertilizantes artificisles (excesivamente costosos y continuamen-
te), Dicho sea de paso, este trabajo fué realizado por primera vez por un mexicano,
en Bélgica. )

Tanbién se puede me jorar e.l valor alimenticio de algunos vegetales y cereales,
afiadiéndosele -uchni coplll. de los genes de los aminoAcidos i'equeridae por el hombre
y que se han vuelto escasos en las dietas comunes:, .

Gracias s las nuevas técnicas de hibridizacibn somitica o fusitn de células
no sexuales, y de la ingenierfs genética, es ya posible obtener hibridos como la
planta llamade "jitopapa", que es el producto de la fusién de células procedentes
de la papa y el jitomate, Se obtiene asi una planta que en su parte abrea da frutos
de tomate y en sus raices dé papas3,

Un nuevo caspo de ests agricultura "de vanguardja® es la produccién de semillas
sintéticas; este experimento se llevb a cabo en una planta hibrida de apio con la
que se realizd clonacién de embriones somiticos (es decir, embriones que son idénti~
cos a las célulsa sométicas, no germinsles, del apio), que produjeron millones de
‘semillas “sintéticas". Dicho experimento lo reslizb una firma de biotecnologia llama-
da Plant Genetics, Inc. localizada en Davis, Cali[t;rnia". Gracias a esta tér.nir.u
serd posible, dentro de muy poco tiempe, “encargar™ a un laboratorio un pedido de
semiilas de alguna especie vegetal con uns serie de caracteristicas especificamente
adecuadas al lugar en el que se va a cultivar y a los 'gustos' del productor y reci-

bir, en un corto periodo de tiempo, las semillas desarrolladas artificialmente
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Es particularmente importante el caso de la revolucibn genética en la agricul-
tura debido al papel primordial de ésta en las necesidades humanas y en el orden
econfmico mundial. A pesar de todos estos beneficios aparentes que la ingenieria
genética, puede aportar al campo, esti li cuestién mis esencial de la propiedad
privada de los productos cient§{fico-tecnolégicos agricolas, de lo cual se deriva
no sblo el uso (o modo de empleo) de la ingenierfa gen8tica sino los contenidos
de la 1nvestigac§6n de este campo. Los gravisimos problemas que puede acarrear
vel ugo de las técnicas de recombinacién del DNA en la produccisn agrfcola 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 pro
duccibn de nuevas varjedades, asi como un importante auxiliar en el combate contra
las plagas y las malas cosechas de una variedad, asi como para la conservacién del

suelo,

b) La aprobacién de las leyes que den a rp jones {onales el
control de pa.tantas sok;u las nuevas varjedades que desarrollan. La cual significa
adepds, el poder de dictar las condiciones de su venta cerrando el mercado a varie-
dades nuevas o tradicionales. Asi pues, existe una tendencia clara a privatizar ca-
da vez mas los procesos y productos agrfcolas.

c)} Debido a esta privatizacibn, el contenido de las nuevas investigaciones y de
sarrollos de la ingenieria genética se enfocan.a una mayor obtencién de P.V.% por
parte de las transnacionales. Un ejemplo dramatico de esto es que la ingenierfa ge
nética, potencislmente capaz de resolver el prob.Lema de las plagas eliminando la
utilizacién de los peligrosos plaguicidas enfoca mejor sus emergfas a hacer plantas
reaistentes a estos agentes quimjcos, L razén es.obvia: las empresas que realizan
las principales investigacidnes en ingenierfa genética son las mismas que producen
y comercializan los herbicidas. Asi estas corporaciones tiemen un completo control
de todo el proceso agricclas. !

d) A nivel mundial la D.I.T.** se ver§ seriamente afectada en detrimento de los

paises del 111 Mundo, que verdn en muchos casos desplazada la produccisn de mate-
*Pluvalor. ##Divisién Internacional del Trabajo.
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rias primas y, ceda vez mhs del Sur al Norte, Asimismo, 1la alts productividad del
Norte -hard decrecer alin mis los precics de mercado mundiales de Jos productos agri-
colas. Sin embargo, no debe entenderse que, en si misma la 1ngen1eri§ genética
es una tecnologia negativa pora el III Mundc..ya que puede ser el medio para almen-
tar la productividad alimenticia sin los altos costos y efectos anti-ecoldgicos

de 1a Revolucién VerdeS,
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2.1.2 Ganader{a

La ‘ingenierla genética al servicio de ls produccién pecuaria ha lograde la
tra‘nsierencia de embriones para hacer que animales como cerdos o vacas procreen
un gran nimero de crias sin que disminuya la calidad de 1la producci6n7. También
se ha hecho transferencia genética entre organismos de diferentes especies; se
han creado ratones gigantes tranaf‘iriéndoles el gen de la hormona del crecimiento
de la rata: esto tiene el potencial de criar ganado g_ignh!.e en un futuro cerca-
nos. De hecho el efecto mis inmediato de la biotecnologia en el Norte tendrd lugar
en el sector lechero. Se previd que en el futuro prbxlmo' la produccién de leche
por vaca numentara entre el 30 y el 50% sobre todo debidc a la utilizacién de hormo-
nas de crecimiento para ganado bovino. Las hormonas de crecimiento, producidas
mediante bacterias transformadas por la ingenierfa genética serén probablesente
aprobadas por la Administracidn de Alimentos y Medicamentos de los E.U. y 1legarén
al mercado entre 1988 y 89,

Detengémonos pues aqui, para hacer notar el tipo de imaginacifn que rige a
todas estas nuevas aplicaclones e inveastigaciones: la imaginacién deformada, capi-
talista; sé trata de 1a ideologia "monumentalista™ (hlevre)g. Retomarepos ejesplos
como el de la jitopapa y el ganado gigante cusndo, posteriormente, hablemos del
tipo de blologla que los posibilita. '

2.1.3 Industria alimentaria en general.

La produccién de alimentos ha dependido desde hace cientos y aln miles de afios
del proceso de la fermentacién llevado a cabo por bacterias y levaduras, El queso,
el yogurt y otros productos lhcteos, la cerveza, el vino y las demés bebidas al-
cohblicas, asi como las conservas en salado, la salsa de soya y desmds productos
orientales (como el natto y el miso), son algunos de los productos de la fermenta-

.
cién més conocidos!®

. La presencia y accién de las bacterias y levaduras no sélo
mejora el sabor del alimento, sino que incrementa su contenido proteinico y colabo-
ra en la conservacién y mejoramiento de la microbiota intestinal. Aunque la biotec-

nologia en general ha mejorado, a lo largo de muchos siglos, la seleccibn de cepas
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bacterianas y de levaduras que wﬁitan una mayor produccién y una mejor cuudad"'l,
1a ingenierim genética comienza apenas a incursionar en este campo, La compaiia
Labbat Buwing Co.de Canndd posee el mis grande fermentador para levaduras, y con
1la ayuda de la ingenierfa genética desea fahricar la cerveza. “dietética" (bajo

~ contenido calérico) ideal. En Japén, especialmente la Empress Kikoman y la Suntory
investigsn en la produccibn répida y me jorada de todos los condimentos de la comida
japoneia (soya, miso), En la actualidad se viene eapecinlmen'te en la industria ali -
mentaria, una competencia entre las levaduras y las bacterias como organismos idea-
les por las novedades de 1a ingenierfa genética y en este caso las levaduras lle-
van uns ventaja, por. ser los organismos "tradicionsles", en E.U, existen unas 13
toneladas de levaduras trabajando, es decir, 262 cuatrillones de célulans.

Mediante las técnicas de recombinacién genbtica se ha propuesto la creacién
de cepas completgmente nuevas, y el disefio de microorganissos que produzcan los
efectos de sabor, olor y apariencia deseados para cada ceso particylsy.

Ademds, como extensibém légica del hecho de que los aicroorganisacs incrementan
el contenido proteinico del alimento, se planes disefar y producir organismos unjce-

lulares que sean fuente directa de protefnas para los seres husancs, "Proteina

unicelular" es un término genérico que se aplica al concentrado proteinico obtenido
de microorganismos celulares (levaduras, hongos, algas y bacterias), los cuales
pueden cultivarse en una gran cantidad de medios relstivamente abundantes y bara-
tos, como los residyos del Egrd.laou.

De hecho, este proyecto de "proteinss de origen unicelular” se hs intentado
l:levar a cabo repetidas veces en este siglo: durante la Primera y Segunda Guerras
Mundiales. se realizd incipientemente en Alemania, debido a la escasez de alimentos.
En los afios sesentas el proyecto fué rar.o_udo por la British Per.ro}.aum Company,
ya .que la levadura elegida como alimento (Candida_ lipolytica) requerla como fuente

de energla nutricionsl a los alcanos o hidrocarburos del petréleo. ElL alza en_los

precios_del petréleo, asi como los obmticulos politicos derivados de la no demostra-

cibn de que el producto -llamado comercislmente Tropina-, fuera completamente segu-
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. 1o, impidieron que la multimillonaria inversién obtuviera los resultados esperados ,
Sin embargo, para 1979 existian 25 proyectos en estado avanzado de desarrollo para
prqducir protefna unicelular utilizando principalmente como "sustrato" derivados
del petrdlec (metanol, etanol, parafinas....). Entre las empresas abocadas a este
fin destacan: British Petroleum, Amoco, Mitsubishi, General Electric, Exxon, Nestlé,
Hoechst & Uhde y Sosa Texcoco (en México)13. Generalmente el metano (un gas que
se eacuentra en el betrdleo) es el sustrato escogido en el que crecen las bacterias
Methylophilys gethylotrophus; el producto es conocido como Pruteen, y viene envasado
en chpsulas. En la URSS, donde las fuerzas competitivas del sercado no operan, (has-
ta la fecha) se ha reportado que existen 86 de estas plantas industriales producien-
do proteina unicelular; por lo menos 12 de ellas dependen de los hidrocarburos como
fuente de carbén y energla para .las célulasi¥, Degtaquemos tambifn, sunque después
profundizaremos mis en ello, ls homogeneidsd absgractificante de este alimento:
ya no le basta al capital con las salchichas, cada una igual a las demds, pues con
estas chpsulas -ha desaparecido por completo toda diferencia, y se ha extinguido
toda referencia s un tipo detersinsdo de alimento. La légica del valor, cuantitativa

y abstracts, se impone scbre los valores de uso, cualitativamente diferenteslS

2.1.4 Medicina

Las técnicas de DNA recombi han recibido un gran impulso en los campos

dé 1a medicina y,.l'q farmacologia, debido a) interés por la deteccién y cura de enfer-
wedades genbticas, Algunos de los logros mis notables son:

v a) h'producclén easiva de protelnas importantes para el tratamiento de algunas
Aénfci-dudil., y que anteriormente eran diffciles de obtener debidp a la escasa can-
:i!du‘d"én que ‘se encuentran en los organismos de los que se extrafan tradicional-
msente, . Se han aislado los RNA sensajeros de estas prote{nas, se ha sintetizado -
su DNA conpléuntarxo con ayuds de la enzima reverso-transcriptasa y se han trans-
ferido y. clonado estos genes en organismos (bacterias y levaduras) que se reprodu-
cen répldu y continuamente, y que expresan aceleradamente a los genes transferidos.

Esto se ha realizado con el gene de la hormona que estimula el crecimiento (somato-
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tropisa), con el gene del Factor VIII (una proteins importante en el proceso de
cosgulactén de la sangre y de la cual carecen los enfermos de hemof{lialf), con
el gene del interferén (una sustancia que secretan las células como defensa contra
los ataques de ngentes externos como los virus, y que puede ser {til en el trata-
miento contra el céncer), con el de la interleukina (otra praoteina del sistema in-
mune que también puede eer ussda ct;ntra el chncer), con el gene de la insulina (la
proteina que transporta la glucoss del Elujo sanggineo hacia las chlulas que la
requieren, y de la cual carecen los diabéticos), con el gen de la renina (enzima
que cantrola la presibn sanguines)i?,

b) Se han realizado los primeros intentos de curacibn de enfermedades genéticas
come 1 anemis falciforme (en 1s cual los gldbulos rojos de 1a sangre contienen
protefnas -hemoglobina~ anormales, lo cual les 1impide transportar el oxigenc de
los pulmones & los tejidos), 1a talasemia (un tipo de anemia en la que los indivi-
ducs adultos continfian produciendo la hemoglobina carscteristica de la etapa fetal)
y los sindrames de Down y de lLeach-Nyham (enfermedad neurlnica que afecta principsi-
mente 8 los varones, los cuales careces de una enzims que lncorpoia bases nitrogena-
das al RNA y al DNA), Dentro de muy poco tiempo se planea realizar el primer experi~
mento genético en humanos para corregir el sindrome de Lesch~Nyham en niitosis,

c) Se han podido identificar genes slterados o estimulados que u.tin relaciona~
dos con los chnceres humanos de vejigs, cofon, pulmbn, menos, tejido nerviosos y
in leucemis (liamada “oncogenes"), El clncer parece ser un desorden que afecta pro-

ptedades bhsicas de las célulss, como son su ritmo natural de reproduccién y el

reconocimiento del tejtdo al cual perteneceniS, los genes defectuosos pueden prove-

nir de un virus o vivir latentes dentro de las células a lss que pertenecen, "

en
espera" de un agente carcinbgeno (sustsncias quimices, radicsles, etc.) que dispare
(eszimule) sy actividad. Se han tdentificado, entonces, oncogenes celulares y
virales®,2] gsperindose -poder bloquear sy accibn por medic de las técnicas de ls
biologis melecular o de praductos ohtenides graciss s dichas téenicas de la biologla

molecular o de productos obtenides gracias s dichas técnicas, deteniendo asi el
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proceso canceroso.
Aunndb a esto, se han desarrollado técnicas de diagnosis temprana del céncer gracias
a la deteccién de pequefas cantidades de proteinas productb de los ocogenes??.

Adelantemos aquf la indicacién de que el proceso capitalista de industrializa-
cibn crea sus propigs enfermedades?3 al alternar el equilibrio "ecolégico" de 1las
cosunidades humanss. Entonces, el capital debe hacer un enorme eafuerzo (en investi-
gacibn, experimentacibén, etc.) para peutralizar, que no resolver, estas enfermedades
que é1 mismo propicid; por esta via, a 1a vez, se crean msvas industrias que atentan
wis peligrosamente contrs la salud (como 1a industria farmacéutica) e, incluso,
contra la identidad genética de la especie husana.

d) Se han fabricado vacunas contra la malaria, y otr;s "vacunas virales" que
atacan enfermedades mGltiples: un virus es utilizado como vehiculo que en su inte-
rior contiene los genes de los ‘diferentes anticuerpos con que ha de auxiliarse el

" sistema inmune en su accién contra agentes extraiios, infecciosos. Se han desarrolla-

do contra de tipo bacteriano (por ej. infecciones gastrointesti-
nales) y, por Gltimo, se fabricd la primara vacuna contra el céncer en mamiferos
(1llamada "Leukocell"), y que previene contra el virus csusante de la leucemia en
los gatos. Todo esto ocurrib en 198524,

@) También en 1985 se produjo una proteina natural, a escala industrial, que
disuelve los cohu!ol sanguineos en los casos de ataques del corazén (conocida como
t-PA o tissue-type Plasasinogen Activator), y que & diferencia del medicamento comun-
mente utilizado que se iftroduce por medic de un cateter en la via coronaria, es
sencillamente inyectada por via intravenosa25,

El objetivo general de 1a introduccibn de la hlqlosla molecular en la medicina
es el tratamiento de muchas enfermedades con el propbsito de aumentar la experiencia
de vida al méximo, asi como la ampliacién de un mercado de productos farmacéuticos,
ya de suyo descomunal, con productos de la alta, tecnologia moderna.

2.1.5 Industria Quimica,

En este ramo la ingenieria genftica comienza apenas a hacer su aparicién, pero
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a pesar de que aln se encuentra en la fase de la investigecién, las aplicaclones
que prometen sus prloducton habrén de modificar muy profundamente la esr.ructlura econd~
mica mundial (produccibén-circulacibén de materiss primas, etc.). Vedmos por qué estos
nuevos productos son tan “originales": v
a) Ha comenzado la utilizecibén de enzimas degradantes de la lignina (polimero
estructurante -de la madera, que compone el 25% de su peso seco), que podrdn ser
producidas con técnicas de ingenieria genética, para la utilizacién del material
orgdnico -antes desperdiciado- de la maders (lo que se conoce como biomasa), es
decir, para el aprovechamiento de l1a celulosa, La ruptura enziwhtica de la lignina
genera compuestos aromiticos muy utilizados en la industria como olores y saborizan—

tes artificiales; por su parte la degradacién de la celulosa produce azficares que

podrén ser utilizados directamente en la alimentacién mundial, o como eaterias bri-
mas en la produccién de una gran variedad de sustancias quimicas2?6, gque incluso
podrian inclufr un sinnimero de combustibles alternativos de origen orgénico y reno-
vables,

b) Se hacen ya los primeros intentos para redisefar enzimas naturales (modifican-

do sus lencias de aminodcidos y por lo tante sy estructura), y alterar asi sus

funciones de tal modo que puedan ser aprovechadas en deteraminados procedimientos

de la produccibén, ya sea como catalizadores de reacciones quimicas, como productoras

de nuevas sustanciss o como degradad de d hos ind 1ales,

Y whs aln,. actualmente se experimenta con el disefio y la sintesis de proteinas
po_naturales con el objeto de poder predecir, dentro de muy poco tiempo, la funcién
de una proteina (enzima) a partir de su estructura2?. la conformacién de una protei-
na és tan compleja, y sus funciones tan sutiles a nivel atdmico, que la biologia
molecular no ha podido afin desentrafiar todss las leyes que relacionen la estructura
especifica con la funcién determinada de una molécula de este tipo; sin embargo
1a tendencia intensificada actualmente en la iavestigacidn hacia la dilucidacién
de este campo promete resultados exitosos & corto plazo.

Una vez especificada la funcién que se desea que realice una enzima, se disefiard
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su - estructura y se sintetizar§ el gene (también artificialmente) que la codificaré;
entonces la ingenferfa genética se ocupard de que la nueva proteins sea natural
y eficientemente producida. Esta produccién de estructuras genéticas se verd. apoya-
da -y de hecho comienza ya a serlo-, por méquinas de sintesis aytomitica de DNA
y con sistemss computacionales como el CAD (computer-aided design) para ingenierfa
genética . Con ello, la produccidn de nuevas sustancias para el uso directo y de

saterias primas -conocidas y novedosas-, se verd incresentada y ilcuuudnu.

