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Resumen

La Ingenieria Genética o Tecnologia del DNA Recombinante es un conjunto de técnicas y metodologias que nos permiten
manipular el DNA e introducirlo en células y organismos pluricelulares. El empleo de esta tecnologia ha revolucionado la
Biologia, la Biomedicina y la Biotecnologia. Su impacto no sdlo ha afectado al desarrollo de practicamente todo lo “bio” sino
también se ha convertido en una herramienta fundamental en otros &mbitos de las Ciencias, la industria y la Justicia. Aunque la
Ingenieria Genética ha sido y es muy beneficiosa para el progreso del conocimiento y para nuestro bienestar, sus aplicaciones
no estan exentas de riesgos. En este sentido, los investigadores deberian autorregular sus investigaciones y los parlamentos
legislar para evitar y perseguir usos indebidos de esta tecnologia. Con la Ingenieria Genética ya podemos fabricar nuevos seres,
crear nuevas especies, pero no deberiamos jugar a ser dioses, es muy peligroso.

INTRODUCCION

El 11 de Septiembre del afio 2001 tuvo lugar
el gravisimo atentado contra las Torres Gemelas
de New York donde murieron miles de personas.
El Instituto Nacional de Justicia de los EE.UU.
impulso la creacion de un panel de expertos para
disefar el procedimiento de identificacion de las
victimas de esa masacre. Y en ese procedimiento
lo fundamental para identificar a las victimas era
analizar su DNI biologico y el de sus familiares.
Ese DNI es nuestro genoma que estd compuesto
por lamacromolécula mas famosa: el ADN o DNA
en nomenclatura internacional.

En el sotano del museo egipcio de El Cairo, hay
una momia que los expertos atribuyen a la reina
de Egipto, conocida con el nombre de Hatshepsut,
que vivio en el siglo XV a.c. Para intentar verificar
si esa momia se corresponde con la faraona, los
cientificos extrajeron su DNA para poder compa-
rarlo con el de otros miembros de su familia. Este
DNA, a diferencia del de las victimas del 118, es
un DNA antiguo, con miles de afios de antigiiedad,
y aunque esté parcialmente deteriorado puede

estar lo suficientemente conservado como para
poder emplearlo en la identificacion de los restos
arqueologicos.

Cuando vamos al supermercado y llenamos el
carrito de la compra, es probable que entre lo que
hemos comprado haya productos envasados que
contengan componentes obtenidos a partir de Or-
ganismos Modificados Genéticamente (OMG). Son
los alimentos transgénicos objeto de gran polémica
por sus implicaciones ecologicas, economicasy su
peligro potencial para la salud.

El11-S, Hatshepsuty los alimentos transgénicos
son tres ejemplos que ilustran como la Ingenieria
Genética ya estd introducida en la sociedad y en
la Historia. Todos los dias, tanto en los medios de
comunicacién como en las revistas de divulgacion
y especializadas, aparecen noticias relacionadas,
directa o indirectamente, con la Ingenieria Ge-
nética. Es tan grande y trascendental su impacto
que organizaciones ecoldgicas como Greenpeace
o instituciones religiosas se pronuncian sobre
determinadas aplicaciones de esta tecnologia. Sus
avances son tema de debate y controversia en los
parlamentos, en lasuniversidades, en la television o
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en la calle. Alimentos transgénicos, terapia génica,
industrias biotecnoldgicas, hormonas producidas
por bacterias, estudios evolutivos y de la biodi-
versidad, sistemas de diagnoéstico, identificacion
de criminales, analisis de paternidad, vacunas re-
combinantes, son ejemplos de como la Ingenieria
Genética esta introducida en nuestra vida diaria.

Y todo ello gracias a que podemos aislar y
manipular el DNA procedente de cualquier or-
ganismo, incluso el DNA de algunos con miles
de afios de antigiiedad como puede ser el de las
momias, los mamuts u otros organismos que se
hayan conservado en ambientes muy frios o muy
secos. Y no solo podemos trabajar con la molécula
de DNA, también podemos manipular el RNA
mensajero convirtiéndolo en DNA mediante la
reversotranscriptasa.

.QUE ES LA INGENIERIA GENETICA?