Como puede verse, todas las aplicsciones anteriormente descritas para los diver-
sos ramos de la produccibn, y que seguramente no abarcan todas las posibilidades
’ presentes y futuras, poseen un pottncu.l préctico enorme: el aprovechamiento de

had,

recursos naturales no ap anteri e, la produccibn’masiva de sustancias

naturalmente escasas, el disefio y produccién de nuevos compuestos "biolbgicos" que
incrementarén las posibilidades de eleccibn de materiales y energéticos para la.
produccién, y finalsente ls influencia de estos nuevos productos en la produccién,

es decir, 1s influencia de los productos de la biotecnologia sobre la biotecuologla

£ ¥

uisma, Llegsdos a este punto una fase nueva € i had:

de la biotecnologla.
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2.2, Repercusiones de la Blotecnologla en el Proceso de Trabajo. ?
Como vimos anteriormente, ls biotecnologia en general y la ingenier{a genética
en particular contarin con innumerables aplicaciones en casi cualquier r;;na de la
produccidn, Mediante estas nuevas tecnalogia.s serd posible la obtencidn de nuevas
_productos (quimicos, farmacéutices, bjolégicos) o la produccidn a mis bajo costo
de otsos gue ahora son casi inaccesibles por la d!flcultﬁd que presente St extrac~
¢idn y/o procesamienta, '

E} impacto de la biotecnologla entonces es sumamente complejo., Con cbjeto. de

examinar sisteafticssente el terreno de estas transformaciones, asi como las tenden-~

ciap pecesarias de este desarrollo, presentamos aqui las repercusiones de ests biotec

nologia en la estructura bisica del proceso de trabajo, sobre el cual ird recayendo

eficaz 2 inmedistamente este desarrollo "bioldgico" de lan fuerzas productivas??,

2.2.1 Produceién,
El process de trabajo, en el que "el, hombre media, regula y controla su mersbo-
lisme con la naturaleza30" , requiere bAsicamente de un- syfero actuante, su ohjet

y los medios por los cuales transforma & este de acuerdo o uns finalidad preestable-

cica, Los phietos de trabajo pueden ser las cosas que el hombre obtiene no dlfec-
tamente de la naturaleza, o materias primas, que son objetos que han sido modifica-
dos previamente' por un proceso.de trabajo anterior. Las materias pri-;s, a su . vez,
son los ingredientes materiales que pasarfn a forsar parte directa del producto,
o sustancias energéticas que median la transformacién de estos ingredientes3! La
biotecnologia incide, primeramente de manera importante, en estos dos tipos de mate-
_rias primas utilizadas en el proceso laboral, y lo hace de la siguiente manera:
2,2.1,1, ‘Naterias primas '

- Disefiando y fabricande sustancias e “ingredfentes" quimicos y biolégicos com-
pletamente nuevos, como po.llmerns de carbohidratos o de otro tipo que posean cuali-
dades muy ‘csgcincus (de textura, peso, elasticidad, erc.) adecuadas a f{ipes deter-
minados, o enzimas que efectien trabajos casi irrealizables con la actual industria

quisica, como son la degradacién del pléstico o la separacién de 1a 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 fisica de materiales.

~ La sustitucién _de materiss_primas actuales no renovables, como las obtenidas
a partir del petroleo, por otros polimeros igualmente transformables y que Sean
producidos continuamente por "bacterias mutantes", es decir, con bacterias diseiadas
artificialmente con la ingenierfa genética para cumplir tal funcién.

~ La utiliracién de l1a energim biplégica, sea esta de tipo gquimico, eléctrico
o caldrico, En realidad en cualquier procedimiento biotecnolégico el hombre se apro-
pia de la energia metabSlica (o "de transformacién) de 1a célula: esta energfa inclu-
ye principalmente s la energia quimica, pero también a las otras dos, y al hacer
esto el hombre se apodera de un procedirmiento energético mis eficiente que cualquie-
ra de las miquinas construidas hasta la fecha por é1. En efecto, las miquinas del
hombre rara vez aprovechan més del 20X de la energla que consumen para su funciona-
miento, pues el resto es liberado al medio ambiente como enerpla 1ibre (calérica
casi en su totalidad y no aprovechable); las células, en cambio, utilizan alrededor

del 40X de la energla que consumen en la realizacibén de su metabolismo,

Podemos pensar, ademks, cn nuevas formas de utilizacidn de ln energfa celular.

_Por cjemplo, utilizar las propiedades de las membranas celulares como conductores
y capacitorea eléctricos.

’ ~ Pero hasta aqui sblo hemos hablado de la utilizacién de la energfa metabllica
de la célula, ltenjtru que 18 bictecnologia tasmbién implica el despliegue de puevas
formas_de obtencién de productos ennrgéqcos, por ejemplo utilizando enzimas que
degraden a la celulosa en sus aziicares componentes y a estos en alcoholes (por ejem-
plo ei-nol) mediante la fermentacidn realizada por bacterias y/o levéduras. Los
alcoholes, es bien sabido, podrian utilizarse como uu;tnncins combustibles que susti-
tuvan, en Gltimo término, a la gasolina y otros derivados del petroleo. Seguramente

la biotecnologia obtendrd en el futuro no sblo estos derivados, sino sustancias

energéticas completamente nuevas, como nuevas formas de alcoholes, grasas, etcd2,
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2.2.1.2_Hedioa

Con la biotecnologl{a ocurre entonces una sustitucién de jnstrumentos bioldpicos
ya_conocidos por_otros més eficientes, y no sblo la creacién de nuevos de ellos.
Ello tiene también implicaciones revolucionarias en la estructura toda del proceso :
de trabafo.

Eate es el caso, ya mencionado, de la obtenciébn de insulina, que hasta ahora
se habian obtenido del pancreas de las ovejas y que actualhente, gracias a la inge-
nierfa genética, puede obtenerse de bacterias y/o levaduras. Este ejemplo es pard:u-

larmente interesante: primero por que se logrd la transformacién directa de un orga-

nismo para que adquiera uns caracter{stica genética y bioguimica que naturalzente
no le correspondia; ni las bacterias ni las levaduras "necesitan' de la insulina,
previamente carecfian del gen que codificabs esta proteina y, sin embargo,. fueron
transformadas en_este sentido con ayuda de la ingenierfa genética. Y en segundo

lugar porque la sustitucién de un rebaiio de ovejas que pasten en inmensos campos,

d

por unos tanques es que contengan a las células, implica una

reduccién real y considerable de espacio (es decir, existe una miniaturizacién del

proceso de produccién), y de iu necesidades de insumo, en este caso alimento, cuida-

do y alojomiento del rebafio, etc. Por elle 1la biotecnologia es un extraordinario
medio ¢e ahorro-de los instrumentos de trabajo33,

Las herramientas o instrumentos fisicos o quimicos serdn transformados o susti-
tuldos por tnutrumenl.oa. biolbgicos, Por ejfzmplo, los recigiéntes como tubos de‘ ensa-
yos U otros utilizados en la industria farmacéutica ser&n sustitufdos por células,
donde ocurrirén las reacciones quimicas, si bien viviendo en tanques de fermentacién
debidamente adecuados a sus requerimientos fisioldégicos .

Las bacterias suult{urén paulatinamente los complejos procesos de produccibn
de las grandes industrias farmacéutica y quimica: toda esa complejidad técnica “exte-~
rior" quedard a cargo de los complejos mecanismos "interiores" celulares. Si bien
deberd crearge una nueva complejidad industrial consistente en el control de las

grandes masas de bacterias o levaduras; es decir, la tecnologla necesaria para
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_Soportar o contener estos procesos biolbgicos, que una vez iniciados serdn automiti-

cos:"‘.
As{ como algunos de los nuevos productos genéticos serdn utilizados como mate-

rias primas, otros serdn consumidos como nuevos medios de produccidn: el diseiio

. de enzimas que reslicen las actividedes quimi o de transf ibn d das, y

su produccién en grandes cantidades, no es més que la produccibn de nuevas herramien-
tas de trabajo. Las enrzimas de las células spropiadamente disefiadas realizarin
los procesos meclnicos y/o quimicos que lnterlouente' realizaban las calderas a
altas presiones.y temperaturas, asi como los potentes reactivos quimicos.

Evidentemente que los hombres han utilizado a la nsturalezs bjoldgica cowo ins-
trumento de trabajo casi'desde sus origenes co.’o especie. Taspoco es algo novedo-
5o 1a modificacién de 1a estructura biolbgica en vistas a perfeccionar la eficiencia
de esta fuerza productiva: tales.son las mutaciones o casbios genéticos aprovechados
en el sntiquisimo proceso de la domesticgcién de plantas y animales. Pero este es
precisamente el punto donde interviene la biotecnologla: lo que en el pasado se
lograbs sodificar a lo largo de cientos o alin miles de shos, y sblo dentro de 1imi-
tes sumamente estrechos, podrd ser deformado o .uriecciomdo dentro de un marge;x
gigantesco y en unos cuantos dias, En este sentido podriamos decir que la utiliza-
cibén de la naturaleza biolégica previa a 1la ingenieria genética era una utilizacién
"exterior" de lo biolbgico, por cuanto no dominaba firwemente las fuerzas lntel‘i'ures
o esenciales de lu' cuales dependen las capscidades tendenciales al perfecciopsmien-—
to sdné!gtivo de la vida misms,

©2.1.1.3. Producto de la biotecnologia
El producto de 1la biotecnologla como trabajo serd una "nueva generacibn" de
sustancias que intervendrdn en el proceso como materias prisas, materias energéti-
cas o como nuevas herramientas ; obviamente, con esta nueva generacidn de grodu:tos
de todo tipo ocurrird un gigantesco desarrollo en la manipulacién del consuso median-
te la créaclén de nuevos‘valoreu: alimentos, vestido, medicinas, aditamentos indus-

triales de los alimentos como saborizantes, colorantes, conservadores, etc. El con-
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-tenido nocivo de estos velores de uso se "perfeccionard" deformando mayormente al
sujeto social, principalmente dentro de la esfera doméstica del co‘naumo .

En otro aspecto, la biotecnologla modificars y racionalizard los productos secun-
darios y desperdicio de la produccibn de dos mu;-ueras:

1- - Desarrollando procesos de produccién biotecnoldgicos que arrojen desechos
biolbgicos, no quimicos sinc biodegu.dnblea. ¥y

2- Produciendo bacteriss degradadoras de pléstico y otras sustancias tdxicas
consideradas actualmente como no-biodegradables, y que constituyen un importante
problema en la contaminacién ambiental del planeta.

Como vemos, la biotecnologia posibilita, en mayor grado que ninguna otra tecnolo-
gla, 1a crea‘cién de un proceso de trabajo ecologista (8i bien es en el siguiente
apartado que comentaremos esto con mayor profundidad, asl como los blo-riesgos posi-
bles).

De hecho la ingenieria genética y la biotecnologls son ya fuentes productoras
de una gran cantidad de productos consumibles como medios de produccibén o de subsis-
tencia. No podemos imaginar la enorme cantidad de productos de la biotecnologia que
habrn de venir, pero lo que sf pode-;)n afirmar es que la biotecnologla actual esth
fundada en los conocimientos y herramientas de la fisica y la quimica existentes:
otra ser4 la biotecnologia del futuro que se funde sobre loa resul:ndn;‘de la propia

biotecnologiad?, 38,39,

2.3. Repercusiones Eolégicas y de Seéurldad de 1a Ingenieria Genética (Bio-riesgo).
"2.3,1 E1 Debate . .
La asombrosa copacidad de’ transformacién idirecgu'de los organismog por medio

de la ingenieria genética seguramente denembgcaré ~como 'ya vimos- en una gran canti-

.-
dad de usos y aplicaciones que producirdn una enorme expansifn_del sistema de necesi-

dades, sobre todo a partir de la décadt‘! de los noventa. Pero paralelamente o.y me jor,

simyltaneamente con los beneficios de la obtencién de grandes cosechas, de nuevos

materiales y energbticos, asf{ como de nuevos medicamentos y procedimientos de cura-
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cibn®0, aparece la posibilidad de disparar accidentalmente epidemias incontrolables

producidas por organismos recién creados, desequilibrios ecoldglcos catastrbficos
o, mis alin: nuevas armas militares bacterioldgicas, asi como el control directo del
material genético de los seres humanos como via para la "programacién” de los suje-
tos,

Frente a tantas y tales posibilidades funestas que contradictoriamente tpas con-

aigo 1a nueva bi logis, se 1 on pri las pr de 1a comunidad

cientifica de los E.U, y Europa, es decir, de aquellos que por tener lnc'mo conoci-
niento de la recién nacida ciencia y de sus aplicaciones, imaginaron taxbién sus
posibles consecuencias nocivas. El asunto del "mal uso" de la tecnologia del DNA
recombinante¥l debla tener -pensaron~ un lugar especial en la ageﬁdu politica de

sus respectivos gobiernos.

El debate acerca de ln.lqil.lncién de las técni de DNA binante 6
en E.U. en 1974 cuando los investigadores en las areas mis avanzadas de este campo,
por medio de la_ Nnnonal'Acadely of Sciences, declararon una meratoria voluntaria
en clerto tipo de experimentos que juzgaron riesgosos. En 1976 los Institutos Naciona-
les de Salud en E.U. (NIH) emitieron los linesmientos generales (no leyes ni regla-
pentos) concernientes a la investigacifn de moléculas de DNA recombinantes. Estos
lineasjientos fueron la culminacién de un esfuerzo de autorregulacién por parte de
1a comunidad cient{fica y fueron el producto de las conclusiones de un Congreso lleva~
do a cabo en Asilomar, E.U. en 1975, En los lineamientos del Congreso de Asilomar
tuvo una gran influencis el Reporte Ashby preparado por una comisién inglesa y que
concluia lo siguiente:

a) Las precauciones tomadas deben abarcar en lo posible el mayor nfmero de ries-
gos probables,

b) Ademis de la seguridad fisica (physical containment) debe existir una seguri-
dad bioldgica (biological containment),

¢) El trabajo con grandes voliimenes de cultivos es mAs riesgoso que hacerlr; con

voliimenes pequefios.
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‘d)‘ Los investigadores deben de estar familiarizados con las téenicas de msnefo
de organismos patbgenos, comunmente empleades por wicrobiblogos médicas.

&) El investigador individual es responsable¥? dal julcio sohre los pnsibles
riesgos y drl mantenimiento de la higiene en ex laboratorigh® |

Posteriormente eatos linesmientos fucron adoptados por los NIH; sin embargo,
dada su generalidad, el debate continus, En marzo de 1977 la misma Academia Nacional
de Ciencias en Washington tuvo que patrocinar un foro Eﬁbliéo en ei que participaron
no sblo los cientificos, sino también otros grupos de la seciedad que. reiteraron
que “la ciencia tiene demasiadas consecuenciss como para ser autorregulada sélo por
los cientificos o como pars usat ua velo de castidad politica™™. Diversos grupos civi
les y cientificos, desde el "Quality of 1life Board". de San Diego, Calif. hasta el
"Cambridge City Council® de Inglaterra, tuvieron una respuesta ante el debate.

En E.U. se crearon también cmltég locales de seguridad y el "Comité Consultivo
del .DNA ‘Recombinante™ que, por cierto, fué acusado recientemente de pegligencia al
evaluar los dafios potenciales que representan la liberacién sin control de orgsnismos
geneticamente nuevos; y era de esperatse, pues al Comité “...pertenecen algunos de
los clentificos mhs tnvolucrades con los intereses de las nuevas ewpresas de biotecno-
logfa"48,

Por otrs parte varios palses, incluyendo a los E.U,, han formade ;zha Convencibn
legal internacional en la que renuncian a la produceién de armamento bioldgico, inclu-
yendo la investigacibn para producir lus agentes necessrios, Es de recordarse que
ios tratados internacionales son firmados para ser fgnorados después“s,

En general la sociedad carece de informscibn acerca de los peligros de una guerra
bacteriolégica y del esgado sctusl de las investigaciones en eate campo, y la Snica
o principsl preccupacién que se ha despertade acerca de 1a ingenierla genética en
E.U.'y Eurcopa ha sido elipeligro de que nuevas cepas propaguen enfemcda:ies y fenbme-
nos desconocidos. £s decir, hasts ashora se trats unicamente de evitar gocidentes
de_lsboratorios v de imponer nedidas de seguridad sdecuadas en la experimentacibn,

$in embargo, la adopcidn de una legislacién adecuada en este campo de la investiga-
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c16;1 ¢ivil se ha visto obstaculizada por la susencia de un conocimiento real de los
riesgos. que implica esta nueva tecnologla; esto se debe en gran parte a "una carencia
de interdés y de apoyo financiero a la lnvestigacién sabre los bio-riesgos potencia~
Jug'™7, Esta actitud es primordialmente nnrtéamerlcana. y contrasta com la perspec-
tiva europea donde existe una mayor preccupacién por obtener bases experimentales
que permitan calcular los riesgos de sccidente de la experimentacidn con DNA recombi-
nante, La palitica de “laissez-~faire" norteamericana. no permite -cuando le ea conve-
niente- que ningln ‘factor limite el avance tecnoldgico y sus aplicaciones industria-
les: de hecho, en los alrededores de DBosten, por ejemplo, donde estd surgiendo un
lupetinto de reglagentaciones contradictorias, estas empiezan a obligar a algunas
empresas a marcharse de esa zona, mydhndose a la "mis libre" California“®,

Ahora bien, p de las pr suscitadas dentro de la socledad civil en

los -setentss, la presente décads vive, en general, una regreuifm casi completa en
cuanto a las exigencias de su seguridad. En los setentas y comienzos de los ochentas
hubo incluso una gran presibén sobre el Congreso de los E.U. para que se legirclara
con severided en este caapo, ¥ aﬁyn se pidid ".., que se proscribieran todus sus acti-
vidades" . La palabra "biohazard" (riesgo bioldégico) estaba en boce de todos, imagi-
néndo con ells grandes apidemias y monstruos escapados de los laboratorios. Finalmen-
te, en la década presente, al proseguir ia investigacidn sin accidentes -~aparentemen-
te~, "...el furor comenzb & mitigarse™®, No sdlo el Congreso no llegb a formular
ninguna legislacibn al respecto, sino que incluso el propio NIH procede actualmente
a auavizar Yos lineasientos dictadas en 197¢ 50,

:"Sin embargo, el reflujo en el movimiento de protesta contra la utilizacién de

la ingenierfa gendtica pertenece a la tendencia general de los movimientos alterna-

tivos, pacifista y ecologists, y es de eaperarse su futuro resurgimiento: el poten-
cial gigantesco de la biotecnologfa es sblo couparable al de la epergila atdmica,
cuya introduccién pasd por alto los riesgos ecolégicos de un accidenteSl, y es mis
que' probable que los miembros del movimiento “Anti~Nuke" (contrarios a las plantas

nucleares), sobre todo en Europa, se unan al movimiento en contra de la nueva biotec—
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nologin, de lo cual ya hay indicios52,
3.2 Los riesges de 1s Ingenierfa Genética, aqui y ahora.
Mhora bien, {cubles son ‘los riesgos reales que implica la biotecnologia? o, me-
jor, ten qué consiste la forms particular que revestirén los desequilibrios ecoldgi-

€os provocados por ella?:

Primeramente observemos que las resp a8 a tales pr as de ninguna maners

pueden ser unilineales e inmediatas, como lo han pretendido las dos tendencia o pers~
pectivas extremas que se oponen, la tecnologicista y la ecologista, Es decir, no
podemos afirmar que la biotecnologla sea completamente nociva, asi como tampoco po~

demos afirmar lo contrsrio; maa bien la_biotecnologla, como_toda fuerza productiva *

capitalista - y por lo tanto gscasa-, es uns_tecnologla contradictoria, que encierra
en sy senc las dos determinantes contradictorias, es a la vez fuerza productive y

fuerza destructiva, Veamos.