Desde que somos conscientes de su existencia,
hemos querido entender como es el material genéti-
co, el genoma, cual es su naturaleza quimica, donde
esta localizado, como expresa su informacion para
el funcionamiento de las células, como se transmite
aladescendencia, y como cambia haciendo posible
la evolucion de las especies. Las investigaciones
en muchas areas de la Biologia nos han permitido
responder a muchas de esas preguntas, y avanzar
en nuestro conocimiento del material genético.
Sin embargo, hasta el nacimiento de la Ingenieria
Genética no pudimos empezar a conocer los ge-
nomas en su totalidad ni a manipular el material
genético de forma precisa.

Podemos definir a la Ingenieria Genética
como el conjunto de técnicas y metodologias que
nos permiten aislar y manipular el DNA para in-
troducirlo en células u organismos pluricelulares.
Mediante esta tecnologia podemos modificar el
contenido genético de células y organismosy crear
nuevos seres vivos, nuevas especies, no fruto de la
evolucion—de laseleccion natural o el azar—sino
de la intervencion del ser humano.

LalIngenieria Genética también se llama tecno-
logia del DNA recombinante e implica dos pasos
fundamentales: la creacion de moléculas de DNA
recombinante (rDNA)y supropagacion o multipli-
cacion a través de la clonacion o de la técnica de la

PCR. En este contexto, una molécula de rDNA es
cualquier molécula de DNA creada artificialmente
uniendo dos moléculas de DNA que no se encuen-
tran juntas en la naturaleza. Por ejemplo, cuando
combinamos un fragmento de DNA humano con
otro procedente de una bacteria, estamos creando
una nueva molécula de DNA resultado de recom-
binar (en el sentido de mezclar) dos moléculas de
DNA de diferente procedencia. Una vez creada la
molécula de rDNA, para multiplicarla y obtener
millones de copias idénticas, necesarias para poder
manipularla, éste nuevo DNA se introduce en un
hospedador determinado (usualmente una bacteria
o levadura) y la maquinaria celular se encarga
de fabricar las copias del rDNA. Este proceso in
vivo de transformar una célula con el rDNA para
propagarlo y almacenarlo es lo que se denomina
clonacion de DNA. Otra forma de obtener millo-
nes de copias del rDNA in vitro es empleando la
técnica de la PCR (Polymerase Chain Reaction)
que consiste en replicar el DNA en el tubo de en-
sayo, sin necesidad de la participacion de células.
La PCR permite, tedricamente, obtener millones
de copias de un fragmento de DNA a partir de
una Unica copia en un tiempo muy breve. Es una
técnica muy poderosa, sobre todo para estudiar el
DNA antiguo y para las investigaciones forenses/
policiales, pero su principal peligro, derivado de
su altisima sensibilidad, es la contaminacion de la
muestra que puede dar falsos positivos. Mediante
la PCR podemos analizar el DNA de un pelo, una
gotita de sangre, restos de semen o la saliva que
hay en un sello.

En el caso de la clonacién, para propagar en
una bacteria o una levadura un fragmento de DNA
es necesario unir ese fragmento a otro DNA con
capacidad de replicarse en la célula huésped. A ese
DNA con capacidad de replicacion autonoma se le
llama vector de clonacion y suele ser una molécula
tipo plasmido. Los plasmidos son moléculas de
DNA circulares, de doble cadena, que se encuen-
tran de forma natural en bacterias y levaduras
donde se replican autonomamente empleando la
magquinaria celular de replicacion presente en esos
organismos unicelulares. Los pldsmidos que se
emplean en la investigacion no son los plasmidos
que se encuentran en la naturaleza, sino derivados
de ellos con muchas modificaciones introducidas
en el laboratorio. La bacteria mas empleada en
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Ingenieria Genética como célula hospedadora
es la conocida Escherichia coli y la levadura es
Saccharomyces cerevisiae. También los productos
obtenidos en la PCR pueden también ser clonados
en un vector y propagados en bacterias.