Hasta shora ha sido €1 movimiento ecologists de E.U. y Europa el que ha sefialado

con mayor certeza y radicalidad la esencia del peligro-que eacierra ls ingenieria

genética, Loﬁ ecologistas no sblo han destacado el riesgo potencial de los sccidentes
biotecnolégicos o de las armas bacteriolégicas, sino que -mAs importante sin~ han
se;'xulndo que la utilizacibn de una técnica que qres organismos nuevos -"hibridos exa-
cerbados'-, care;iendo de_una_ctlencia biolégica globalizadora, no Et:mlta preveer
los _desequilitrios y 1s nociva utilizacibn que me hard de ells, En efecto, al indicar

que los fundamentos filosbficos de las posturas "ecologista” o "bioingenierista"

son jrreconciliables entre 8153, no han hecho mAs que seflalar la esencia nociva o

negativa de la ciencia capitalista: los ecologistas luchan contrs una biologia ana-
1i{tica y cosificante que segmenta de tal modo & los organissos que llega a definirlos
meramente como cajas de genes, no tomando en cuenta lss interacciones entre sus compo-
nentes y, menos afin con el medio ambiente . A pesar de tal ignorancia, 1s biologia
moderna pre;ende “reinventar el mundo™, Los ecologistas, certeramente, seialan as{

el riesgo nis jinpediato de la biotecnologfa: si bien se ha hablado de las grandes

epidenias due podrian desatarse, o de la terrible guerra bacterioldgica ~peligros
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categoria de seres vivos que son el producto de uns mezcla cuasi arbitraria de genes,

que .son organismos "desequilibrados" como las levaduras que producen enormes cantida-
des' de insulina o, m4s ain, ls mounstruosa “jitopapa", cuyos efectos en el ecosistema
terrestre no podemos predecir. Es “l. iqué tan sanos o benéficos pueden ser los
productos "naturales” de un organiszo desequilibrado? ‘

Si estos productos, que serdn las nuevas mercanclas del siglo XXI, pueden ser
nocivos, shora s{ cabria preguntarse -mds alld de esto- sobre la peligrosidsd de un
accidente o de una iniciativa que desencadenaris fenbmencs totalmente nuevos: enferme—
dades, devastaciones ecolégicas, ruptura de cadenas alimenticlas, etc.

En efecto,si blen la falta de informacién ha confundido a muchos, se ha llegado

. & coincidir en la discusidn de algunos riesgos evidentes, como son:

1) La creacidn de nuevos organismos patbgenos, bastante peligroses, mediante

1a. sintesis de secuencias de nucleétidos que codifiquen la produccidn de toxinas

potentes, y que puedan ser transferidas a E. coli, usualmente inofensiva.

2) La mises utilizacién de B, coli (cepa K~12) como hospedero casi universal,
en las investigaciones sobre DNA recombinante. Esta bacteria es un huésped normal

del intestino humano y de ahi el riesgo que se corre al experimentar con un organismo

que guarda tan estrecha relacién con el hombre y que, por ello, pueda infectarlo
tan facilmente, Los investigadores argumentan que la vasta informacién acumulada
sobre E, coli la hace invaluable; que la cepa K-12 utilizada en la investigacidn
de los laboratorios ha sido tan modificada geneticamente que s8lo sobrevive con difi-
cultad en el intestino humano, y que las nuevas cepas de K-12 han sido desarrolladas
con deficiencias genéticas adicionales que harfn imposible su supervivencia fuera
de las condiciones.del laboratorio. El empleo de tales cepas geneticamente deficien-
tes es 1o gque se conoce con el término de “seguridad biolégica" (biologicall contein-
ment).

3) Otra controversia es la necesidad de centralizar en lugares remotos los labora-

torios donde se lleva a cabo la investigacién en la ingenieria genética. La investi-
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gacidn con un msyor riesgo potencial debe ser concentrada en lugares donde se tenga
un estricto control de lgs procedimientos. Particularmente urgente es considerar
la posibilidad de realizar lom experimentos gque se llevan a cabo por primera vez
en lugares centralizados y con servicios de i:revenclén de altos riesgos. Un riesgo
de magnitud desconocida es la posibilidad de que fragmentos de DNA de un organismo
con funciones desconocidas o reprmi&u pueda duplicarse y §riginnr peligros descono-
cidoa.

Pero los tiesgos no sdlo se lecalizan a nivel de la investigacién bAsica, sino
-mds importante atn por les volimenes de su produccién- en las empresas privadas
que, ademds, se niegan a revelar sus experimentos de ingenieria genética por ir en
contra de los intereses de. productor-propiletario privado, y por que la legislacién
defiende estos llamados "secretos tecnolégicos" de las tndustrias, ’

Y, mis alld de estos se encuentra el riesgo social mis grande, que es el uso
deiiberado de estas técnicas pars fabricer srmamento biolégice, incluyendo investiga-

cibén para producir los ag ios. Las técni de recombinacién de DNA no

requieren grandes o costosas instalaciones, ni instrumentos altamente gofisticados,
y por eso son ideales en la produccidn de armamento organizade o de sabotsje y terro-
rismo. Se ha afirmade que armas de ;ste tipo han sido utilizadas por los E.U, contra
Nicaragua y Cuba, provocando epidemias de cblera, y por 1la U,R,S,S. cl;ntrn Afganis~
thn; sin embargo 1a comprobacidn irrefutable de que tales armas han sido utilizadas
es practicamente imposibleS®. Lo que si sabemos es que los E.U. iniciaron s investi-
gacidn sobre srmamento bioldgico y toxinas en 1941-42 durante la Segunda Guerra Mun-
"dial, y que sy desarrollo y alsacenamiento no fué detenido sino hasta 1969 como resul-
tado de las protestss contra la guerra de Vietnan55, En 1972 los E.U, y otras cien
naclones firmaron la Convencidn de; Armas Bioldgicas y Toxinas que prohibe el desarro-
1lo, “ts produccibn y la posesién de estas uru;aa. pero a partir de la presente década
los B.. volvieron a expandir su investigacién como. resultado de “las’ sospechas de
que 1a Unidn Sovidtica hu‘ utilizado este tipo de armamento; como resultado de ello

" el presupuesto de los E.U. destinado en 1986 para la investigacidn de armas bioldgi-
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cas ascend1s a 60 millones de dblares, y en septiembre de ese mismo afio se realizd
un congreso multinacicnal con el objetivo de revisar el convenio de 1972, que actual-

mente estd siendo puesto en cuestidn$6,

.3
‘;‘.3.3 El movimiento alternativo ecologista

Ahora bien, volviendo a los ecologistas, estos también han indicado que la lucha
nodal de las futuras décadas se llevard a cabo precisamente entre los "ecologistas"
-con’ una visibn ‘'total' de la vida-, y las "bioingenieristas" -con una perspectiva
analitica y cémica de la misma; afirmacién que, si bien no es exagerada, deberemos
oatizar mucho més: la luchs ecologista tendrd posibilidades de éxito y de no_guedar
atrapada por e] capitsl, sino de trascenderlo, solamente si, formando parte esencial

del movimiento obrero, &9._._ y desarrolla la critica de la_economfa polftica que
le sirve a éste de fundsmentoS7.

Hasta el momento el movimiento ecologista no ha comprendido a cabalidad su {ntima
l;elncibn‘ con la critica marxiana del desarrollo capitalista e histérico global. Por
ello puede caer en el giyant{simo error de creer que el camino por el que deberd
optar la hussnided serd el de la renyncia al incremento de la_productividad material,
y nas bien ar sus necesidades, limitdndolas a lo que la naturaleza "quiera"
proporcionptle (i), y.todo ello con la 'intencidén' de no provocar un desequilibrio
ecolbgico mayor que el actual®d,

£s decir, uns parte importante de los ecologistas propone dar marcha atras hacia
la era de las cavernas59, Esta ingenua postura no se percata de que es precisanente
el desarrollo de las fuerzas productivas técnicas y procreatives y de la riqueza
material-soc{al el que pq;ubuin. 1a libertad del género humano0, y el que expresa
1a especifided bésica del hombre: el desarrollo limitado de sus necesidades j. sus
capacidades. Y precisamente es la ausencia .de.una teoris cient{fica de la realidad
social la que les impide ver a los ecologistas lo que ya al principio de cste aparta-~
do sefialdbamos: que la ingenierfa genética no puede ser definida como completamente
nociva o como absolutamente benéfica. Mas - bien se'trata de una fuerza pro:iucl.ivn

esencialmente contradictoria, que exacerba 103 peligros ecolégicos al tiempo que '
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posibilita una relacién mis arménica y equilibrada del hombre con la naturaleza.
Veanos cdmo,

Tanto la industria farmacéutica, como la de transformacién del petroleo en sus
derivados, ami como la agricultura moderna, descansan actualmente -en la produccién
de sustancias quimicas o "artificiales" altamente contaminantes, costosas y absorben-
tes de recursos naturales no renovables: drogas, medicina, materiales diversos, sol-
ventes, abonos, fertilizantes del suelo, y sustancias conservadoras, saborizantes
y colorantes son algunas de estas sustanclas quimicas nocivas para la salud de los
individuos y para el ecosistema global.

Ahora bien, con la ingenier{s genftica se abre la posibilidad de sustitufr estas
‘austancias quimicas por otras de origen biolégico y, por ello, potencialmente mis

adecuadas o las pecesidades vitales del ser humano. Se trata de sustancias mis comple-

jas, que poseen précisamente el miswo nivel de organizacién, de las moléculas orghni-
cas de que estd compuesto el hombre; son .similares e incluso iguales a sus propias
sustancias orgdnicas. .

El céncer, por ejemplo, enfermedad tan compleja, se resistid a ser comprendida
y curable por la medicina alopltica u “occidental" hasta que se emprendieron para
su investigacién métodos mis biolégicos, y menos procedimientos violentos -fisicos
o quimicos. Evidentemente no es lo mismo pretender curar el céncer ton interferén
(una protelna orgénica que secretan las células como defensa contras los virus) o
con anticuerpos que destruyan espec{ficamente a las células maligras, que curarlo
con radiaciones, cirugla (imutilacién?) y/o quimioterapia,

La medicina alopitica, basada totalmente en el uso de drogas quimicas artificia-

les, de las que generalmente se d sus . ef 1o0s, serA al mencs

complementada con los futuros anticuerpos fabricados por la biotecnologla: anticuer-

pos .que vendrdn a fortalecer el sistema inmune propio del cuerpo, y no a obstaculi-

2arlo y/o sustituirlo. Con lo anterjor no queremos decir que estemos de ncqerdo con

los. principios de la moderna medicina occidentsl -coparticipe de los criterios de

cientificidad de la biologfa que aqui criticamos-, esencialmente violenta y extremosa



69
con los cuerpos que pretenden curar. lo que si creemos es que la utilizacidn de
sustancias - biolbgicas "phs equilibradas" posibilita el camino hacia una medicina
alopAtica mAs armbnica que quizés podrfa, en el futuro,, acercarse a otro tipo de
conocimientos, como los de Oriente o comc 1as tradicionales herbolarias de todos
los pueblos.

Sin embargo, no es en el caso de la medicina donde mejor se aprecian actualmente
las tendencias ecologistss de 1a ingenieria genética sino, significativamente, en
la ggricultyra. En efecto, la crisis de los agricultores en los E,U, y las premisas
ecologistas asumidas implicitamsente (sunque algunos 1o nieguen) han desatado en
este pals un movimiento conocido como "agricultura alternativa", encabezado por
el Land Institute de Kansss, un instituto de investigacidn genética financiado priva~
damente y que funciona como empresa capitalistaS!, La investigacién que ahi se reali-
za busca sustitulr la l]riéultut! erosionante y de costosas aplicaciones de fertili-
zentes, pesticidas y mecanizacibn.por una agrthlturn que redurca costos y coptami-
nacibp, y esto por medio de técnjcas de conservacién que van "desde el antjguc cul-
tivo orghnico hasta la hibridizacibn avanzada"t2, Es decir, lo que la "agricultura
alternativa" deses es ls combipscifn de técnicas tradicionsles como la rotacién
de cultivos, el policultivo armbnico -es decir, no sblo sembrar el vegetal “princi-
pal™ sino también otros que lo complementen evitdndole plagas, etc.-, la eliminacién
de procesos violentos y erosionantes -como !;1 uso de tractores-, atc., con_ algunas
aplicaciones de_la ‘'mhy moderna ingenieris genética, como son el disefio de variedades
udiptadas a cada regibn, de plantas fijadoras de nitrbgeno que evitarén los fertili-
zantes, o la ébtenctbn de cosechas de granos perennes que puedan eliminar la costa
a8 resié-brn anual de trigo y malz, Es ademds muy importante destacar que esta "rec-
nologla alternativa™ no es un movimiento de la sociedad civil, sino que significati-
vamente es una empresa propia del' capital, que en su biisqueda por un mayor plusvalor ..
se v& obligado no sdlo a desarrollar las ‘fuerzus productivas técnicas, sino a dar
oarcha atrds en su proceso de deterioro de 1.a bibésfera, -una vez alcanzado cllerto

1inite en el desarrolle de su destructividad.
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La blotecnologia, entonces, tendencialmente posibilita una mayor productividad

o_rigqueza materisl sin recurrir a la destruccibén del equilibrio ecolégico, siempre

y cuando cuampla con una importante condicién: partir de un conocimiento bésice glo-~

bal , totalizador, de los cisunluos: lo cual'no serd posible de manera generalizada

bajo la actual perspectiva de la ciencia.
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1TI. CONDICIONES HISTORICO/CAPITALISTAS DEL SURGIMIENTO Y DESARROLLO DE LA BIOLO-
GIA MOLECULAR,

3.0. Introduccibn.

El redescubrimiento de las leyes de la herencia de Mendel en 1900, las numerosas
investigaciones de los genetistas evolucionistas a principios de siglo (como las
de De Vries), y los trabajos de genética experimental realizados con la mosca de
fruta por Morgan y colaboradores a partir de 1910, trajeron consigo la aceptacién
casl universal de’ la genética mendelisns o clésica cuyo avance, sin- embargo, se

vi6 seriamente limitado por la ausencia de un concepto fisico, material, del gene,

Simplemente se nombraba a los genes como los "factores de la herencia", pero se

desconoci{a su naturaleza "quimi ¥, consec e, el modo por el cual transmi
tfan la informacién genética dentro de un organisso y de una generacién a otra.

A pessr de que los &cldos -nucléicos (DNA y RNA) fueron descubiertos en 1869
por un quimico alewfn llamado Friedrich Miescher (1844-1895), su significado e impor-
tancia para el ‘estudio de la herencia solamente se aprecid como sefialamos en el
capitulo I, hesta bien entrado el siglo XX.

La solucién de estas cuestiones encontrd un camino fruct{fero cuande en la déca-
da de los 50'3 aparecid una linea de investigacién que conjugé a la fisica y a la
biologla, y que condujo al nacimicnto de la biologia y la genética moleculares.
El estudio de este mocento histdérico preciso reviste gran inportancia, porgus en
é1 se conjugarcn los diferentes factores que permitieron el explosive avance de
este nuevo caupo de la ciencia. {Por qué surgid esta nueva orientacidén en la biclo-
gla? iQuién la apoyd y la spoya economicamente? iAkora bien, contestadas estas pre-
_guntas,:la respuesta afecta a la forma y al cunten?du de esta ciencia? iCudl es
su contenido ideolégico?

Una vez descritas algunas de las repercusiones de. esta ciencia en el proceso
de trabajo y en el equilibdrio ecolégica del planeta recordemos que la hipbtesis
principal del presente trabajo es que la biologla molecular puede ser mejor compren—

_dida. tanto en sus origenes como en sus tendencias de desarrollo, desde el marco
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del materialismo hist8rico. Esta hipStesis general podria, por lo tanto, ser desglo-
sada en otras tres: a) la ingenierfa genética es el producto de una sociedad especi~
fica, b) a 1a vez que condicién de la reproduccién material de la misma, y -como cual
quier accién humana-, c) se efectla mediante la unidad de teorfa-prictica que postu -
la la teorfa del proceso de trabajo. Asi pues, si especificamoa histéricamente, de-
bemos poder demostrar que la bjologla molecular es un desarrollo adecuado y "naturat"
de la biogfa moderna, y es precisamente el capital del Siglo XX el que configura a su
"imagen y semejanza" la ciencia y la tecnologifa biol8gicas dominantes.

la argumentacifn precedente y siguiente no basta para que la biclogfa molecular
sea un desarrolle "necesario” de la socie.dad actual, Para ello es necesario una de -
mostracién de su necesidad tanto coyuntural (por ejemplo la importancia de las nuevas
tecnologfas ahorradoras de energfa, 'ante la ecrisis del petrlec), como estructural
(los mecanismos por los cuales actda el P.V, relativo y el P.V. extraordinario). Am-
bos razonamientos se detallarin en un trabajo posterior.

Habrd, pues, que explicitar la forma social que adquiere esta nueva ciencia y tec

nologfa nacida bajo condiciones hatérico-materiales muy precisas.

3.1 Financiamiento,

La biotecnologfa actual, con sus aplicaciones, repercusiones y riesgos especifi -
cos, se basa p;*incx'palmento en los conocimientos obtenidos por la bioidgla molecular.
Veamos ahora cémo es que, de manera ejemplar esta forma particular de la biologla es
el producto concreto del capital que dirigié sus oﬂgenes y su desarrollo. FPor lo
tanto, deberd entenderse la historia de esta ciencia especializada no solamente como
el advenimiento de desarrollos tefricos y conceptuales, sino tambifn como el resulta-
do de politicas e iniciativas econSmicas muy especificas, ast como de la inundaci6n
de capital industrial a la investigacisn académica.

En las décadas de los treintas y cuarentas la Fundacién Rockefeller jugb un
papel 'formativo' muy importante en la biclogfa molecular. 'Las Fundaciones repre-
sentan una forma social especifica de capital. En el caso de la Fundacién Filantrd-

pica Rockefeller el capital acumulado provenfa de la industria petrolera en Norteamé-
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rica, en donde las cowpaiilas de J.D. Rockefeller lograron una posicidén dominante
en un perfodo poco competitivo y de concentracién econdmica desde 1860 en adelante"l:

Una inmensa donacidn por parte de Rockefeller hizo posible la fundacién de la
Universidad de Chicago en 1891. En asociacién c;-m su hijo cred instituciones "filan-
trépicas" muy importantes, que inclufan al Instituto Rockefeller para la Investiga-
cibn Médica. (ahora Universidad Rockefeller) en la ciudad de Nueva York (1911), el
Consejo - General de Educacién (1902), y la Fundacibén Rockefeller (1913). La suma
de sus donaciones alcanzb mhs de tres mil millones de délares? .

En los afios veintes la Fundacién desembolsb grandes sumas de dinero para comstru-
ir las universidades americanas. Hacia 1929 esta politica ‘generosa' fué revisada
y 1la estructura de la empresa fué replanificada: una sbla Fundacién d4id origen a
cinco Divisiones separadas; la estrategia del apoyo general para la educacibn cienti-
- fica y profesional fué tranaformada y encaminada hacia un apoyo wmhs centralizado
de_ciertas areas especificas de la ciencia, Como producto de ests nueva politica
se cred una Divisién para las Ciencias Naturales, en la que se inicib un prograsa
de. investigacién hacia los "Procesos Vitales"; subsecuentemente este programa fué
conocido como "Biologia Molecular"., La politica que siguié 1a Divisién de Ciencias
Naturales fué la de "apoyar a la medicina clentifica, la reforms educaciomsl, y
la biologia reduccionista™ . Uno de sus proyectos mejor definidos era, y es, la

resolucién ex‘cluuivmenn sédica de problemas de salud poblacionalmente importsntes,

"evitando as! el cuestionamiento y la gestién por parte de los sujetos de las condi-
ciones sociales que posibilitan tales enfermedades,

Ahora bien, durante los aflos treintas la Divisién de Ciencias Naturales dond
un millén de délares al afio para la 1nve§tigac16n. Los criterios de eleccién de
proyectos que fueran a recibir este dinero se basaban en dos sistemas:

:El primero se extendia a partir de los donadores de la Fundacién Rockefeller,
via los oficiales de la misma, hacia distinguidos cientfificos a quienes se les pedia

consejo sobre investigacibn individual potencial,

- FEl segundo partia desde esos cientificos hacia sus subordinados, colegss o
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empleados cuyo trabajo podia ser apoyado: a) si llamaba la atencién de les cienti-
ficos y parecla interesante, y b) si estaba de acuerdo con los principios generales
de la estrategia Rockefeller. Esta es la llamada "filosofia de hacer los picos al-
tos mAs altos", que fué aplicada anteriormente en la educacién médica.