BREVE HISTORIA Y FUENTES DE LA IN-
GENIERIA GENETICA

La Ingenieria Genética tiene sus antecedentes
enlos grandes avances en la Biologia que se produ-
jeronen la segunda mitad del siglo XX. A veces no
es facil establecer en qué momento tiene su origen
tal rama de la Ciencia o la Tecnologia porque, a
menudo, todo avance proviene de otro anterior
y asi sucesivamente. En este caso, hay bastante
consenso en que la Ingenieria Genética nace en el
afio 1973 conlapublicacion delas investigaciones
de Stanley Cohen y Herbert Boyer, de la Universi-
dad de Stanford (USA), quienes demostraron que
la informacion genética procedente de origenes
diversos podia combinarse para crear una nueva
moléculade DNA connuevainformacion genética
y con capacidad de replicarse en bacterias. Estos
investigadores realizaron el primer experimento
de clonacion de un DNA humano en bacterias. De-
mostraron que podemos unir DNA de un plasmido,
un tipo de DNA presente en bacterias y levaduras,
y de una célula humana, y propagar indefinida-
mente el nuevo rDNA en una bacteria. Este descu-
brimiento abrio la puerta a un nuevo mundo para
las Ciencias de la Vida y la Biotecnologia. En la
tabla 1 se resumen algunos de los principales hitos
en la historia de la Ingenieria Genética.

Tanto desde el punto de vista de los fundamen-
tos teoricos como metodologicos, la Ingenieria
Genética es el fruto de las investigaciones durante
muchas décadas en diferentes areas de la Biologia,
sobre todo la Genética, la Biologia Celular, la
Bioquimica, la Biologia Molecular y la Microbio-
logia. La Bioinformatica se ha convertido en una
herramienta imprescindible para el tratamiento
de la informacion, sobre todo para poder analizar
rapidamente los miles de millones de nucledtidos
que hay en los genomas.

Esinteresante destacar que asuvezel desarrollo
de la Ingenieria Genética ha redundado enorme-
mente en el avance de las disciplinas biologicas

de las cuales se origind y no solo eso, también se
ha convertido en una herramienta imprescindible
para muchas otras investigaciones como son
las relacionadas con el andlisis molecular de la
Biodiversidad, la Biotecnologia (uso de OMG en
agricultura y ganaderia, producciéon industrial de
algunas sustancias, biorremediacion, etc), las Cien-
cias Forenses y la Biomedicina en el diagndstico
y tratamiento de enfermedades. En la Figura 1 se
resume la interrelacion entre diversas disciplinas
y la Ingenieria Genética.

Ahora, cuando lo que predomina es valorar
aquellos descubrimientos con una aplicacion
practica inmediata, hay que reivindicar la im-
portancia de la investigacion basica que solo
busca incrementar nuestro conocimiento de la
naturaleza. La Ingenieria Genética es el resultado
de investigaciones basicas en Biologia. Stanley
Cohen, Premio Nobel y uno de los cofundadores
de la Ingenieria Genética, dijo que “Boyer (el otro
cientifico con el que comparti6 el Premio Nobel)
y ¢l nunca pretendieron inventar la Ingenieria
Genética. Nuestro invento llegd de los esfuerzos
por comprender fenomenos biologicos basicos y
de darse cuenta de que nuestros descubrimientos
tenian aplicaciones practicas importantes”. Los
dirigentes politicos del mundo deberian apoyar
aquello que dijo en 1941 el que fue director de la
Oficinade Investigaciony Desarrollo Cientificos de
EE.UU., Vannevar Bush, un ingeniero y principal
impulsor de lainvestigacion basicaen el MIT. Dijo
que “El progreso cientifico es el resultado de la
actuacion libre de inteligencias libres que trabajan
en materias de su propia eleccion y del modo que
les dicta su propia curiosidad por la exploracion
de lo desconocido”.

BENEFICIOS DE LA INGENIERIA GENE-
TICA

Lalngenieria Genética tiene un enorme impacto
sobre las investigaciones en practicamente todas
las areas propias y relacionadas con la Biologia.
Suobjetivo hade serincrementar nuestro bienestar
perorespetando lanaturalezay las leyes y principios
éticos de nuestra sociedad.

En el campo de la Biologia, las técnicas de ma-
nipulacién del DNA son cada vez mas empleadasy
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Tabla 1: Hitos en la historia de la Ingenieria Genética

Fecha

1866
1869

1944

1952
1953

1966

1970

1972
1973

1975

1976

1977
1977

1977

1977

1978

1980

1982
1983

1984

1986

1990

1994

1995

1997

2001

Evento
Se descubren las leyes basicas de la herencia

Aislamiento de la nucleina, componente de los cromosomas

Demostracion de que el material genético es ADN empleando
bacterias tipo neumococo

Confirmacion de que el ADN es la molécula portadora de la
informacion genética empleando el virus bacteridfago T2