Los logros de las donaciones mediante estos sistemas promovieron el desarrollo
de sistemas de inveatigacidn mAs burocrdticos, de mayor jerarquizacibn y mAs centra-
lizados, con la posibilidad de participacién directa del conocimiento académico

con fines privados %,

. 3.2 La guerra y las Enfermedades como propulsoras de la Biologla Molecular.

Las_dos guerras smundiales y la depresibn econbmica que ocurrié entre ambas son
suficientes para dividir el desenvolvimiento .de la biologfa en varias etapas de
su avance, como se hace con la fisica moderna,

Antes de la Primera Guerra Mundial la biologfa florecibé con el despertar del
expansionismo capitslista, y este fué el periodo de grandes triunfos contra el palu-
dismo y la fiebre- amarilla, y de uns nueva agricultura y ganaderia que comenzaron
8 producir grandes ganancias.

Durante 1a Primera Guerra Mundial la preocupacién primordial de los bidlogos
fué la toma de medidas anti-epidémicas para mantener indefinidamente en el campo
de batalla enormes ejércitos por primera vez en la historia, También por primera
vez se utilizaron los gases venenosos, como un anticipo de la guerra quimico biolé-
gica. )

En los afios comprendidos entre las dos guerrss se presentd primero un auge rela-
tivo, luego la quiebra, y nuevamente un auge seguido de la gran depresibén de la
crisis de 1929; y, finalmente, el surgimiento del nazisn.m y el apremio de la guerra,
Al principio el hambre, la degradacién alimentaria y las enfermedades sirvieron
de estimulo para que la investigacién biolégica se concentrara’ en el empleo de las
primeras vitaminas descubiertas.y de las hormonas relaclonadas con ellas, Por consis-
Buiente, ylos primeros afics de este periodo se caracterizan por el nacimiento de

la era de la bioquimica, importante antecedente de la biologla molecular. La depre-
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sibn, con su cuadro de miseria vino a demostrar la inutilidad y la frustracibn de
la biologis (o de las soluciones meramente biolégicas), dentro del sistema econbmi-
co prevaleciente.

En los afios cuarentas la propagacién del nazismo hizo que los genetistas recor-
daran las implicaciones sociales que tenian sus trabajos, al observarse un resurgi-
nianto‘lrrncioml de las teorfas eugenecistas y el racismo,

No fué sino hasta la Segunda Guerra Mundial cuando on a der pl

te las potencialidades pricticas de 1a btologfa. La necesidad de proteger a los
combatientes de las enfermedades comunes del casmpo de batalla y 1a urgencia de redu-
cir al minimo las consecuenciss de las heridas, dieron un gran impulso al progreso
de las ciencias biolbgicas. El DDT enicilina la paludrina son_productos de
1a guerra. Ademds, el eltm:ﬂo de los venenos radioactivos y los experimentos y ensa-
yos con armas bacterioldgicas parecen huber’ inaugurado una nueva etapa de guerra
blolégica.

Mis alin, la Segunda Guerra Mundial tuvo consecuencias clientifices muy importan-
tes en la biologia, con influencia directa en el posterior desenvolvimiento de la
Mélog(‘n molecular, debido a que introdujo nuevas técnicas fisicas en la investiga-

_cibn, como los isbtopos radicactivos (o "Atomos narcados") y el microscoplo electri-
nicoS , La utilizacién de isdtopos radioactivos permitié el estudlo'de las reaccio-
nes quimicas en las rutas metabdlicas, el 'surgimiento' de las diferentes biomolé-
culas a traves de los compartimientos u organelos de la célula, asi como la caracte-
rizacibén precisa de estas biomoléculas. A su vez, el microscopio electrdnico permi-
ti6 conocer detalladamente la anatomia de la célula (la llamada "ultraestructura
celular™) en ia cual se desenvolvian los procesos moleculares,.y en. numerosas ocasjo-
nes estas observaciones morfolbgicas facilitaron la‘comprensién del funcionamiento
o fisfologia de tales estructuras. Ambos instrumentos -isbtopos radicactivos y mi-
croscopio electrénico- son productos tecnolégicos del conocimiento cientifico acumu-
lado durante la investigacién bélica. ‘

Ahora bien. el surgimiento y desarrollo de la genética molecular especialmente
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en los Estados Unidos, es el producto directo de una serie de decisiones tomadas
por ese pais después de la Segunda Guerra Mundial y a las cuales.sn vié necesariamen~
te orillado por su propio desarrolle: tal polltica proporciond inmensos fondos para

1a investigacibn biomédica. El objetive central fué la derrota de enfermedades mor-

tales como el cAncer y los padecimientos cardiacos, enfermedades tipicas de un ga.is
industrializado6 , '

El caso .del céAncer es particularmente ejemplar y_necesario en el desarrollo
de -la biologia 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 palses altamente desarrollados. En Estados

Unidos el céncer es la segunda causa més importante de mortalidad entre los habitan-

tes, después de las enfermedades cardiovasculares, y una de cada cuatro personss

muere a causa de é17 . Se han realizado, ademis numerosos estudios que ligan a los
diferentes tipos de chncer con ciertas zonas geogrfices, y mhs especificamente

con modos de vida y de alimentacibn; por ej. la incidencia de céncer de pulmén en

cada pais es directamente proporcional al nﬁ{aro de cigarros fumados por sus habi-

“cénceres laborables”

tantes en los (1timos veinte afios8,9y lo mismo sucede con los
inducidos por ciertvos quimicos industriales. La importancia de 1la dieta tampaco
puede ser subestimada, y esto es particularmente ilustrativo en el caso del chncer
de intestino delgado: "Generalmente entre mis rico es un pals més alta es la inciden-
cia (...) El agente que mhs probablemente es el causante es el alto nivel de consu-~
mo de carne en lo dieta o alternativamente x;n bajo consumo de cereales"10, La modifi-~
cacidn ‘de los sistemas alimenticios en los palces del tercer mundo, es decir, la
sustitucién de las dietas basadas en cereales y verduras por la supuestamente “salu-
dable" dieta de los palses industrializados (leche, carme y huevo), ademis d; ser
un ‘inportunce factor para el desarrollo del mercade mundisl y de la divisidn interna-

‘cional del trabajoll , puede ser entonces dir resp ble de un

en la incidencia de este tipo de céncer y otros en los paises periféricos,

Destaquemos que, al hacer estudios, epidemiolbgicos del- clncer en poblaciones
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e incluso paises enteros se ha demostrado que la “constitucién genética.probublemen-
te no sea una variable importante” ni tampoco lo son los virus cancerigennsu. Es
el medio ambiente, los modos de vida y la dieta quienes con n;ayor seguridad disparan
el mecanismo genético defectuoso; y todos estos factores estén social-historicamente
determinados.

El chncer es ademhs una enfermedad privilegiada para el estudio de las anormali-
dades genbticas, y sus diversas etapas de desarrollo y caracteristicas constituyen -
el "regocifo" de los biblogos moleculares, acostumbrados a estudiar la constitucién
de lo vivo, y enpechll;nte del hombre, a partir de lo patolégico y anormal, En
el cincer estos investigadores encueft¥an una "gama fascinante" de problemas a resol-

ver, de condiciones patoldgicas extraordinarissente interesantes,

3.3 La Reduccién de la Biologfa a Biologis Molecular como Producto del Capita~-
lisao,

En el presente apartado intentaremos realizar una aproximacidn mis "socioldgica™

que en el cap, I a la historia “"meramente cient{fica" de la biologla molecular,

Si en el cap. I reunimos los datos empiricos obtenidos por la investigscidén y la

experimentacién biologicas, aqul tratsremos de resefiar el curso, la naturaleza de

esa investigacidn, las motivaciones culturales, sociales y aln psicoldgicas que
llevaron a ciertos individuos -los clentificos- a investigar una clerta zona de
1a naturaleza (Heidegger), asi como s determinar la significacién de sus experimen-
tos y resultados. ’

No deja sin embargo de observarse que aln este apartado reviste una forma empi-
rica de estudiar la historia (en este caso, de la biologfa del S.XX), y es que un
cierto grado de analisis filosbfico de la clencia ‘se reserva para las conclusiones
de esta tesis,

A lo largo del siglo XIX se dieron las condiciones materiales y sociales en
general para que la biologla, ya como cilem:iu blen definida, se desarrollara impre-
sionantemente y se dividiera en una serie de vamas especializadas. La forma, las

funcicnes y las transformaciones de los seres vivos constituyeron la triple preocu-
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pacidén de estos biblogos y sus investigaciones conformaron, en germen, lo que serfa
la biologla modernaild, La historia natural descriptiva y la fisiologla -mecanicis~
ta en gran parte~ se transformaron en su patrén del siglo XX: la biologla experimen-
tal y analiticamente rlgurnu;

Esta transformacibn de la biologla ocurrib, en gran parte, debidec a la influen-
cia de los adelantos de lam ciencias fisicas y quimicas durante la dltima mitad
del siglo XIX y la primera mitad de este siglo, como ingrediente esencial del proce~ )
80 de industrializacién,

Hasta - finales del siglo‘ pasado ‘las {inicas ramas de la biologla que empleaban
la metodolog{a experimental eran la fisiologla, la bacteriologla y la bioguimica.
Alin el estudio de la herencia através de los cruces experimentales era mas bien
una actividad de los cradores prficticos, que una rigurosa ciencia experimental.

Los tiélogos, concernientes de la "acusacibn" de que su ciencia caracia de valor
cientifico porque no podian demostrar empiricamente y con rigor sus conclusiones
{es decir, cuantitativamente) y porque muchas de sus pruebas eran tenues e incomple~
tas, acudieron continuamente a los fisicos y a los gquimicos en busca de modelos
experimentales en los cusles realizan sus investigaciones, sobre todo en la década
de 1980 y en 1a de 192014, -

El darwinismo, despuds de ;u auge inicial, se encontraba en su peor crisis en
los primeros afios del siglo XK: la carencia de una teorfa gendtica de la herencia
y las mutaciones, de un estudio sistemdtico de la ecologfe de las poblaciones y
1a esporacidad del registro €6sil marcaron el terreno sobre el cual se apoyaron
los detractores de la teor{a de la evolucién, Dadas estas condiciones (la bisgueda
de métodos fisicos y ld vituperacién del proceso evolutivo especificamente biolbgi-
co), para 1940 se gestaba una nueva etapa en la investigacibén genética, cuando un
nue'vo grupo de cientificos con una formacién y una mtivatién diferentes a los de
los -genetistas cldsicos comenzaron a interesarse por la naturaleza del gen. Muchos

de estos pionercs tenian poco o ninglin conocimiento en-genética cldsica, y menos

alin sobre la biologla general: su formacibn era netasente fisica y tenfan un sblo
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objetivo: conocer 1a base quimica de la informacién genéticals,

Ahora bien, por su parte, los Elsicos fluyeron hacia la biologia debido a una
también peculisr situscién en su campo de investigacién: la teorfa de la relativi-
dad y 1a mechnica culintics dessrrolladas a principlos de siglo haclan creer a los
fisicos que ya "no habia nade mks que indagar" respecto de la materia inerte, por
lo cual la viva se les ofrecia como un horizonte totalmente inexplorado, en el cual
faltaba por explicar la inmenss mayoria de los procesoal®. Ademis, la utilizacién
catsstrdfica de ls fisica -particularmente la atdémica- durante la Segunda Guerra
Mundisl sumid en uns grave depresién y culpabilidad a una gran cantidad de fisicos
que "confiaban en su ciencia”,

Los biblogos habian -estudiado hasta entonces la genética desde la perspectiva
de 1a evplucién de los seres vivos, Los Eisicos, por el contrario, tenfan una visién
reduccionieta del problema: para ellos se trataba de problemas puramente moleculares
ﬁa'interlcctunei entre dtomos que explicaran el secanismo de la herencia, Trataron
de violentar la especificidad de los biolégico al quererlo explicar como realidad
fisica. Su enfoque ers (y es) netamente reduccionists, por que a un cierto grado
de organizacién de la materia se le intenta estudiar desde un grado inferjor, menos
compleio, que se distingue con otras cualidades. Esta reduccibn de la biologla por'
los fisicos es consecuencia final de una reduccién previa: la de querer entender
a 1s biologia deade 18 quimica -lo cusl se intentaba ya en la bioquimica del siglo
XIX-; solamente que la quimica y la biologle eran menos divergentes de 1o que lo
son il fisica y la biologia. Los antecedentes de eata nueva generacibn de fisicos
bibdlogos son varios:

En 1932 Niels Bohr formuld la idea de que algunos fendmenos biolbgicos no po-
dian ser . explicados totalmwente en términos de co;ceptos fisicos convencionales,
asl como su teoria cufntica del 4tomo no podla ser explicads a partir de la mecéni-
ce clésicel?,

Esta idea fué llevada a la genética po; uno de sus dicipulos, Max Delbriick,

en 1935, en un articulo iitulado "Sobre la Naturaleza de la Mutaciones y la Estructu-

ESTA TESIS MO DEBE
SALR  BE LA SiSLGTECA
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ra de los Genes". Posterlormente Delbrick fundd el llamado "grupo del fago", un impor-
tante grupo de investigacién de genética molecular del cual se hablari después.

Las ‘ideas de Delbruck lograron una amplia difusién después de la Segunda Guerra
Mundial con la publicacién en 1945 del 1ibro "iQué es la vida?", escrito por el fisi-
co. Erwin Schroedinger ‘y que tuvo una gran influencia sobre los precursores de la
biologia molecular!®, En su libro Schroedinger anunciaba . la llegada de una nueva
época en la investigacién biolégica a sus colegas fisicos,” cuyo conocimiento de la
biologia se limitaba generalmente a unos cuantos datos “curiosos” sobre la boténica
y 1u‘zoologia. Habiendosé hecho la pregunta iqué es la vida? uno de los fundadores
de la mecénica cuéntica, el problema se impuso a los fisicos como algo que merecla
su’ esfuerzo 19, Debido al malestar general de su profesién en la época de posguerra,
los  flsicos dirigleron sus perspectivas hacia esta nueva fronters que de acuerdo
con Schroedinger eataba ahora lista para algunos excitantes descubrimjientos. La discu-
sién de E, Schroedinger comienza con la siguiente afirmacidn:

"La evidente incapacidad de la fisica y la quimica a_ctualea para dar cuenta (de
los fendmenos espacio-temporales que tienen lugar dentro de un organismo vivo), no
significa en absoluto que ello sea imposible para estas ciencias"20,

Después afirmaba que a pesar de que los organismos eran inmensos comparados con

los- Atomos, no habla ninguna razén por la cual no cbedecieran a leyes fisicas exac-

tas. Para Schroeding e} problems real que ‘requerfa de una explicacién era la herencia
y la pregunta especifica era: {Cémo es que loi genes, que no mon muy grandes compara-
dos con los 4tomos, resisten las fluctuaciones tan grandes a las que estédn sujetos?
Schroedinger postulaba que los genes eran capaces de preservar su estructura porque
el cromosomp en el que se encontraban era un cristal aperiddico.

Sin embargo habfa muchas cosas por deuustrar‘ y la posicién de Schroedinger era
pura?unte especulativa,

Durante la primera mitad de este siglo, los investigadores que adoptaron esta
nueva posicidén en la investigacién bioquimica y genética se agruparon, come ya sefa-

lamas al inicio de este trabajo (cap. I), en tres escuelas, a las que ahora podemos
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noabrar como:

a) Esﬁructura&ista: relacionadas con 1a dilucidacién de la arquitectura de las
moléculas biolégicas, y cébmo 1a forma y la estructura tridlun.lonal de estas determi-
na sy fun_cibn especifica. Este grupo estuvo integrado principalmente por fisicos:
Sir Lawrence Bragg y su hijo, W.T. Atsbury, John D, Bernal, J.C. Kendrew, Max Perutz,
Francis Crick, Rosslynn Franklyn y Maurice Wilkins en Inglaterra, y Linus Pauling
en Estados Unidos.

b) Informacionalistas: esté relacionada con 1a forma en que la informacibn se
transfiere de una generscidn de organismos s 1a otra, y en que esa informacibn se
traduce en moléculas bioldgices finicas. A esta escuela pertenece el "grupo de fago"
(iniciada por las idess de Bohr estuvo también integrada por Max Delbrick, E, Schroe-
dinger, Salvador  Luris, Alfred Hershey, Marths Chase y John D, Watson, y convergian
en Cold Spring Harbor, E.U.i.

Ls diferencis entre estas dos escuelss es notoria y cabe destacarla: mientras

1a priugrn poseia uns perspectiva y una metodologla netemente fisica, la segunda

era mes bien genetista; mientras una se ocupaba de la estructura y a partir de aqui

enternder 1a fyncibn, le otra partia de 1a la comp 4n de los pr Hay, ade -
shs, una tercera escuela:

¢) Bioquisica: relacionada con las moléculas bloldgicas interactfan en el organis-
#0 & nivel de metabolismo celular y en la herencia. Su enfoque parece estar compren-
dido entre el estructural y el informacionall,

' Lo ‘primero a resolver fué la gstun!e:A quimica del gen: su composicién atémica,
su "formula”:

Como ya sefislamos en 1944 Avery, Mcleod y McCarty publican las conclusiones de
su trsbojo. en las que se atribuye por primera vez al DNA el papel de transmisor
de la informacién genética. Sin embargo, a pesar de que su investigacién constitufa
un acercamiento original y suficiente al ‘problm. sus conclusiones no fueron acepta-

das por la comunidad cientifica: desde el siglo XIX se crela en el mito de q(nc las

protelnas eran 1a “clave de la vida" debido a su complejidad y diversidad quimicas,
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y. nadfe podia creer que los "aburridos" Acidos nucleicos formados por repeticiones
de nuclebtidos, pudieran codificar la informacién genética de los organismosn.

Este es un claro ejemplo de cémo un paradigma de cientificidad dominante (Kuhn}
impide la aceptacién de nuevos datos experimen.tnles, y se constituye en un obstéculo,
en este caso, para la afirmacién de que el DNA es el material genético de los seres
vivos23,

los resultados del grupo de Avery fueron aceptados hasta 1952, cuando los compro-
baron mas rigurosamente utilizando nuevas técnicas como las de isétopos radioactivos.
Dos miembros del "grupo del fago", Martha Chase y Alfred Hershey lo hicieron.

‘Mlentraa tanto, los estructurausn.u avanzaban a la aplicacién de sus técnicas
de cristalograffa de rayos X, preocupades =-obviamente- por descifrar la estructura
de las proteinas. los Bragg (padre e hijo) habfan inventade esta técnica en 1912:
el principic del método es que un haz de rayos X paralelos que inciden sobre un arre-
glo cristalino de &tomos, se difracta en un patrdn que es caracteristico del peso
atdmico y del arreglo espacial de estos Atomos. As{, por medio ‘de un cuidadoso exa-
men del patrén de rayos X deaviados por'el cristal hacia una placa fotogréfica, un
cristalégrafo bien entrenado puede inferir el arreglo espacial de los Atomos' que
produjeron cse patrdn2Y, .

En ‘los treintas el anilisis con rayos X fué utilizado por W.T. 'htsbury y John
D. Bernal -disci{pulos de Bragg- para determinar la configuracién de cortas cadenas
de "aminohcidos (polipéptidos), pero el primer gran logro de la cristalografia lo

obtuvo Linus Pauling hasta 1951 cuando descifré la llamada estructura secundaria

de las proteinas, es decir, la conformacidn espacial del "esqueleto” de la cadena
de aminoAcidos, y descubrié que uno de los modos de arreglo espacial més comunes
_ de estos congistia en una hélice (la alfa-hélice) que conservaba su estabilidad debi-
do .n los enlaces de hidrégeno (ya mencionados) que se formaban entre sus &tomosS,
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 Pauling constitula ademas
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un importante antecedente, pues demosgrubs quimica y espacialmente que la estructura
_helicoidal de las moléculas orghnicas era posible?8,

El caso de la determinacién de la estructura del DNA es interesante ademds por

representar -como quizdas ningfn otro caso en la historia de la ciencia- la salvafe

competencia que existe entre los cientificos de una misma rama, Para 1952-53 era bas-

tsnte claro que 1a dilucidacién de la eltrﬁctura del DNA conastituia en realidad una

carrera por el Premioc Nobel, pues acababa de confirmarse que ésta -el DNA- era la

molécula de la herencia. La historia del deocl'xbriliento de esta estructura es la histo-
ria de une serie de grupos aislados?? formando alianzas, espiando e inclusc robando
datos de los dem&s28, sin ocurrir jasés un intercambio ablerto y confiado de ideas.
Una total incomunicacién se convirtié en la principal carscteristica de este descubri-
miento, y ciertamente marcé desde su nacimiento a la biolog{a molecular y s la ingenie~
ria genbtica, que en la actualidad ven exacerbadas estas caracter{sticas por estar
su investigacidn ligads a fuertes intereses econbmicos y politicos. Destaquemos, enton-
ces, el papel que cumplen los Premios Nobel como acicate de la investigacibn cientifi-
ca. Los premios Nobel no se otorgan a los descubrimientos cientificos en cuanto tales,
sino al momento en que descubrimientos ya realizados con mucha anterioridad, vislum-
bran su potencial comc genacia para el capital, es decir, cuando este se lo apropia.
No es casual que desde que se ot:)rg(: el primero de estos premios se n;odﬂicé la clausu~

1a de Alfred Nobel -su fundador- en la que estipulaba que estos deblan otorgarse a

1os descubrimientos "ef dos el afio precedente", afiadiéndosele: "o cuya importan-

cia haya sido r ida reci 29, El capital estimula de este modo a los
cientificos que, son gratificados al producir conocimientos que sirven para la valori-
zacién del valor® ,

Es curioso sefialar que cient{ficos-tebricas de la' altura de Oparin- quien sentd
las bases para la resolucibn del problema del origen de la vida- o de Lynn Margulis-
quien apoya una teorf{a completamente revolucionaria de la evolucién de los primeros
organismos celulares- no hayan recibido un premio de este tipo jamis. Recordemos ade-~

mis que Albert Einstein recibid el Premio Nobel de Fisica en 1922 por su trabajo -
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secundaric en cierto modo- sobre el efecto fotoeléctrico, en vez de recibirlo por
su teoris de la relatividad, teorla revolucionaria del espacio-tiempo universal pero
calificada de "judla" en esos afios. Y es que los criterios reconocidos por la Funda-
cibn Nobel para otorgar los Premiocs son: el vaior cientifico medido por sus aplicacio-
nes y su contribucién al "progreso socisl", el prestigio de los laureados y los crite-

rios sociopoliticos y culturales,

El descubrimiento de la estructura del DNA, declamos, davrca el nacimiento de la

biologia molecular como tal. A partir de 1953 la investigacién en este campo adquirid
un titmo acelerado, coma un producto de las politicas sociales y financieras que la
apoyaron desde 1945, como ya veiamos.

Tedavia faltaben de comprender los procesos de replicacién del DNA y de traduccidn
de su informacidn, es decir, el funcionamiento del chdigo genético que se logré princi-

. palmente en los afios sesentas. Y después vino la aplicacién industrial, 1ls tecnologlas
que permitia poner en préctica masiva los conocimientos adquiridos, lo cual se hizo
en la década de los setentas. Aqui sin embargo, enhtin&pms 1a importancia del pe-
riodo 1inicial de esta ciencia, tratando de indagar las furzas sociales que le dieron
impulso.

Aunque esta nueva ciencia tiene sus ralces en Europa, el desarrollo de la biologla
molecular y de las técnicas de la ingenieria genbtics ocurrid en los _Bandos Unidos,
la ingenieria genética es un producto norteamericano, y ahi se realiza 1la investiga-
cidn ciendfiqo—tecnélbglu de vanguardia, as{ cowo la apertura del primer mercado
interesado en los productos de esta ciencia.

De lo dicho anteriormente podemos concluir que los factores cientificos, econbémi-
cos y sociales estuvieron estrechamente ligados con el origen e impulso de 1a biologla
molecular,

Ca blsqueda por los bidloges de principios flsicos explicativos de la genética
que aportaran una metodologis experimental a sus trabajos, fué impulsada por las nece~
sidades sociales y militares de los E,U, as! como por los intereses privados de los

priseros monopolios industriales,
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CONCLUSIONES

Los numerosos hechos presentados a lo largo de los capitules reflejan, por st
80los, una estrecha relacién o utilizacifn de la bioloé!u molecular y la ingenie-
ria genética por el sistema productivo material existents. Sin embargo, tales he-

chos nos dicen poco acerca de las razones o causas de esta intima relacifn y, por

lo tanto, de los mecanismos por los que "casualmente" se coordinan o adectan el
quehacer cient$fico "universal y libre" y las necesidades inmediatamente précticas,
econbmicas, de ‘l.a produceibn.

Dicha cuestién puede ser abordada desde distintos niveles, como la relacién
teorica-prictica, ciencia-tecnologfa o ciencia-produccién -materfal, todos ellos
niveles que ya en la intmducci&n postulfbamsos como unidad indisoluble, como mo-
mentos distinguibles perc inseparables del proceso general y bfsico de toda mani-
festacibn humana: el proceso de trabajo.

La historiografia de las ideas, conceptos y leyes naturales de la biologfa mo
lecular a l.o' largo de ‘eate siglo (es dacir, los "descubrimientos teéricos"), -asf
como 1a enumeracisn de sus aplicaciones técnicas y productivas nos ha revelado tan

-'to la retroalimentacifn constante de 108 momentos teérico y prictico, como -para-
déjicamente- su "simultaneidad". Sin embargo, a pesar de la estrechez de la rela-
cién y de lo "simulténeo" de sus procesos, no debemos caer en el error comin  de
identificar clencia y tecnologfa, por ejemplo.

La ciencia es substancia social, capacidad conclente, ideal, de relacién con

la naturalesa. La técnica, por otra parte, es manifestacién material, objetivada,
prictica, de dicha relacifn. Y es en esta diferencia que se juegan las posibilida
des de comprensién histérica de la ingenierfa genética. Vefmos:

La ciencia -sn este caso la bjologfa molecular- avanza, primeramente, con el
deseo o telos de descripcién de las relaciones eapontaneasZ del mundo natural, por

ejemplo, con el deseo general de conocer cfmo se transmiten los caracteres .rmorfo-

fisiol8gicos de una generacisn a otra, o con el deseo mis especifico de conocer
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la estructura molecular del DNA. Este telos, a su vez, obedece a la necesidad hu-
mana bdsica de procurarse el conocimiento de los objetos o fuerzas naturales que
permitan la supervivencia de la sociedad o el mejoramiento de sus condiciones gene
rales de vida. Asf pues; a este deseo o sentido humano de supervivencia, coirespop_

de un sinsentido natural que se le opone, en grados diversos, al hombre., En una

primera etapa la ciencia avanza reproduciendo idealmente J_.as relaciones de esa na-
turaleza exterior, y ello ocurre mediante la praxis perceptiva, conceptual, emoti-
va e imaginativa. Se trata, pues, de una reproduccién, de una vuelta a producir
ideal de esos lazos naturales ya existentes. Mientras que en una segunda etapa ag
tiva la ciencia produce, también idealmente, unos nuevos lazos o relaciones natura
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 activo de relacionmes naturales que efect(a la ciencia es totalmente
arbitraris y subjetivo por ideal, pues existe un objetd al que se describe, y lo
especifico de-la ciencia, asf como el &xito de sus posteriores manifestaciones ma-
teriales, dependerin de la eficacia con que se describen objetivamente, fielmente,
esas rélacicxlea naturales.

En efecto, la objetividad de la ciencia, de ese conjunto de ideas y relaciones
conceptuales, s8lo quedard demostrada al momento de su manifestacin material. Por
ello es que el experimento ocupa el lﬁgar de honor dentro del "método cientifico",
per ser anticipacién-adecuada al momento tecnolégico. EL sentido de la ciencia es
1a apropiacisn prictica de la naturaleza, y esto se expresa o toma forma material
en la tecnologla. En esta eficacia material, en esta aplicabilidad, radica la.es-

1, tan ad da a la estructura del

pecificidad de la ciencia natural
"proceso de trabajo como mediacién teleolégica de sujeto y objeto. Ahora bien, si
1a objetividad de la ciencia depende de su eficacia materdal, ello no demuestra,

por el contrario su verdad. La ciencia puede ser eficaz en la produccién e inme -



87

diatamente utilizable comc tecnologfa, sin que por ello sean‘necesariame.nte verda-
deras sus propuestas acerca de la naturaleza., Durante muchos afios, por ejemplo, la
teorfa del flogisto sirvid -tanto a la alquimia como a la quimica- para la compren
sidn y usa de la combustién; es decir, la idea de la combustisn se adecuaba, al me-
nos pricticamente, a ese objeto de estudio, a pesar de ser falsa en esencia por no
revelar la relacifn natural real.

Por su parte, la tecnologfa es expresién objetiva (u objetivada) del trabajo
previo Nguzad; por la clencia; es manifestaciSn "tangible" de aguella "intangi -
bilidad" de la cisncia. Es decir, que la ciencia en su sentido mds amplio y humano
-cc;mo deseo de aprehender la naturaleza- se v8 objetivada en una cierta forma his-

i térica que no tiene por qué ser, forzosamente, por ejemplo, la tecnologfa cﬁntemp_o_
rnea. Sin embargo, y debido a la substancia social de la ciencia, su producto -la
tecnologfa- y ella misma, se ven impregnados de esas rel!cion‘es gociales que for -~
man parte de la conciencia de loa individuos en un momento histérico dado; ast
puéa, es falso hablar de una ciencia "pura" o "neutra™, ya que sf bien la esencia
del conocimiento cientifico es -como decfamos- la aprehensi8n de la naturaleza pa-

ra el bienestar humano, ella también adopta una determinada forma histSrica, depen

diente de las relaciones acciales de produccifn y, por lo tanto, y pese a su nece-
sidad de objetividad, con un especial contenido polftico y cultural. Dicho conte-
‘nido social de la ciencia contemporinea se expresa, muy especialmente, en la exa-
cerbaci8n de las determinacionss cuantitativas del objeto ("cuantitativismo") y én
el inceaante andlisis del métado {"analiticismo™), reflejo de la relacibn social
mediada Gnicamente por el intercambio -cuantitativo- de equivalentes mercantiles
entre los diferentes propietarios privados -"analizados" o atomizados- de la socie
dad civil.

Ahora bien, la tecnologfa -ciencia objetivada- constituye al mismo tiempo la
base sobre la cual se inicia de nueve el ciclo de la producci8n clentffica, . por
ser precisamente 10 objetivado y porque el conocimiento, el trabajo de la concien-

cia, precisamente es posible gracias a la existencia de condiciones materiales pre
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vias, que incluyen tanto dispositivos y aparatos de medicién, control, etc., hasta
la formaciln de técnices y cientificos capacitados. La produccisn cientffica, por
mds que es un hecho conclente, ideal, depende de una realidad objetiva dada; y es-
ta retroalimentacisn de la técnica a las id;as es lo que constituye el fundamento
del desarrollo cientffico, asl como de la estructura del proceso de trabajo, y no

al contrario, como crefa Descartes -filésofo racionalista clisico- para quien el

desarrollo-de las condiciones materiales h de 1a revolucibn del pen-

samiento y de la utilizacisn de una "filosoffa prdctica"?,

Asi pues, el quehacer cient!ﬁcoAconltituye una forma de trabajo ideal, social
mente determinado y que depende, ademis, de los logros précticos o materiales al-
canzados por la sociedad en su conjunto o, lo que es lo mismo, esa "sustancia so-
cial" ideal que es la ciencia se funda en el estado de desarrollo en que se encuen
tra, efectivamente, la relac{8n de la sociedad con la naturaleza, o el grado de de
sarrollo del proceso de trabajo material. Es esencial, entonces, conocer la rela -
cién entre las condiciones sociales del proceso de trabajo y la ciencia, pues di
icho nexo habrd de contestar otras preguntas mds especificas respacto a la forma y
contenid; del conocimiento natural.

"El trab:ajo es, en primer lugar, un pmcuo'entbe el hombre y la naturaleza,
un proceso en que el hombre media, regula y cqntrola su metabolismo c'on la natura-
leza (...) Al operar por medio de eme.movimiento sobre la naturaleza exterior a
&l y transformarla, transforma a la vez su propia naturaleza.

Al consumarse el proceso de trabajo surge un resultido que antes del comienzo
de aguél ya existia en la imaginacisn del obrero, o sea idealmente. El obrero no
sBlo efectia un cambio de forma de lo natural; en lo natural, al mismo tiempo,

wfectiviza su'propio objetivo, objetivo que &1 sabe que Aetemina. como una ley,

el modo y manera de su accionar y al que tiene que subordinar su voluntad"s. Lo an
terior nos expone las determinacicnes esenciales del proceso de trabajo, entendido
como un proceso universal, comln a los hombres de todas las etapas hist8ricas. "Es

de importancia destacar:
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a) que el trabajo media el jintercambio material {energético) entre el hombre y
vla naturaleza, de manera anfloga a los procesos del metabolismo que median la rela
cibn entre un organismo y el ambiente externoc e interno; ello con el fin de preser

' var al hombre, pero,

b) en segundo lugar, el hombre no surge de este proceso sin modificacién, pues
al contacto con la naturaleza sus sentidos, emociones y conciencia se ven estimula
dds. y el resultado de su trabajo repercutir8 objetivamente en &1, y

c) la idea a priori que el hombre se forié sobre el £in de ege trabajo, se ob~
jetiva, se vuelve tangidble, por que el modo o método mediante el cual el hombre
transforma la naturaleza est8 determinado materialmente por ese fin. Asi pues, todo
trabajo efectuado por el hombre supone experiencias previas respecto al comporta- ‘
miento objetivo de la naturaleza; los hombres conocen la dureza o fragilidad de
los materiales, sus reacciones, utc.“

Ahora bien, para que dicho proceso de trabajo ocurra se requiere, bdsicamente,
un sujeto trahsfomador. un objeto al que se transforma y unos medios de trabajo
con los cuales obtendr8 un producto de la naturaleza adecuado a 1as necesidades hy
manas mediante el cambio de forma. Muchas veces estos pmductos ingresan a un si-
guiente proceso de transformacidn, por lo que se convierten en condicién de un pré
ximo ciclo de trabajo.

Sin embargo, el proceso de trabajo presentado asf, en sus elementos simples y
generales, como "condiciSn general del metabolismo entre el hombre y la naturaleza,

* eterna cond{cién natural de la vida humlna"s, no nos revela en qué condiciones so-
clales transcurre, y cufles son las especificaciones que adquiere o que lo trans-
forman radicalmente para adecuarse al modo de pmd}xccian en el que se efectda y ma
terializa.

La primera determinacién histérica del proceso de trabajo actual lo constituye
el hecho de que, en el mercado, el capitalista pueda adquirir la fuerza de trabajo

humana, constituyéndose &sta, por lo tanto, en una mercancfa, cuyo uso -el trabajo

mismo- consume los medios de produccibn del capitalista. En un principio el capi-
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tal utiliza tanto la fuerza de trabajo como los medios y procedimientos de la pro-
duccibn preexistentes (subsuncién formal del proceso de trabajo al capital). "La

transformacibn del modo de produceién mismo por medio de la subordinacién del proce

so de trabajo al capital) y ello ocurre porque en el proceso de produccién de valo~
res de uso general o bisico a toda socialidad se vé& subordinado a la produccisn de
mercanclas. Si en el trabajo capitalista se producen valores de uso es "dnicamente

porque son sustrato material, portadores del valor de cambio, (...). En primer lugar

el capitalista quiere producir un valor de uso que tenga valor de cambio, un artfcu

lo destinado a la venta, una mercancfa. Y en segundo lugar quiere producir una mer-

cancla cuyo valor sea mayor que la suma de los valores de las mercanclas regueridas

para_su produccién (...). No s8lo quiere producir un valor de uso, sino una mercan-

cfa; no sbio un valor de uso, sino un valor, y no séle valor sino ademds Elusva).m‘"7

La mediacién que se sitfia entre la constitucién de los productos del trabajo co
mo mercancias, y la obtencifn de plusvalor representa un complejo desarrollo tanto
1égico, como histﬁricoa, que no se refiere exclusivamente a categorias "econémicas"
{o economic‘istas), sino mis bien a las determinaciones hist8rico-sociales mds bisi-
cas y estructurales que permean la dinimica toda del quehacer material e intelectual
de los hombres.