Establecimiento de la estructura del ADN: la doble hélice

Desciframiento del codigo genético

Descubrimiento y aislamiento de las enzimas de restriccion

Sintesis de la primera molécula de ADN recombinante

Introduccion de ADN recombinante en bacterias

Conferencia de Asilomar sobre los riesgos de la Ingenieria Genética
Primeras directrices del NIH (National Institutes of Health) sobre la
investigacion en Ingenieria Genética

Desarrollo de la técnica de secuenciacion de ADN

Primer genoma secuenciado (virus X174)

La empresa Genentech produce la primera proteina humana, la
somatostatina, en una bacteria (E. coli)

Descubrimiento del mecanismo de transferencia de ADN entre la
bacteria Agrobacterium y las plantas

Genentech produce insulina humana en E. coli
EL Tribunal Supremo de EE.UU. dictamina que se pueden patentar
microorganismos manipulados genéticamente

Creacion del primer animal (raton) transgénico en el laboratorio

Invencion de la técnica de la PCR
Desarrollo de la “huella genética” como técnica fundamental de la
Biologia Forense

Autorizacion de la primera vacuna, contra la hepatitis B, para uso en
humanos producida por ingenieria genética

Primer ensayo de terapia génica con una nifa “burbuja”
Primer vegetal transgénico (tomate FlavSavr) aprobado para consumo
humano

Primer genoma de una célula (Hemophilus influenzae) secuenciado

Clonacioén del primer mamifero (la oveja Dolly) a partir de células
diferenciadas adultas

Publicacion en Nature y Science del primer borrador completo de la
secuencia del genoma humano

Autores
G. Mendel
F. Miescher

0. Avery , C. MacLeod &
M. McCarty
A. Hershey & M. Chase

J.Watson & F. Crick

M. Nirenberg, S. Ochoa &
G. Khorana

W. Arber, D. Nathans &
H. Smith

P. Berg

S. Cohen & H. Boyer

P. Berg, D. Baltimore, M.
Singer, S. Brenner

Gobierno EE.UU.

F. Sanger
F. Sanger et al.

Investigadores de
Genentech

Marc Van Montagu et al.

Investigadores de
Genentech

Corte Suprema de EE.UU.

R. Palmiter & R. Brinster

K. Mullis

A. Jeffreys

FDA — Gobierno de
EE.UU.

W.F. Anderson, M. Blaese
& K. Culver

FDA — Gobierno de
EE.UU.

R. Fleischmann et al.

1. Willmut et al.

F. Collins, C. Venter, et al.
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Figura 1. Interrelaciones de la Ingenieria Genética

gracias aellas nuestros avances en el conocimiento
de la vida son impresionantes. La Ingenieria Ge-
nética no solo ha revolucionado la investigacion
en Biologia Molecular, Genética y Celular, produ-
ciendo muchisimos avances espectaculares, sino
que también esta contribuyendo al desarrollo de la
Zoologia y la Botanica a través del conocimiento
del genoma de cualquier especie animal o vegetal,
gracias a los avances cientificos y tecnologicos
relacionados con las técnicas de clonacion y
secuenciacion de DNA. Ese conocimiento nos
permite comprender mucho mejorlabiodiversidad
del planeta, porque conocer el genoma hace posible
definir las especies al nivel bioldgico mas intimo
posible y permite establecer la base genética de
las diferencias inter e intra-especificas. Ademas,
comparar los genomas nos va a permitir reconstruir
la historia evolutiva de nuestro planeta mucho
mejor. Con el analisis de los genomas podremos
responder a preguntas tan importantes como: ;Qué
genes y/o secuencias intergénicas estan implicadas
en la separacion evolutiva entre nuestra especie

y el chimpancé? o ;Como afecta la variabilidad
genética a la resistencia a enfermedades? ; Cual es
la diferencia genomica minima para considerar a
dos organismos como especies diferentes?
Desde hace siglos los productos biotecnolo-
gicos han estado presentes en nuestra sociedad.
Los quesos, los yogures, el vino o la cerveza son
productos biotecnologicos clasicos, de uso habi-
tual en nuestra sociedad, que han impulsado el
desarrollo de una potente industria alrededor de
su fabricacion y comercializacion. La moderna
Biotecnologia tiene su principal soporte tecnologi-
co en la Ingenieria Genética. La primera empresa
de Ingenieria Genética, Genentech (acronimo de
Genetic Engineering Technology), fue creada en
1976y enpoco tiempo consiguiod bacterias capaces
de producir, por técnicas de manipulacion genética,
hormona del crecimiento e insulina idénticas a las
respectivas hormonas humanas. El éxito fue inmen-
soy en el ano 1980 el precio de la compaiiia subiod
en Bolsa mas del 100% en pocos minutos. Hoy
en dia la industria biotecnoldgica genera miles de
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millones de euros, emplea a miles de personas en
todo el mundo y ofrece soluciones a muchos de los
problemas a los que se enfrenta nuestra sociedad.