Comoe dec!émos, Ja necesidad tranghistérica del hombre de producir ‘satisfactores
o valores de uso ~de todo tipo- se v& oprimida por una necesidad histérica, la de
producir valor y, mds aflin, plusvalor, La produccién de plusvalor y la necesidad de
producir cada vez una mayor cantidad de &ste, impregna la estructura toda del traba
jo: la dindmica del proceso como un todo, la forma y el contenido de los medios de
trabajo, la organizacibn y la praxis de los sujetos. Asi, todo valor de uso gue se
produce es en vistas a la produccién de plusvalor, y no del deseo bisico de satis

.

faccibn humana. La preduccién de plusvalor se constituye como mecanismo automdtico

de desarrollo del proceso de trabajo, principalmente como desarrollo de las fuerzas
productivas técnicas que utiliza el hombre. As{ pues, no s8lo se trata aquf del uso

negativo o positivo que se le d& al conocimiento cientffico-técnico (es decir, la
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forma de &ste), sino -y sobre todo- del contenido mismo de ese conocimiento, queque
da impregnado de la esencial contradiccién del modo de produccibn capitalista:

Hés al:la de la apariencia del deseo de obtencisn de-mayores ganancias utilizan-

do una mehor tecnologia, se gitGa la necesidad histSrica y material de esta socie ~

dad por desarrollar sus fuerzas productivas técnicas, esfuerzo que se v& premiado

mediante la bhtencmn. a nivel social, de un mayor plusvalor relativo, 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 produccifn de los medios de subsistencia del obrero, lo cual -a su
vez- disminuye el valor de la fuerza de trabajo y ocurre s8lo con el desarrollo de
las fuerzas productivas técnicas en las ramas de la produccibn relacjonadas con ta-
les medios de subsistencia. Por su parte, el plusvalor extraordinarioc es o!ztcnido
por el capital de "vanguardia" en el desarrollo de nuevas tecnologfas, como parte
dgla produccisn de la mercancfa "desarrollo", necesaria a la sm:.{edadg. Es necesa-
rio destacar que, si bién son los hombres los Gnicos productores de su realidad his
térica y objetiva, en la configuracién actual de la sociedad los mecanismos de la
produccifn material y la finalidad de esta se han autonomizado de la voluntad huma-
na de tal modo, que las '"leyes" de la obtencién de un mayor plusvalor transcurren sin
hacerse concientes, e independientemente de la voluntad individual, Es a esta so-
ciedad a la que, por su modo de produccién, corresponde un desarrollo ilimitado de
las fuerzas productivas técnicas que conduce, cada vez con mayor celeridad,ala au-

tomatizacién del proceso de trabajo, Pero, simultdneamente, la mis Intima y trascen

dente contradiccisn del modo de produccisn capitalista se establece entre este desa
Arrollo positivo y liberador de las fuerzas productivas, y la tendencia de auteccon -

servacidn de esta sociedad mediante la produccién de escasez artificial que ocurre

mediante la destruccifn material (guerras, crisis ecolégica, etc) y el desarrollo
de fuerzas productivas destructivas. Es en esta gran contradiccién histérica que se

juega la comprensién de la contradictoriedad de la ciencla y la tecnologfa, como
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_fuerzas tanto liberadoras del género humano, como fuerzas destructivas de su entor-

'no ecolégico, de su diversidad genbtica, etc. El propio desarrolle contradictorio
de la sociedad se manifiesta, con la mayor claridad, en el casoc del quehacer cientf
fico-técnico, y ello no es casual pues en la actualidad es la fuerza productiva de-
terminante y b&sica de la reproduccién social,

La determinabilidad de la ciel{cia y la tecnologfa también puede reconocerse en
otra pearspectiva: en la importancia cada vez mayor que adqt}iex‘en en la cultura, en
la formacién de la conclencia, es decir, en la produccin misma de hombres y muje -
res, de fuerzas productivas procreativas, que a pesar de encontrarse en segundo tér
minc ‘con respecto a las fuerzac productivas técnicas en el presente, no pueden.desa
parecer o ignorarse, y debieran recuperarse como un importante dique frente al desa
rrollo "destructivo" Es en este contexto que adquiere mayor importancia tanmto la po
1itizacién con respecto a la ciencia y a la crisis ecolégica, como el conocimiento
profundo, objetivo, de la realidad preseate,

Es el desarrollo de las fuerzas productivas objetivas y subjetivas, el quehacer
humano global -y no la mera técnica o el mero pensamiento-, 1o que determinari, en

_Giitima instancia, el signo de las repercusjones de la ingenierfa genética.
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APENDICE

Quién es quién en la Ingenieria Genética"

Apenas en 1973 Charles Boyer, de la Universidad de Berkeley, y Stanley N. Cohen,
de Stanford, descubrieron la técnica del empalme gendtico, Dos afios después, en
1975, Boyer "encontr$ un capitalista dispuesto a fundar la nueva empresa Genentech
para comercializar la incipiente tecnologfa"l,

En sus inicips hace quince afios s8lo pocas y pequefias industrias en los Estados
l‘Jnidos se interesaron en las aplicaciones de la biologfa molecular. Sin embargo, es-
ta situacién cambi8 rdpidamente: a principios de 1982 existfan ya cerca de 200 compa
fifas privadas dedicadas a la ingenierfa genética en Estados Unidos y Europa Occiden-
tal. Por su parte, la biotecnologfa permanecis ignorada en Japén hasta 1980-82, cuan
do inicib una acelerada carrera por disminuir la ventaja de cinco aflos que la separa
ba de los E.U.A, Hacia 1985 la distancia se habla acortada a tan s8lc 3 afios, fecha

en la cual JapSn contaba, aproximadamente, con 150 empresas de ingenierta genéucuz.

Las cuatro compafifas mis sobresalientes a nivel mundial son la Genentech (Stan -
ford), la Cetus (Berkeley), la Biogen (Suiza) y la Genex. En 1982 la' Genex Corp.
identific8 un mercado potencial de $12,400 millones de dblares anuales para los pro-
ductos quimicos sintéticos, y en el campo de la agricultura genftica se espera que
este mercado potencial sea de $100,000 millones de d6lares para el afio 20003, Asi,
pues, la proliferacién de empresas de biotecnologfa y de proyectos de este tipo en
las grandes industrias ya establecidas tieme una razén de ser. De hec;m. en las in
vestigaciones m&s recientes de la ingenierfa genética las grandes corporaciones trans

nacionales han empezado a jugar el papel mds importante:

Précti todas las t ionales ralacior'\adas con los energéticos, los
alimentos y la framace(tica cuentan con departamentos de investigacién en ingenierfa

* genftica. Ademis, la competencia y la blisqueda por el acceso a la informacidn ha pro
ducido una inmensa serie de asociaciones y cc;mpra de accciones, asi que en la actua-

1lidad todas las pequefias nuevas empresas de ingenierifa genética cuentan entre sus
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principales accionistas a las grandes P iones, d de rar y acumy
lar el mayor nmero posible de patentes biotecnol8gicas. Vedmos el caso de la empre
sas que se localizan en Estados Unidos:

Cetus, de Berkeley, California, vendis eJ‘. 75% de sus acciones a la Standard 0il
de California, la Indiana 0il y la National Destillers and Chemical Corp.“ La Xo-
ppers Company, por otra parte, posée un 48% de la Genex, la Schering Plough Corp.
;:uenta con el 16% de la Biogen, y la Monsanto Co. ha invertido capital en la Genen-
tech, la Genex y la Biogens. El caso de la Genentech es ilustrativo: la "fiebredel
gen" en Wall Street elevs el precio de sus acciones de U.S.535 a U.5.$69 en su pri-

mer dia de ventue.

La

@

grandes trasnacionales se asocian tambifn con las nuevas empresas para fi -
nanciar proyectos de investigacisn especificos y de gran inter&s comercial, asi co-
mo para capacitar a sus propios clentfficos. En la industria farmacefitica Eli Lilly,
Upjohn, Merck y Hoffman La Roche invierten en numerosos proyectos compartides. En
1983 la E14.Lilly construy$ una planta industrial-con un costo de 40 millones de dé

lares en Gran Bretafia para la produccién de insulina utilizando las bacterias "in -

" por la h, la cual le vendi§ a un alto precio el derecho exclusive

de su uso y comercializacisn, Es decir, en la ingenierfa gendtica ya comienza a fun
cionar la dinémica de las patentes industriales, propics de la propiedad privadadel
conocimiento; 1a lucha de las trasnacionales en los parlamentos del primer mundo y
en las organizaciones internacionales (como la FAO) para la obtencibn de un c8digo

internacional de rigidas patentes de seres vivos manipulados por la recombinacién

gbnética presenta un serie riesgo, tanto a nivel de la interrupcisn de la diversi -
dad penética natural de la biSsfera (lo cual interrumpiria los procesos naturales

d.e evolucidn), como a nivel econdmico-polfitico con el apuntalamiento de los monopo-
l.ics de semillas y demds especies biolégicas que serfan proporcionadas al campesino
y.al granjero Gnicamente bajo las condiciones de venta de las trasnacjonales. Esto
Gitimo no serfa m&s que la continuacidn perfeccionada de la polftica de la Revolu -

cién verde (ver tablas),que afectd principalmente al Tercer Mundo.
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Las nuevas empresas de ingenierfa gen&tica, por lo tanto, han adecuado sus in ~
vestigaciones hacia la produccidn de mercancias biolégicas “estratééicas", de ‘modo
que independientemente o en sociedad con las trasnacionales compartan los mercados
més atractivos a nivel mundial {como serfa el mercado de los agricultores); para
ello se utilizan procedimientos de trabajo cada vez mds eficientes. Algunos cjemplos
de lo anterior son:

Biosearch, de Californlu. fué la primera en utilizar computadoras VLSI para sin
tetizar hormonas, neurotransmisores y vacunas.

Plant Genetics Inc., de Davis, Californija, predujo en 1983 las primeras semillas
de otras especies en las que se introducirén modificaciones genéticas mediante re -
combinacién de DNA,

Calgene, también de California, produce genss que transfiere a células :Jegeta -
les, aumentando su conten‘ido protefnico y la resjstencia a ciertas enfermedades.

Xoma Corp., de San Francisco, se concentra especialmente en los productos m&di-
cos. Su investigacién con anticuerpos monoclonales y toxinas tiene como objetivo la
curacisn del cincer. En 1964 contaba ya con un capital de $33 millones de dflares.

Liposome Co. Inc., de Princeton, fué fundada en 1981 por Eduir: Whitehead -unnue
vo y "emprendedor" millonario- para producir principalmente liposomas (vehfculos ma
cromoleculares) que transportan drogas a los sitios especfficos del cuerpo del pa -
cienta7.

Por otra parte, es cada vez més comin el patrocinio y fuerte apoyo econdmico que
las grandes corporaciones dirigen hacia proyectos especificos y de investigacién bd

_ sica en las Universidades -especialmente las norteamericanas- con lo cual obtienen
siempre los datos y resultados de la investigaci8n de vanguardia y, muchas veces,el
derécha a su explotacién comercial: '

Compafifas. como la General Electric Corp., la Exon Research and Engineering Co.,
y la DuPont Co., invierten frecuentemente en este tipo de convenios "académicos“’a.
En 1981 Du Pont dond $6 millones de délares a la Escuela de Medicina de Harvar:d pa-

ra el estudio de la gendtica molecular; Mallinckrodt Inc. £irmé un acuerdo de $3.9
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‘millones de dSlares con la Universidad de Washington para investigacisn en anticuer
pos, y el MIT (Massachusetts Institute of Technology) convencié al industrial Edwin
Whitehead para establecer con $127 millones de délares el Iastituto Whitehead para
la Investigacisn Biomédica, en asociacisn con la misma Universidadg.

Debido a la enorme ventaja que la investigacisn en este campo lleva en los Esta
dos Unidos, frente a Europa, cuando la Hoechst (la principal firmas alemana de medi-
camentos y productos quimicos) decidi§ fntervenir en la ingenierfa genética, reali-
26 un convenio de $50 nillones de ddlares con la Universidad de Harvard y el Hospi-
tal General de Massachusetts. A pesar de las protestas de los alemanes por la dona-
c!dn‘ de esta suma a una universidad extranjera, el capital no tiene nacionalidad, y
los directivos de 1a Hoechst argumentaron -con razdn- que los Estados Unidos se en-
contraban a la vanguardia de esta nueva tecnologfa y que "esta era la direccién que '
ellos también deseaban seguix'"lo.

Como era de esperarse, el uso comercial potencial y actual de la investigacisn
en Ingenieria gendtica ha medificado la posicién y perspectiva de los biblogos,y se
han presentado numerosas asperezas entre los pax‘ticipan'tes, entre la investigacién
académica de las universidades y los intereses de las empresas, asf como dentro de
1a propia comunidad cientifica, escindida por sus diversos intereses.

En 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 répidamente
por las empresas privadas que patrocinan la institucisn en la que trabajan. ) Por
ejemplo, en la Universidad de California en San Francisco un comité reportd que "en
los seninarios 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
michos de los mierbros del frea de biologfa molecular en esa universidad son socios
de Genentech,

Sin embargo, el temor de mayor importancia entre los "académicos" es que las ga
nancias, y no otro factor de mayor humanismo, guiarfn el futuro de la biologla. "La

gente mejor preparada serd dirigida hacia la investigacisn aplicada en la indus -
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tria". Y, en realidad, esto es 1o que ya ocurre, El cago mds notable es el de Maxam
Gilbert, biélogo molecular que obtuvo el premio Nobel en 1980, cuyo trabajo em la
Universidad de Harvard esclarecié la funcién de los ribosomas en 'la sintesis de las
proteinas celulares ylos procescs de regulaciSn de la informacifn gen&tica entre
otras investigaciones, asf como el desarrollo de una sencilla técenica para la lecty
ra de la secusncia de bases de cualquier molécula de DNA, indispensable para el fu-
turo desarrollo de la ingenierfa genftica; en la actualidad Gilbert es miembro del
Consejo de Directores y Supervisores de la compafila suiza Biogen, que &l ayud6 a fun
dar en 1978 con la ayuda de INCO Ltd., una firma de "capital aventﬁrero". Biogen,
cuyas &flcinaa principales se localizan en Cambridge, Massachusetts y en Ginebra,
Sufza, cuenta aproximadamente con 400 empleados, inclufdos algunos de los mejores
biblogos moleculares delrmundo. . E1 consejo de cientfficos de Blogen tiens la facul
tad de aprobar el desarrollo de los proyectos de investigacisn; asimismo, impusie -
ron restricciones en la venta de acciones, de tal modo que ninguno de ellos "pudie-
ra abusar de la confianza de los demis". Sin embargo estas restricciones se aplica
ban s8lc hasta que existiera una oferta pfiblica de $5 millones de dflares por la em
presa, pero en la actualidad Biogen ya posee un capital de $125 millones de d6lares.
EL sueldo anual de Gilbert es de $285 mil d8lares, y posee 580,000 acciones de Bio-
gen. Asf que de 1978 a 1382 Gilbept dividi8 su tiempo de trabajo entre el laborato-
rio de Harvard y las oficinas de Biogen haats que, como ejecutivo en jefe, ge deci-
di& por los negoﬁ!ot.

Sin embargo, no todos los bi&logos se han decidido por los negocios y esto -co-
mo declamos- ha puesto numerosos intereses en conflicto. Es comln que investigado -
res univeraitarios trabajen al mismo tiempo para una compafifa privada o que, como
en el caso de David Baltimore {ganador del premio ﬁubel por su descubrimiento de la
reverso transcriptasa) pertenece al comité evaluador de las medidas de seguridad de
las técnicas de DNA rgcombinante en las empresas bajo el auspicio del gobiernp de
- 1os Estados Unidos, y por otro lade, posee $2.5 millones de dSlares en acciones de

la compafifa Collaborative Research, Inc.
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También ha ocurrido que los trabajos de postgrado realizados por estudiantes

sean utilizados {o "robados") por sus profesores, quifnes dividen su tiempb de tra-
. bajo entre la academia y la industria privada. Por ejemplo, Reynold Valentine, maes
tro de la Universidad de California de Davis y vicepresidente de Calgene,con fre-

p los proy s de tesis de sus estudiantes para ade

cuencis modifica i

cuarlos a intereses comercialas de la empresa en que trabajan.
Es un esfuerzo por “mejorar las relaciones" los presidentes y cientifices de
cinco universidades nerteamericanas prestigiadas en este campo (Caltech, Harvard,

im', Stanford y la Universidad de California), se vreunieren en 1982 en Pajaro Dunes

‘ para discutir estos con los repr es de la industria, Sin embargo, la
- actirud tomada. por los representantes de las universidades no fuf, en modo alguno,

radical: se conformaron con deatacar que no deseaban imponer lineamientos que enca
denaran a nadie® y con sefialar su deseo de "iniciar un didlogo que eventualmente con
duzea a un c8digo de comportamiento’, en palabras de Jarue Manning, jefe del Depto.
de Microbiolog{a de la Universidad de California en Dav}siz.

En realidad las universidades norteamericanas han dependido, tanto en el pasado
como en la actualidad, de los grandes fondos monetarios proporcionados por la indus
tria privada, y serfa ingenuo -por decir lo menos~ el creer que pueden prescindir
de ellos o qué puedan desarrollar y utilizar la nueva tecnologfa de modo mis conve-
niente a log Intereses de la sociedad en genepal. Sin embargo, en la negociacién
por los durechos y registros de las investigaciones algunas institucjones, como la
Universidad de Washington, han firmado acuerdos que les permiten retener las paten~
tes de los descubrnimientos "bendficos™ o de inter#s social. Perc hasta el momento
ninguna tendencia o grupo universitaric ha desaedo romper la relaciSn con las empre
sas privadas, y ello se debe a la estrecha relacisn ~tan vieja como eficiente- en-
t‘re las universidades y el aparato prodictivo del pais,

£} sentimiento generalizado de los cientificos respecto a que hay que "aprove ~
char" al benefactor que eatd dispuesto a §inanciar cualquier lnvestigacién, bha pro-

ducido en numerosas ocasiones el "desengafio" de que los resultados sean utilizados
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en la produccién de objetos comerciales y bélicosla. Existen, por otra parte, todos
los casos en que la ccoperaciSn cient{fica con la industria y el ejército es abier-
ta y "voluntaria”, lo que en el caso de la biologfa molecular ha dado lugar -como
hemos sefialado- a una generaci8n de biSlogos millonarios, especialmente en lecs Esta
dos Unidos,

No sélo las empresas privadas, sino el Estado -obviamente- financfa constante -
mente las investigaciones. Oficialmente en los Estados Unidos los Institutos Nacio-
nales de Salud '(NIH), la Fundacisn Nacional de la Ciencia y el Departamento de Agri
cultura tienen programas de apoyo y fomento de la biclogla molecular.

Por otra parte, la nueva tecnologla es también una de las grandes prioridades
del gobierno del Japsn para la década de lo; noventas. Dentro de los principales
proyectos tecnolégicos impulsados por el gobierno japonés con la participacién de
la industria privads estdn:

a) El proyecto dirigido por la A,I.S5.T. (Agencia de Ciencia Industrial y Tecno~
logla, por sus siglas.en inglés), una divisién de famosos M.I.T.I, (Ministerio de
Comercio Internacional e Industria), y que lleva el nombre de “Tecnologfa Industrial
Bisica para la Siguiente Generacidn", el cual se desarrollard entre 1981 y 1990. Es
te proyecto incluye, dengro de su presupuesto de $416 millones de d6lares la inves-
tigacién y el desarrollo de biorreactores, el cultivo masivo de células y el desa -
rrollo de las t&cnicas de DNA recombinante.

b) Los trés incluidos en la E.R.A.T.O. {Investigaci8n Exploratorio para Tecnolo
gfa Avanzada), que suman 521,6 millones de dSlares como presupuesto para la investi
gacibn bicholénica (es decir, el estudio de c8mo interacciqnan a todos los niveles
de organizacién todos los componentes celulares) y para el disefio de microorganis -
mos qQue crezcan en condiciones altamente desfavorébles a fin de conoer los limites
de télerancia del metabolismo para desarrollar la biotecnolog!a.en condiciones ex-
tremas. Esto (ltimo guarda estrecha relacidn con la investigacién marina y espa-

y
cial1 .
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La biotecnologia es perseguids tenazmente también por las principales corpora -

clones japonesas., En la actualidad ex{sten unas 150 empresas dedicadas a la invest]
gacibn y comercializacibn de la ingenierfa genética,

El desarrollo de la biotecnologias es espécialmente impertante para'el Japbn, ya
que dabiéo 2 Sus escases recursos naturales podpd esperar un alto beneficio de los
nuevos productos de la agricultur!' y 1a industria quimica. Les nuevas variedades ve
getales de mayor productividad y los combustibles y materiss primas de mds bajo cos.
to tienen pleno sentido para este pequefic pafs estructurado para consumir las mate-
rias primas del extranjero en la manufactura de productos alramente tecnologizados

y especializados, Para ello el Jap8n cuenta, sobre todo, con una amplia tradicién

en el conocimiento y utilizacién de los procesos de fer i6n, profund en~

‘raizados en su tipo de alimentacifn. Sin embargo, los japoneses no se conforman con
el mercado interno, por. 1o que dedican numerosos esfuerzos por desarrollar produc -
tos para ol mercado mundial, entre los que destacan los nuevos medicamentos biotecng
légices: .

La inmunologfa, por ejemplo, es el interds principal de empresas como la Hayas-
hibara de Qkayama, una compahfa que desde hace 100 afios se dedica a loa procesos. de
formentacidn. Recientemente inaugurd su Instituto Fujisaki para la obtencién de in-
terferfn y otros productos para la curacifn del c&r;cer, con un costo .aproximado de
12 millones de dblares. La compafifa Asahi, de Tokio, también produce protefnas rela
cionadas con la curacibn del cincer.

Por otra parte, la companfa Suntory de Tokio, una de las ‘m!s grandes y cohoci «
das productoras de alimentos y bebidas alcohSlicas, se dedica tambidn a la inmunolo
gia desde 21979, Para 1988 sus investigadores habrin terminado el desarrellu de su
§istemd Suntory de Disefio de Drogas por Computadora (SCADDS). Sus proyectos de Inge
nierfa Gendtica se desarrollan en caoperacidn con Schering-Plough, de éstados Uni ~
dos, y con Biogen (Suiza-E.U.A.}. Préximamente lanzardn al mercads una droga: para
afecciones cardiacas llapada SUN 1165, desarrollada bjotecnolfgicamente. Aunque las

nuevas empresas biotecnolfgicas mds grandes son la Mitsubishi Kasei y la Wakanuga

Selwaku, la Suntory es una de las mds competitivas,
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nancias de 1384 (798 millones de délares) con productos que no tienen mds de siete
afios en el mercado, Ciertamente no se trata de ﬁroductos originales o innovadores
-antibisticos, drogas-, pero si son productos cuya produccibn se ha visto mejorada
e incrementada con las nuevas té&cnicas, obtenidas de Biogen y Genentech mediante di
versos convenios de patentes.

La estrecha relaci6n de la industria y el gobierno en Japén le proparciona al
sistema productivo de este pals una serie de importantes ventajas con respecto a
los sistenas de Estados Unidos y otros palses. Al colocar a la biotecnologla cemo
prioridad, el Eltaﬁo japonés sefiala una clara direccién & la industria y s las uni-

versidades, y genera polfticas econfmicas y culturales que apoyan dicha direccién .

La situacién m&s problemitica para el Japdn es su de ur h dedi-
cados a la ciencia y la investigacibn baica, por lo que muy pocos proyectos de in-

genierfa gentica nacen y se desarrollan en el pafs. Asf que una de las priorida -

des de las Jap en peracién con el gobierno es la de reclutar esty
diantes universitarios prometedores y capacitarlos en universidades del extranjero,
principalmente en Estados Unidos. Varias compaffas japonesas, admitiendo la impor-
tancia de la investigacidn bfsica para la comercializacién futura de la ingenierfa
genBtica, han establecido o ampliado sus instalaciones de investigacién; y el é&xito
del Japén en el mercado mundial de la biotecnologfa parece depender en gran parte
del hecho de que esta capacitacidn de cientificos se lleve a caborfpida y eficaz-
mentel5

La situacién de Europa con respecto a la ingenierfa gendtica no es tan opﬂmis-
ta como la de Estudﬁs Unidos o Japén. Si bien la biologfa molecular se origind en-
tre los afios treintas y cincuentas en.los palses de Europa occidéntal, en la actua-
lidad y desde hace dos o tres d#cadas la investigacisn se concentra en Estados Uni-
dos, y hasta las compafifas farmaceflticas europeas invierten en las instituciones y
empresas norteamericanas (como ya seﬂalamoal en el caso de la Hoechst), L‘xist‘en po -

cas empresas de 1ngenieria genética en Furopa, y las principales se localizan en
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) Suiza, Francia y Gran Bretafia, mientras que Alemania se encuentra en franca desven-
taja e, incluso, pa;-ece ignorar la importancia de esta nueva tecnologfa.

El gobierno francés y las compahifas privadas de este pafs se apresuran, eficien
temente, a ganar el terreno perdido: tan séic en 1982 Francia invirtié 160 millones
de d8lares en biotecnologfa, cantidad que se cuadruplic§ en 1385. "Paris apunta ha-
cia el 10% del mercado mundial al finalizar la década"ls; y se ha creado una empre~
sa de servicios en biotecnologfa llamada Biofutur, que properciona informacién a
los investigadores e industriales del pals sobre las aplicaciones actuales y futu -
ras, los riesgos industriales y financieros, la estructura de los procesos de traba
jo biotecnolfgicos y los aspectos econSmicos de la biotecnologfa en Prancia”.

Entre las empresas francesas dedicadas a la ingenierfa genética se cuentan: la
Rhone Poulenc, una de las mayores empresas de productos quimicos del mundo, que aho
ra se dedica también a la obtencién de cereales hibridos que se fertilicen asi mis-
mos. La Lafarge-Coppde una de las productoras mundiales de cemento mis grandes, que
se ha diversificado hacia la ingenierfa genftica al adguirir el control econdmice
de la Compagnie Copple de Developpment, de B&lgica, dedicada a los aminodcidos y a

la aplizaci8n de algunas de las mis recientes “creaciones" norteamericanas mediante

=

a obtencién de sus patentes o derechos.

La situar.:i&n de Gran Bretafia no es tan halagadora, si bien rcali.z'a investigacitn
muy avanzada en ramas de la bioingenierfa, para lo cual se creS la empresa llamada
Celitech, que no ha conseguido a la fecha 8xitos comerciales importantes, La empre

sa Bi

hnology Inve s, fundada por N.M. Rotschild, y que cuenta con $50 mi -
llones de d6lares invertidos Gnicamente en empresas norteamericanas, sin haber des-
tinado nada a las empresas britfnicas.

Suiza, pafs tradicionalmente dedicado a la farmaceGtica, cuenta con una de las
empresas mds importantes del mundo, la Biogen, si bien vefamos que gran parte de su
capital, sus cilentificos e instalaciones se encuentran en los Estados Unidos. Por
otra parte, la Hoffmann-La Roche (la empresa que desarrolld el Valium) trabaja en

en el empalme de genes y ha cedido licencias de esta especialidad a los japoneses.
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La Novo, empresa danesa que actualmente vende el 60% de la insulina europea, se
especializa ahora en la produccién de enzimas, debido a su importancia para la fer-
mentacién y desarrollo de las bacterias a nivel comercial.

Por su parte, la empresa sueca Fortia vende productos que los bioingenieros re-
quieren para su trabajo (instrumentos, substancias). Sin embargo, a pesar de estos
esfuerzos Europa lleva un serio retraso con respecto a los Estados Unidos; esto es
especialmente notorio en el caso de Alemania, que paradéjicamente es, el "pafs" de
la tecnologia". .La base tecnolégica del "milagro econfmico” alemdn se basa en la
produccitn de maquinaria pesada -turbinas, motores...-, acero y productos quimicos.
La crisis y el desempleo alemSn se deben en gran parte al aumento de los precios del
petrSleo y materias primas de los afios satentasm, y Alemania es lenta en la crea -
ci6n de nuevas industrias. Ya velamos como la Hoechst, la primera firma alemana de
medicamentos, hizo un co;weniq de ingenierfa genética con la Universidad de Harvard
y el Hospital General de Massachusetts, originando un escéndalo entre sus compatrig
tas. K

A continuacién presento algunas tablas que ilustran mds especfficamente algu -

nos efectos de la privatizacibn de los productos de la ingenierfa genéticam.
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NOTAS Y BIBLIOGRAFIA A LA INTRODUCCION

(1) “...1a revolucién industrial que va a transformar a Inglaterra y luego al
mundo entero, no es, en ningln momento de su trayectoria, un tema bien delimitade,
un haz de problemas dados, en un espacio y en un tiempo dado.

En el conjuntc de la Revolucidn disciernen una serie de ‘revoluciones' particu
lares, de 1a agricultura, de la demograffa, de los transportes interiores, de la
técnica, del comercio, de la Industria, etc," (Braudel, F. Civilizaci6n Material,
Economia y Capitalismo. Alianza Editorial, S.A. Madrid, 1984. Tomo III, cap. 6}.

(2) La necesidad de explicar estructuralmente el desarrollo de la ciencia y la
tecnologla sobre la base de la plusvalia relativa y extraordinaria no serd cubier-
ta por este trabsje, Sin embargo, la indicacifn de su esencialidad para la compren
5i6n del tema se har§ patente en numerosas ocasiones. La presente Introduccibn

busca -como le corresponde- tan solo explicitar brevemente los supuestos sobre los
que se asientan las afirmaciones contenidas en esta Tesis de Licenciatura y no -ni
mucho menos~ agotar el tema o los supuestos tebricos,

(3) Como lo creen los antropblogos y eccnomistas burgueses, como Alvin Toffler.

(4] T.W. Atsbury fué aparentemente, el primer "fisico-biSlogo" que utilizé el
término "biologla molecular" (Stent, G. S. y R, Calendar. Molecular Genetics, W.H,
Freeman and Company. San Francisco, 1378. p. 202).

{5) "Que Descartes, al igual que Bacon, vefa en la configuracifn modificada de
la produccibn, as! como en el dominio préctico de la naturaleza del hombre, un re-
sultado de las modificaciones operadas en el mftodo de pensar, lo muestra su Dis -
cours de la Methode, donde se dice entre otras cosas: 'Es posible' (gracias al mé-
todo introducido por &1 en 1a filosoffa) 'adquirir conocimientos muy Gtiles para
1a vida, y que en lugar de esa fllosoffa especulativa que se ensefia en las escue -
las, se pueda hallar una filosffa prictica..! "Tal, la teorfa burguesa clisica del
desarrollo de las fuerzas productivas, {Marx, K. El Capital. CrStica de 1a Econo -
mia Polftica. Siglo Veintiuno Editores. M&xico, 1984, Libro primero. Capftulo XIII
p. 475), ’

(6) "Una historia critica de la tecnologla demostraria en qué escasa medida
cualquier invento del siglo XVIII se debe a un solo individuo, Hasta el presente
no existe esa obra. Darwin ha despertado el interés por la historia de la tecnolo-
gla natural, esto es, por la formacién de los 8rganos vegetales y animales como
instrumentos de produccisn para la vida de plantas yanimales. illo merece 1; mis-
ma atencibn la historia concerniente a la formacién de los érganos productives del



105

_hombre en la sociedad, a la base material de toda organizacién particular de la so-
ciedad? LY esa historia no serfa mucho m&s f4cil 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 1a otra no? La tecnologia pone al descubierto el
comportamiento activo del hombre con respecto a la naturaleza, el proceso de produc
cibn inmediato de su existencia, y con esto, asimismo, sus relaciones sociales de
vida y las representaciones intelactuales que surgen de ellas, Y hasta toda histo-
ria‘de las religiones que se abstraiga de esa base material ser acritica" (Marx,
K. ibid. p. 453), '

{7) "Ya el trabajo mds primitivo, ya la seleccifn de guijarros por el hombre pre
histérico, presupone un reflejo adecuado de la realidad inmediata aqui considerada.
Pues no es posible que se realice con’ &xito ninguna poaicién de fines sin una vefi-
guracidn, por primitiva e inmediata que sca, de la pealidad por ella mentada, la
prictica no puede ser consumacibn y criterio de la teorfa sino porque le subyace on
tolégicamente, como presujmeuto real de toda real posicibn teleol8gica, una refigu-
racibn de la realidad tomada por verdadera". (Lfkacs, G. Historia y Conciencia de
Clase. Editorial Grijalvo, Mdxico, 1983, p. wxvii).

(&) "Concebimos el trabajo bajo una forma en la cual pertenece exclusivamente al
hombre.- Una arafa ejecuta operaciones que recuerdan las del tejedor, y una abeja
avergonzarfa, por la construccisn de las celdillas de su panal, a mds de un maestro
albanil, - Pero lo que distingue ventajosamente al peor maestro albafiil de la mejor
abeja es que el primero ha modelado la celdilla en su cabeza antes de construirlaen
la cera. Al consumarse el proceso de trabajo surge un resultado que antes del co-
mienzo de aqudl ya exist{a en la imaginacifn del obrero, o sea, fdealmente", (Marx,
K. op. cit. p. 216), ’
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NOTAS Y EIBLIOGRAFIA AL CAPITULO I

(1) Lehninger, A.L. 1373. Biochemistry. Worth Publisher Inc. New York. p. 8.

(2) Existe una importante discusién cientf{fica acerca de la especifica termodi-
ndmica de los seres vivos. El autor clisico que se refiere al tema es el premio No
bel -soviético Ilya Prigogine. La dificultad surge en la consideracién de la Segun-
da Ley de la Termodinimica, que afirma que todo sistema cerrado tiende a una mayor
entropfa o desorden. La cuestidn es (existen los sistemas cerrados? Y, en Gltima
ins:ancia, tes el universo un sistema cerrado? En los seres vivos la cuestibn sere
suelve al reconocer los sistemas ablertos, sin embargo la discusibn trasciende por
otro lado a la ffsica y alcanza a otras ramas del conocimiento come la economfa y
la filosoffa (cfr. la obra de G. Bataille). Mo es este un lugar adecuado para aden
trarnes en ella.

(3) Avery, 0.T., C.M. Mac Leod, and M. Mc Carty., Studies on the chemical nature
of the substance inducing transformation of pneumococcal types. Induction of trans-
formation by a desoxyrribonucleic acid fraction isolated from pneumococcus type III.
J. Exp. Med, 79 (137), 134k,

(4) Motckkiss, R.D, Cyclical behavior in pneumococcal growth and transformabili-
ty otcacicned by environmental changes. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 40(u9), 1949,

(5) Hotchkiss, R.D. and J. Marmur, Double marker transformations as evidence of

linked factor in desoxyrribonucleate transforming agents. Proc. Natl. Acad. Seci,
U.S.A, 40(55), 1854, )

(6) Hotchkiss, R.D. Criteria for quantitative genetic transformation of bacte -
ria, In: W.D, McElroy and B. Glass (eds), The Chemical Basis of Heredity. The John
Hopkins Press, Baltimore, 1357, ’

(7) Stent, G.S. and R. Calendar., Molecular Genetics. 1978. W.H. Freeman and Co.
p. 190,

(8) Chargaff, E. Chemical specificity of the nucleic acids and mechanism of
their enzymatic degradation. Experientia. 6(201), 1950.

(9) Le Gros Clark, W.E. and P.B. Medawar (eds). Essays in Growth and Form. Ox-
“ford University Press. Oxford, 1945,

(10) .Watson, J.D, and F.H.C. Crick. Molecular Structure of Hucleic Acids. &4
structure for Deoxyribose Nucleic Acid. Nature. April, 25. 1953. p. 737,




107

(11) X pesar de que para los objetivos del presente trabajo es suficiente la des
cripcifn de la estructura standard del DNA propuesta por Watson y Crick, no estd de
‘mds indicar que para esta mollcula existen otras configuraciones posibles: el DNA de
tipo A, qQue €5 la estructura adoptada por la molécula en condiciones de baja humedad
(aproximadamente el 75%) y que consiste en una doble hélice mds “apretada” qua la es
tructura standar (10.9 p.b. por vuelta); el DNA de tipo B, que es la conformacion es
tudiads por Watson y Crick, y que se presenta al existir una humedad relativa de 92%
¥, por Gltimo, el DNA de tipe Z que se presenta para clertas secuenclas de nuclebti-
dos y en clertag condiciones, y cuys peculiaridad m8s impartants es que la doble hé&-
lice gira hacia la izquierda , contrariamente al giro de loa DNA A y B. (Rich, 4.,G.

J. Quigley and A.H.J. Wang. DNA: Righthanded and left-handed hellcal conformation.
In: Biomolecular Stersodynamics. Vol. I, Ed. by R,H, Sarma. Adenine Press. 1981,

Dickerson, R.E., H.R. Drew, B.N. Conner, et al, The anatomy of A-, B-, and 2Z-INA.
Science. 216 (4545): 475-485, 1982,

1
(12) Watmon, J.D, 1981, La Doble H&lice, Conacyt. M8xico. p. 326,

(13) Watson, J.D. and F.H.C. Crick Genetical implications of the structue or de- °
oxyribonucleic acid. Nature, 171 (954). 1952,

(14) Watson, J.D, 1981, op, cit.
{15) Stent, G.S5. op. cit, p. 226,

(16) Meselwon, M., and F.W, Stahi. The replication of DNA in E, coli. Proc. Natl
Acad. Sci. U.S,A. 44 (671), 1958, (No est4 por demds destacar la originalidad y be -
lleza de los experimentos de Meselson y Stahl, quiénes demostraron que durante la ve
plicacifn del DNA las dos mol6culas que se forman estfn constitufdas por una cadena
"nueva" y otra "vieja" o perteneciente al DNA parental y que sirvi$ como templado pa

ra ls formacién de la cadena "nueva",

{17} Banhoeffer, F., and A, Gierer. On the growth mechanism of the bacterial
chromogome. J. Mol. Blol, 7 . 534540, 1863,

{18) Cairns, J. The chromosome of Escherichia coli. Cold Spring Harhor Symp.
Quant. Biol, 28, 43-45. 1963,

(19) Lehninger, A.L. 1879, op. cit. p. 859,

(20}

+{21) Kornberg, A. Biological Synthesis of deoxyribonucleic acid; Science, 131:.
(1503), 1960,
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(23) De Lucia, P, and J. Cairns. Isolation of an E. coli strain with a mutation
affecting DNA polymerase. Nature, 224 (1164), 1969.

(24) Stent op. cit.
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cia, estd repleta de este tipo de ejemplos, que no son mis que la expresidn de la
estructura del proceso congnoscitivo, tal y como ya lo hemos presentado (relacién

teleolégica/prictica del hombre con la naturaleza). B4stenos recordar que la propia

biologta molecular surgid f almente de la necesidad conciente y prictica de
dotar de contenido material al concepto (tedrico) clisico o mendeliano de gen o fac
tor hereditario.

En ‘segundo lugar, sefialar cémo es que el modo o forma en la que el hombre cono~

ce a la naturaleza se encuentra determinado hist8ricamente, y que la determinaci8n
histbrica esencial o fundante es la del modo de produccién social-material prevale-
ciente en un lugar y momento dado. Es la sociedad capitalista la que plensa o cono-

ce a la célula -y lo manifiesta en su lenguaje, esq » 8tc.- preci como
si esta fuera una f&f:pica o una 1fnea de montaje. La produccién de bienes materia
les :".ug,ierc al investigador el "plan" o el "esquema" de la naturaleza, as{ que tan-
to los proyectos de investigacién como loa conceptos cientifcos tienen un origen ob
jetivo~ideal (es decir, una imagen de la objetividad en la conciencia). Ahora bien,
el afirmar que el modo de produccién materdal influye el quehacer cientifico no im-
plica, necesariamente, que este pierda objetividad pues ya de antemanc los procesos
de trabajo mis simples y necesarios de la sociedad debieron tenen un conocimiento

empirico adecuado acerca de la naturaleza, de sus propiedad y de cémo manipularla;

de lo contrario, no habria sido posible la obtencién de bienes. Asimismo el que es
ta imagen (Heidegger) que nos formamos de la naturaleza sea funcional a la investi-

gacibn y a la produccisn misma, no implica que dicha imagen sea la naturaleza misma.