Los OMG u organismos transgénicos son seres
vivos a los que, mediante técnicas de Ingenieria
Genética, se les ha introducido material genético
procedente de otra especie. Se han creado orga-
nismos transgénicos a partir de microorganismos,
plantas y animales. Los transgénicos se emplean
para investigaciones bioldgicas en campos muy
diferentes, incluidos los relacionados con la inves-
tigacion biomédica, y para la industria alimentaria
mediante el cultivo y elaboracion de alimentos
procedentes de OMG.

Los organismos transgénicos, especialmente
los vegetales, han sido objeto de especial atencion
social, no exenta de polémica, por sus repercusio-
nes en los ambitos de la salud, la alimentacion y
la generacion de patentes. Aunque hay personas
que sostienen lo contrario, no se ha demostrado
que el consumo humano de alimentos transgénicos
sea perjudicial para la salud. El empleo masivo
de plantas transgénicas en agricultura, esta pro-
duciendo una nueva “revolucion verde” con el
“disefio genético” y produccion de vegetales con
mayor valor nutritivo, con resistencia a ambientes
extremos, inmunes a los patoégenos, o utiles para
la biorremediacion, proceso mediante el cual se
eliminan desechos o contaminantes con laayudade
seres vivos. Pero no solo los vegetales son objeto
de manipulacion genética y produccion industrial.
Se han creado animales de granja transgénicos que
producen sustancias de interés terapéutico en la
leche, o animales que sobreexpresan la hormona
del crecimiento y alcanzan un tamafio muy supe-
rior al normal, o microorganismos que producen
sustancias de enorme interés para el tratamiento
de enfermedades o que ayudan a eliminar conta-
minantes debido a la accion industrial o accidentes
como el del petrolero Prestige en las costas gallegas.

Otra gran aplicacion de esta tecnologia esta
dirigidaala Biomedicina, es decir, las aplicaciones
relacionadas con la investigacion, diagnostico y
tratamiento de enfermedades, através de la produc-
cion de sustancias de interés terapéutico (hormo-
nas, factores de la coagulacion de la sangre, etc.)
y nuevas vacunas recombinantes, el diagndstico
de enfermedades o la terapia génica que pretende
reparar, anular o sustituir genes causantes de graves

enfermedades hereditarias. La Ingenieria Genética
ha abierto nuevos y esperanzadores horizontes y
seguramente la Medicina del siglo XXI, ademas
del componente clasico siempre imprescindible,
estard en gran medida basada en las técnicas de
diagndstico preventivo y tratamiento especializa-
do de enfermedades. Gracias al conocimiento de
los genes responsables de graves enfermedades
podemos hacer diagnostico prenatal de las mis-
mas. Este diagnostico es muy importante para el
consejo genético que deben recibir las familias que
se enfrentan a la posibilidad o certeza de tener un
hijo con una enfermedad muy grave e incurable.
La terapia génica, la reprogramacion de células
adultas y células madre, permitird curar las en-
fermedades de origen genético, reparar o sustituir
organos enfermos, tratar mejor o curar el cancer.
La Farmacogenomica hara posible un tratamiento
personalizado a partir del conocimiento de nuestro
genoma. En resumen, la Medicina del futuro se
hara, en una parte muy importante, empleando
técnicas de manipulacion del DNA y productos
obtenidos mediante esta tecnologia.

(Como podra afectar la Ingenieria Genética a
nuestra vida a través del conocimiento de nuestro
genoma? Conocemos como es el genoma humano,
cual es la secuencia nucleotidica de todos los cro-
mosomas, aunque todavia no lo comprendamos en
su totalidad. El conocimiento del genoma humano
permite ya, y permitira atin mucho mas, conocer a
priorimuchas de las enfermedades que padecera o
podria padecer una persona a lo largo de su vida.
Esto a su vez tiene implicaciones importantes a
varios niveles. Asi, se podra disefiar un tratamiento
personalizado de determinadas enfermedades y
recomendar practicas especificas por lo que atafie
a la alimentacion, el ejercicio, etc. Por otra parte,
las compaiiias de seguros podrian variar la prima
que aplican a sus clientes dependiendo del analisis
genético; evidentemente esta seria una practica
éticamente reprobable y que llegado el momento
deberia ser regulada por parte de los gobiernos. Y
qué decir del derecho a la privacidad de nuestro
genoma, /Quién deberia conocerloy paraqué? Co-
nocer que genes “malos” o “defectuosos” tenemos
en nuestro genoma, servira para evitar que nuestra
descendencia pueda padecer esas enfermedades o,
como minimo, paradar esainformacionalos padres
y que ellos asuman su responsabilidad.
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En un plano diferente pero también de enorme
importancia, la Ingenieria Genética es yaunade las
herramientas mas potentes que tienen los médicos
forenses y la policia. Es probable que todos haya-
mos visto alguna vez en la television un reportaje
o una serie de ficcion donde se analiza el DNA
de un cadaver para identificarlo o una muestra
de sangre, un pelo o restos de semen para poder
averiguar quién fue el responsable de un asesinato
o el autor de una violacion. La Medicina Forense y
la Policia Cientifica, no solo emplean los analisis
periciales clasicos como los estudios anatémicos,
analisis quimicos, etc. sino que cada vez mas
analizan marcadores genéticos como la prueba
fundamental en la identificacion de personas. En
relacion con esto, el mundo del Derecho también
estd involucrado en esta nueva revolucion tecno-
logica, tanto a nivel judicial como legislativo. En
los juicios por asesinato, robo o violacion, cada
vez se emplean mas como pruebas concluyentes
los analisis de DNA. Estos analisis también son
definitivos en las pruebas de paternidad. Es tan
importante la prueba de DNA que ha servido para
inculpar y exculpar a personas acusadas de gra-
ves delitos. En otra vertiente también relacionada
con el Derecho, los Parlamentos estan legislando
para generar un marco legal adecuado sobre las
investigaciones en este ambito y para evitar la in-
seguridad juridica. Los EE.UU. han sido pioneros
en la legislacion sobre diversos temas ligados a la
Ingenieria Genética, y su Tribunal Supremo ya se
ha pronunciado en varias sentencias, algunas de
ellas no exentas de polémica.

RIESGOSYPELIGROS DE LAINGENIERIA
GENETICA

La Ingenieria Genética nos permite jugar
“casi” a ser Dioses porque podemos crear nuevas
especies en el laboratorio y alterar el curso natural
de la evolucién, algo que me parece muy poco
recomendable. Un ejemplo de mezcla de genes
entre especies muy alejadas evolutivamente, como
lo son la planta del tabaco y la luciérnaga, es la
planta transgénica del tabaco expresando el gen de
la luciferasa en sus hojas, lo que hace que la planta
brille en la oscuridad. No parecen existir limites
técnicos para producir en el laboratorio todas las

mezclas génicas imaginables entre plantas, anima-
les, microorganismos y virus.

Como se muestra en la Figura 2, la Ingenieria
Genética puede proporcionar numerosos bene-
ficios pero no estd exenta de riesgos. Cualquier
gran avance tecnologico tiene una doble cara y
depende de nosotros aplicarlo para incrementar
nuestro bienestar o con finalidades espurias o
perversas. La energia nuclear sirve como fuente
de energia para el funcionamiento de nuestras
ciudades e industrias, y también para fabricar
bombas atomicas. Los explosivos sirven para abrir
caminos y hacer carreteras pero también se pueden
usar con finalidades terroristas. Internet ha abierto
el mundo al mundo y desde muchos puntos de
vista es muy beneficioso, pero también encierra
peligros que van desde invadir la intimidad de las
personas, a dar cancha a los pederastas o cometer
un atraco bancario. La Ingenieria Genética no es
una excepcion y no todo lo que es posible hacer en
laboratorio es éticamente admisible o est4 exento
de graves peligros.

Como ya hemos dicho, el conocimiento del
genoma humano es muy beneficioso, pero puede
existir la tentacion perversa de utilizar esa infor-
macion para hacer seres humanos a la carta, o que
mediante anélisis del DNA fetal se impida nacer a
determinadas personas porque van a padecer una
determinada enfermedad, o que las compaiiias de
seguros o las empresas discriminasen a los ciuda-
danos basandose en el conocimiento de su genoma.
Desde un punto de vista ético, no deberiamos
resignarnos a que el progreso proporcionado por
estatecnologiasolo los disfruten los ciudadanos del
primer mundo mientras muchos miles de millones
de personas no tienen acceso a casi nada.