La ciencia ]

flsico-matemftica es s8lo una de laa formas posibles de co
nocimiento de'la naturaleza, ciertamente funcional al productivisme capitalista de
cosas y do ideas, La idea contempordnea de que nuestra partijcular imagen de la na-
turaleza es la naturaleza misma es, por ello, también adecuada a las técnicas publi
citarias y mercantiles modernas, (Cfr. Heidegger, M. La Epoca de la Imagen del Mun-
do).

(35) Brenner, 5., F. Jacob, and M, ’Henlaon. An unstable intermediate carrying
information from genes to ribosomes for protein synthesis. Nature. 130(576). 1861.

(36) Weiss, 5.B. Enzimatic incorportation of ribonucleoside triphosphates into
she interpolynucleotide linkages of ribonucleic acid. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.
1_02(1020). 1960,

(37) Hurwitz, J., J.J. Forth, M. Anders et al, The enzymatic incorporation of
ribonucleotides into RHA and the role of DNA, Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol.
26(91), 1961, :



110

(38) Stevens, A, Mew small peptides asociated with DNA-dependant RNA polymera
of E. coll after infection with bacteriophage T4, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 57
(1618}, 1967,

(39) Stent, D.S. op. cit, p. 489,

(40) Hinkle, D., and M.J. Chamberlain. Studies of the binding of E. col{ RNA po
limerase to DNA. II Kinetics of the binding reaction. J. Mol. Biol. 70 (187). 1972,

{41) stalka, A., B. Butter and H, Echols. Genetic control of transcription du -
ring development of pahge . Proc, Natl. Acad, Sci. U.5.A..58 (576), 1967,

(42) Robert, J, Termination factor for RNA polymerase. Nature. 224 (1168}, 1969,

(43} Dickerson, E.R. The DNA helix and how it is read. Sci. Am. 2u9(6). p. 86.
Dic. 1983,

Dickerson, E.R. Base sequence and helix structure variation in B and A DNA. J,
Mol. Biol, 166(3): 419-U4i, May, 25, 1983,

(44} Stent, G.S. op. cit. p. 668,

(45) HYonod, J., A.M. Pappenheimer, Jr., and G. Cohen-Bazire. la cinétique de la
biosynthese de la  -galactosidase (lactase) chez E, coli. La apéficité de 1'induc-
tion, Biochim. Biophys. Acta. 9(648). 1952,

(47) Jacob, F., and J, Monod. Genetic regulatory meéchanisms in the synthesis of
proteins. J. Mol, Biol. 3: 318, 1961,

{48) Gilbert, W., and B. Muller-Hill. The lac Operator is DNA. Proc. Natl, Acad,
Sei. U.5.A. 58 (7n15). 1967,

(49) Ptaibne, M. Isolation of the phage repressor. Proc. Natl. Acad. Sci.
U.S.A 58 (2415). 1967.

{50} Pastan, L., and R. Perlman. Cyclic AMP in Bacteria, Science, 169: 339-3uk.
1969,

(51) Lehninger, A. op. cit. p. 992, Albert lehninger (recién fallecido) autor
de -uno de los libros de texto de bioquimica m8s conocidos, realizé también investi-
gaciones en el campo de-la bioenergética, o sea, de los intercambios energéticos de
la célula con el medio ambiente y de la "circulacién" de esta energfa en las putas
metab8licas. Seguramente por su especifico campo de.investigacibn A. lehninger fué
también un gran tebrico de la llamada “economia celular". En su libro de texto
Lehninger dedica el capitulo introductorio (“La légica molecular de los seres vi -
vos"} a darnos una excelente versin de la clula de acuerdo a los principjos del
intercambio de equivalentes de la sociedad mercantil. HNo quiero decir con ello que

los principios de econom$a aducidos por Lehninger a las c6lulas sean inexistente,



11

sino m8s bien que esta parte de la realidad celular (el intercambio energético y ma
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mente la cooperacisn (Capitulo XI) y la divisifn del trabajo (Capitulo XII), que
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gros no deben ser exageradamente aumentados (sic)..." Jonas Salk (renombrado in-
nun8logo). Eni Salombn, M. EL futurc de la vida. 1962, Edit, Planeta, Barcelana,
p. 252,
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(55) Informacifn del $.1.P.R.I,

{56) Bernatein, J.J. Jun. 31987, The birth of the U.S. biclogical warfare
program, Sci, Am. 256(6): 94.99. Este artfculo contiene una descripcidn de algu ~
nos aspectos del origen de la investigaci8n de armamanto biolbgico y, en especial,
un enlistado de cientificos renombrados comprometidos con el proyecto, Destaca en
tre ellos el quimico G. Merck, director original del proyscto em 1342, y actual-
mente presidente de la empresa farmaceftica Merck and Co. Inc.

(57) Ibid. plgs. 94 y 99.

{58) Cfr. Introduccifn al Dossier de la Revista Itaca No. 5, por Andrés Barre
da ¥, :

(52) Rifkin, J. p. git.
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se puede llagar pos dos caminos diferentes. Las necesidades pueden ser ficilmente
'satisfechas' o produciends mucho (la €3 de m de) o bien d da paco

{la estrategia 2Zen}”. Y es que -dice Andrds Barreda- para Sahlins "..,l3 escasez
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es algo irrebasable: sea por que las necesidades 'deben ser' (caso del Zen) esca-
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Lo que mis bien st es transhistérico es "...el hecho de que los hombres necesiten
producir sus_necesidades, vale decir autogestionarlas y coordinarlas libremente
(.e0) L0 c8mo se imagina M. Sahlins que se did el paso de las sociedades de caza-
dores/recolectores a las de agricultores?(...) mds bien desconoce la especifici -
dad bisica de todo el género humano". Cfr. la Nota 24 de Andrés Barreda al articy
lo de J, Veraza " El materialismo hist8rico en 'El origen de la familia, la prc'n -
piedad privada y el Estado". En Revista Itaca No. 2.

{61) Cfr. el artfculo "Carlos Marx y la Técnica. Desde la perspectiva de la

vida. Por J. Veraza en Revista Crftcas de la Economfa Polftica 22/23, en el que

' se propone retomar la critica global como el camino para construir una Historia
Critica de la Tecnologfa.

(62) Parece ser que el fundador del Land Institute es Alfred North Whitehoad,
a ‘quion nos volveremos a referir en el ApSndice.

(63) Peri8dico Excelsior, Jueves 30 de Enero de 1386, “Agricultura Alternati-
va" por Dennis Farney, de AP Dow Jones.
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NOTAS AL CAPITULO III
(1) Yoxen, E. "The idea of a Fundamental Biology in its Interwar Scientific

and Historical Context". Paper presented to the Conference on the Re-Casting of
Science between the Wars, Florence/Rome. June/July, 1980,

(2) "Rockefeller, John Davison". Encyclopaedia Britannica. Micropaedia.
(viII) p. 623, .

(3) Yoxen, E. op. eit,
(4) 1Ibid.

(5) Bernal, J.D. 1971. La Ciencia en Nuestro Tiempo. UHAM/Nueva Imagen. México.

(6) Grobstein, C, Jul, 1977, The recombinant-DNA Debate. En: Davern, C.I. (ed.)
1981, Genetics: Readings from Scientific American. Freeman and Co. San Framcisco.

(7) El chncer es una enfermedad cuyo origén se debe a una alteracidn o mutacién
del material genético de una ¢ varias células en un tejido del paciente.. Dicha mu-
tacién puede ser heredada de los padres, pero mis particularmente se trata de alte-
racicnes genfticas latentes que son activadas por algln agente mutagénico externo,
como lo son muchas suotancias quimicas (contaminantes atmosféricos, colorantes y sa

borizantes artificiales, dores de ali , @tc.), virus, irritacién y da-
fio contfnuc en el tejido, radiacién ultravioleta, radicactividad, etc. Ea decir,
exista una estrecha relacibn entre el tipo de estfmulos a los que estd sujeto un in
dividuo y la aparicifn o manifestacién del c8ncer; de hecho los diferentes agentes
mutagénicos se relacionan con tipos particulares de céncer (por ej., la relacién en
tre el fumar'y el clncer de pulmdn, o entre un alto consumo de carne.y el cincer de
intestino delgado...). Si hacemos un an8lisis y balance de los agentes cancerige -
nos mis comunes Noé encontramos que el consumo de &stos por una poblacién dada se
encuentra estrehcamente relacionada con el grado de industrializacién de la socie -
dad a la que pertenece.

Las c8lulas cancerosas pierden algunas de sus propiedades mds bisicas, como el
llamado "reconocimiento por contacto", mediante el cual todas las c8lulas de un mis
mo tejide se identifican entre sf, y se reproducen y distribuyen ordenadamente en

- un espacié limitado. - Una vez que las membranas externas de las cé&lulcas han perdi-
do la capacidad de reconocerse se reproducen sin limite hasta formar cilimulos de
ellas sin forma alguna (tumores), Estas célulcas enfermas pueden incluso viajar a
otfos tejidos del cuero (metdstasis) a través de los vasos linfiticos y sanguineos:
no "recuerdan" su identidad original con un tejido especifico, han perdido las ca-
ractepisticas que las diferenciaban de otros tipos celulares.




pY3)
(8) La incidencia de cincer (y hay mds de cien tipos diferentes) es increfble-
mente mds alta de lo que se detecta con los métodos convencionales de diagnosis.
Muchos tumores entran en fase regresiva antes de crecer, o se desarrollan tan des-
pacio que no dn lugar a sfntomas durante la vida del paciente -que perece por
otras razones-, y estas dos razones explican por que no se detectan todos los cin-
ceres que aparecen en la poblacisn, Sin embargo, si se hicieran eximenes detalla-
dos en todos los Srganos del cuerpo de cada habitante resultarfa que “...hacia la
madurez cada unc de nosotros ha adquirido varios nidos de células proliferativas e

invasoras que pueden ser clasificadas razonablemente como cSnceres". (Subr. mfo.
Cairns, J. Hov. 1975, The cancer problem, Sci. Am., 233(5): 64-78,

(8) El perfodo de incubacién de cualquier cincer se remonta al momento en que
se di8 el 'primer paso” a partir del contacto con el agente carcinbgenc, Varios es
tudios de poblaciones de emigrantea demuestran que la incidencis de muchos cdnce-
res comunes est§ parclalmente determinada por el ambiente que nos rodea durante la
juventud. ibid. p. 67.

(10) Ibid. p. 67

(11) Barreda, A,

N

(12) cairns, J. op. cit. p. 68.
{13) Coleman, W. La bjologla en el Siglo XIX. Breviarjo del Fondo de Cultura
Econfmica. México.

(14) Allen, G.E, 1863, la ciencia de la vida en el Siglo XX. Breviario del Fon
do de Cultura Ecopmica, Mxico.

{15) Stent, G.S. y R. Calendar. Molecular Genetics. 1976. W.H. Freeman and Co.
San. Francisco.

(16) Delbruck, M. Un fisico se asoma a la Biologfa. En: Antologfa de la Biolo-
gia Molecular. Castafieda M. (ed.). UNAM, 1985, Texto original publicado en Transac
tions of the Connecticut Academy of Arts and Sciences, 38, 173 (1949). Max Delbruck
jntenta comprender la diferencis esencial entre los sistemas fisicos-bi6logos pien
san la realidad viviente: “EL fisico ha sido formado dentro de una atmSsfera dife-
rente, Los materiales y fenSmenos con que trabaja son los mismos, aqui y ahora, co
mo lo han sido en todos loa tiempos y como lo son en las mds lejanas estrellas.
Trabaja con cantidades medidas exactamente y sus interrelaciones causales, y en
términos de esquemas conceptuales sofisticadas. El hecho sobresaliente de la histo
ria de la fisica es 1a unjficacién (...). As{, y por encima de todo, la quimica y

la f£isica atbmica fueron unificadas por el esquema conceptual'de la mecdnica culn-
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tica, y al precio mayor de todos, el de renunciar al ideal de la descripcibn cau-
sal en tiempo y en espacio (...) Cualquier célula significa mis un evento histé-
rico que un fisico (,..) el problema fundamental en biologia, desde el punto de

vista del f3sico, es el cémo la materia se las ingenia para registrar y perpetuar

su experiencia® p, 25-27 (subrayado mic).

(17) stemt, G.S. y R, Calendar, op. cit,
(18) Schrodinger, E. 19983, {primera edicién en 1544). ¢Qué es la vida? Tus-
quets Editores. Barcelona. N

(19) Stent, G.5. op. cit,
(20} Schrodinger, E. op. cit.

(21) ‘Allen, G.E. op. cit. y Stent, G.S. That was the melecular biology that
was, Scieace. (168): 390, Abril 26 de 1968,

(22) La importancia de las proteinas no podfa ser sobreestimada, opinaban loa
bidlogos, y de esta posicién dogmitica y reduccionista del nivel biomolecular te-
nemos repercusiones culturales y econfmicas notorias, como lo as el hecho de
creer que el alimento bsico deba. consistir casi exclusivamente de protefnas, ol-
vidanda la importancia y tradicién del consumo de carbohidratos complejos, grasas
y otros, Con ello se nos hace creer ocn una “alimentatiln reduccionista",

(23) Kuhn, T.H. La_estructura de las rsvoluciones cientificas, Fondo de Cultu
ra Econfmica. Mé&xico.

(24) Stent, G.S. y R. Calendar, op. cit.

(25) Ibid.

(25) Linus Pauling es reconocido, casi por unanimidad de la comunidad cienti-
fica, como el mis grande quimico del Siglo XX. Su trayectoria persomal, de la qui
mica a la bioquimica, representa -una vez mis- esa tendencia que hemos seflalado
hacia la “cuantitativizaci8n" de la biologfa y hacia su an8lisis cada vez mds
"atomizado".

(27) Como ya se mencion$ en el Capitulo I el primero de estos grupas lo cons-
titula Linus 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 tercerc se en
contraba en el Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge, en el que
trabajaban J. Watson y F. Crick., . 7

(28) 'Vedse para ello la Historia contada por uno de sus protagonistas. Watson,
J.D. 1981, La doble h8lice. Conacyt, México.
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(29)' Ramunni, G, 1983. Los premios N6bel. El peso de los criterios polfticos.
Mundo Cientffico. 31 (3): 12-31.

(30) (Y qué podrfamos esperar de unos premios institufdos por el millonario
industrial inventor de la dinfmica y cuyo "pacifismo" consistfa en preservar la
paz mediante el terror de las armas, invitando a las potencias europeas de Fines
del Siglo XLX a que se dotaran de loa medios necesarios para castigar militarmen-
te al pafs que desencadenara un conflicto. Ibid, - p. 12-30,
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NOTAS A LAS CONCLUSIONES

(1) Sin embarge, no vaya a creerse que este tipo de conocimiento es el tnico
histéricamente posible. El modo griego de conocer la realidad es, segln Heidegger,
superior a la ciencia ffsico-matemdtica contemporinea. Cfr. "La fpoca de la imagen

del mundo", Sendas perdidas.

(2) Marx, K. El Capital. Siglo Veintiuno Edits. M&xice, 1984, Tomo I, Capltulo
RIIL p. uS1,

{3) Marx, K, op. cit, Capftulo V. p. 216-217,

(4) "Ya el trabajo mis primitivo, ya la seleccisn de guijarros por el hombre
prehistérico, presupone un reflejo adecuado de la realidad inmediata aqul conside-
rada. Pues no es posible que se realice con &xito nimguna posicién de fines sin
una refiguracién, por primitiva e inmediata que sea, de la realidad por ella menta
da. La prdctica no puede ser consumacibn y criterio de la teorfa sino porque le

by entolégl » como pr o real de toda real posicién teleolégica,

una refiguracifn de la realidad tomada por verdadera".

Lukacs, G. Historia'y conciencia de clase, Edit, Grijalvo, S.A. M&xico,:1983,
pxxvii,

(5) Marx, K, op. cit. Capftulo V, p. 223,

(6) Ibid. p. 224

(7) Ibid. p. 226,

(8) Esta produccién de valor y de plusvalor puede ocurrir porque a la difei'ep_
ciacifn entre proceso de trabajo general o esencial, y proceso de trabajo capita-

lista o proceso de valorizacifn, corresponde una diferencia, al senc de este @lti
mo, entre trabajo concreto (productor de valores de uso y trabajo abstracto {for-

mador del valor de una mercancia). El trabajo concreto se realiza mediante la fi-
jacidn del telos o finalidad y el quehacer prictico adecuado -exactamente se tra-
ta del proceso de trabajo universal o bisico-, mientras que.el trabajo abstracto
es mera actividad, mero desgaste flsico que media el intercambio de mercancfas.
Precisamente el valor es tiempo de trabajo socialmente necesario, es trabajo abs-
Jtracto, ipual en todos los productores, mera cantidad homoghnea de trabajo que ha
ce posible la eguivalencia de mercanclas diferentes, Como toda mercancfa, la
fuerza de trabajo también tiene un valor, que es la cantidad de trabajo socialmen
te necesaria bura reproducirla, es decir, la suma del valor de los medios de sub-
sistencia que requieren el obrerc y su familia, socialmente determinados tanto |
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por el grado de desarrollo del movimiento obrero como por el tiempo de tradajo
que se requiere socialmente para su produccidn., Sin embargo, el que la fuerza de
trabajo tenga un valor determinado que se le paga al obrero en forma de salario
para su reproduccién, no indica que 8610 esea sea el tiempo que trabaja el cbre-
T0. El exceso de tiempo trabajado por el obrero, mis allf del valor de su propia
fuerza de trabajo, constituye el plusvalor.

La distinci6n puntusl de estas determinaciones de la mercancia (valor y valor
de uso), del trabajo {concreto y abstracto}, etc., no puede lievarse a cabo en
este trabajo. .Sin embargo es de importancia destacar su determinabilidad y signi
ficado mis inmediato para el problema que aqul nos ocupa.

{9) Marx, K. op. cit. Cfr, Capitulo X, "Concepto del Plusvalor Relatlvo", asf
cnmo, en general, toda la Seccifn IV del Towo I.

Para una comprensifn suficiente y no dogmfitica del significado del plusvalor
relativo y extraordinario se ha adoptado, totalmente la interpretacifn que a es-
tos conceptos dd Andrds Barreda M., a quisn, principalmente, se deben las ensefan
zas y utilizacidn especSfica’ del materialismo histérico y de la critica de la Eco
nomia Politica.
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(1) Nussbaum, 8. 1983, El mundo tras la Era del PetrSleo. Edit. Planeta,
México, p. 36.

(2) TIME, Dic. 20 de 1982, y Newaweek, abril 13 de 1982,

{3) De Young, H.G. Homing in on Healthcare. 1985, High Tachnology. 5(8):
53-55.

(4) Bermudez, G. Ingenier{a Genética: Edad de Oro o Apoacalipsis. Informa-

cifn cientifica y Tecnolfgica, 5(90)¢ u7-50,
{5) Mussbaum, B. op. cit. p. 38

{6) Begley, S. et. al. The big money of biology. Newsweek. 99(16): 43-44.
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{10) Nussbaum, B, op, cit, p. 40.
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“(12) 1bid.

(13) Levy~bablond J.M. ¥ A, Jaubert (campa ) 1880, (Auto) critica de la
Ciencias. Nueva Inagen, ¥éxico.

(14) Tucker, J.B. 1985, Managing the industrial miracle. High Technology.
5(8): 22-30. La fuente de informaciln de este artfculo #s la Fundacibén Nacjonal
de 1a Ciencia del JapSn.

(15) De Young, H.G. op eit. p. 53-55.
(16) Nussbaum, B. op. cit. p. 40.

{17) Follato publicitario de Biofutur, 5.A.
{18) Nussbaum, B. op, cit.
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