Elimpacto en la agricultura de las plantas trans-
génicas es muy grande y no esta exento de riesgos,
principalmente para la biodiversidad. Desde una
perspectivapositivay beneficiosa, las plantas trans-
génicas destinadas a la alimentacion humana o a
la generacion de productos ttiles seran esenciales
para el abastecimiento alimentario de la poblacion
mundial y parala generacion de determinadas mate-
rias primas. Las plantas transgénicas se manipulan
para incrementar la tolerancia a herbicidas lo que
permite fumigar grandes extensiones sin riesgo
aparente para la planta transgénica, o para provo-
car resistencia a determinados insectos evitando
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Figura 2. Beneficios y riesgos de la Ingenieria Genética

las plagas que devastan los cultivos. En resumen,
que el empleo de organismos transgénicos, en
general, puede ser positivo si sirve para mejorar
laalimentacion, producir sustancias beneficiosas o
reciclar sustancias contaminantes. Pero el empleo
de organismos transgénicos, sobre todos las plantas,
encierra grandes peligros: pérdida de biodiversidad
(animal y vegetal) por monocultivo extensivo de
estas plantas modificadas genéticamente (algo que
ya se venia haciendo antes del desarrollo de estas
plantas “nuevas”), contaminacion de laflorasalvaje
con los problemas que puede traer relacionados
con la generacion de nuevos hibridos y, de nuevo,
pérdida de biodiversidad. No debemos olvidar que
el destino de nuestra especie esta intimamente
ligado al mantenimiento de la biodiversidad del
planeta. Pero si esto ya es en si un enorme riesgo,
las sociedades pueden verse sometidas a una ti-
rania economica por parte de las multinacionales
implicadas en la produccion y comercializacion
de estas super-plantas.

La Ingenieria Genética podria emplearse para
generar peligrosos virus o bacterias (quizas ya se

hubiese hecho), que podrian eventualmente ser
utilizados en un ataque terrorista o en una guerra
bioldgica. Es evidente, al menos para los que tene-
mos alglin conocimiento basico de Biologia, que
liberar un virus o una bacteria super-patdgena para
aniquilar al enemigo, ademas der ser inmoral, al
final podria volverse contra el pais agresor porque
los seres vivos, también los transgénicos, tienen
la capacidad de mutar y “moverse sin fronteras”.
La Ingenieria Genética también puede utilizarse
para fabricar nuevas drogas que se empleen para
aumentar el rendimiento en cualquier actividad
humana, como podria ser el denominado dopaje
genético para el deporte de alto nivel y muy profe-
sionalizado. El dinero, la fama, el poder son, para
muchas personas, estimulos suficientes para llevar
adelante practicas poco recomendables.

La existencia potencial de todos estos riesgos,
(Deben detener el progreso cientifico o tecnolo-
gico? Creo que no y en cualquier caso el avance
de la humanidad es imparable aunque pueda
llevarnos a la catastrofe. No hemos aprendido de
la Historia y me temo que seguiremos repitiendo
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errores. Lanaturaleza humana es asi. La Ingenieria
Genética, como otras potentes tecnologias, puede
y debe emplearse para el beneficio de la humani-
dad respetando a la naturaleza. El peligro no es
la Ingenieria Genética en si misma sino aquellas
personas, instituciones o gobiernos que puedan
emplearla con finalidades destructivas.

A MODO DE CONCLUSION

Como todo avance cientifico, del que ademas
no conocemos sus limites, las aplicaciones de la
Ingenieria Genética deben ser objeto de control
por los propios cientificos y por las instituciones
democraticas nacionales o supranacionales. Pero lo
que primero debemos combatir socialmente es la
ignorancia que puede llevar a prohibir lo que no se
debe, a legislar erroneamente, o a unas altas dosis
de demagogia por parte de determinados grupos
oideologias. La Ingenieria Genética puede y debe
emplearse para profundizar en el conocimiento
de la Naturaleza y aumentar el bienestar de la
sociedad, y nunca con una finalidad perversa. La
sociedad tiene que estar bien informada y vigilante
para impedir que esta tecnologia pueda volverse
en contra nuestra.
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