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UN ESFUERZO DIVULGATIV

Como ya os comentaba por co
trónico a los miembros de la SEG
dios de comunicación hacen evide
terés de la sociedad en esto de s
genomas, la clonación, transgenia,

En todas las grandes revolucion
grupos de la sociedad que no acep
novación, y frente a ellas adopta
nes de alarma que podrían ser bue
ser por su falta de rigor científic
nuestra comunidad son muchos
asumen la responsabilidad de da
ciedad información científica c
sobre esta gran revolución que pr
la genética, y en este boletín hem
lado una pequeña parte de ese esf
los miembros de la SEG hemos h
dar opinión científica de primer
quienes la demandan. Aprove
agradecer muy sinceramente vu
puesta y lamentar que la limitació
cio nos impida incluir en este núm
los excelentes artículos recibidos. 

Esta recopilación de relatos div
puede parecer de lo más aburrido
munidad genética ya que sus v
lectores están en la sociedad. En
objetivo es ese, el que cada socio
de unas cuantas opiniones en un to
gativo para ofrecer a quien lo 
porque sin duda os habrán llegado
tes, amigos, vecinos... solicitando
de texto. Pero además, contamos 
sociedad de genéticos con tales m
la comunicación, que incluso par
estamos más inmersos en este asu
genética estos textos divulgativo
de lo más ameno y entretenido. 

Sirva de ejemplo este "ripio" o
Enrique Cerdá Olmedo, que no só
con una habilidad envidiable, sino
de hacerlo bien incluso en verso. 

   Juan Jim
   Director e
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TRASIEGO DE GENES 

 por Enrique Cerdá Olmedo, Sevilla 
 

¿Qué lío nuevo es ese de la manipulación 
de los animales y las plantas?  

Los ingenieros genéticos 
nietos de Caín y Abel 
a la sombra de Babel 
ya hicieron seres sintéticos 
cruzando lo que podían 
sin entender lo que hacían. 
De tres hierbas salió el trigo, 
de un palo inútil el higo, 
del acebuche el olivo 
y lo mismo los tomates, 
perros, gatos y aguacates. 
Nadie dijo: "No son éticos 
los ingenieros genéticos; 
con los lobos y los osos 
harán perros monstruosos 
que extinguirán nuestra raza 
sin dejar siquiera traza". 

¿Y entonces qué hay de nuevo para 
 preocuparnos? 

Gracias a la nueva ciencia, 
sin agotar la paciencia, 
a Madrid se va en el AVE, 
a París en aeronave 
y el trasiego de los genes 
circula por nuevos trenes 
que se mueven muy deprisa, 
con técnica muy precisa, 
de la bacteria al humano 
y de la fruta al gusano.  

¿Y por qué tanto miedo, protestas, 
 discursos, reglamentos, comisiones? 

Aunque puede escarrilar 
este moderno tranvía, 
no ha pasado todavía, 
y si llegara a pasar 
no parece que podría 
dañar mucho a nuestros bienes 
andar trasegando genes, 
ya sea de forma festiva, 
o la más laborativa 
del sudor de nuestras sienes. 
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EDITORIAL 
 

CLONADORES Y 
CLONADOS 
Juan Jiménez Martínez 
Universidad de Málaga (actualmente 
Universidad Pablo de Olavide,  
Sevilla) 
(Diario Sur, Enero 1998.) 

 
La clonación parece haber es-

capado del ámbito científico para 
ser preocupación social, pero 
podríamos sorprendernos de ver 
lo normal y frecuente que resulta 
esto de clonar. En sentido general 
y referido a seres vivos, clonar 
significa reproducir muchos 
iguales a partir de uno. Esto que 
nos llama tanto la atención, es 
decir, que puedan nacer dos o 
más individuos idénticos (clóni-
cos), es algo de lo más natural en 
el mundo que nos rodea. Casi 
todos los organismos que no se 
ven sin ayuda de un microscopio, 
como son bacterias, virus, y 
muchos otros microbios, se mul-
tiplican por sí solos de forma 
clónica. Una bacteria produce dos 
idénticas, y después de reprodu-
cirse varias veces hay millones 
indistinguibles unas de otras, 
todas con idéntica información 
genética. De igual manera, el 
mundo de los vegetales esta lleno 
de multiplicaciones clónicas, 
porque una planta que se origina 
de un trozo de otra (raíz, esqueje, 
etc.) es un "clon", así es que la 
naturaleza está llena de clones, 
de microbios y plantas genética-
mente idénticos que derivan de 
un sólo predecesor, porque así es 
su manera natural de reproducir-
se. 

No solo la naturaleza silvestre 
utiliza la reproducción clónica 
como algo cotidiano; también la 
naturaleza domesticada del hom-
bre funciona desde antaño a 
modo de  clones. El hombre 
empezó a clonar hace miles de 
años; aprendió por ejemplo que 
para hacer pan conviene guardar 
 

un trocito de masa para hacer más 
masa, y sin saberlo, lo que hace 
es multiplicar con harina y agua 
millones de células idénticas de 
la misma levadura. ¡Quien iba a 
imaginar que los panaderos 
hubieran sido artífices de una de 
las más brillantes clonaciones de 
todos los tiempos!, los primeros 
en reproducir generación tras 
generación el mismo clon de 
levadura (hoy conocida como 
levadura panadera). La clonación 
es también muy cotidiana en 
nuestros campos; los que siem-
bran vides, olivos, higueras, y 
sabe Dios cuantas otras especies 
vegetales, no suelen sembrar 
semillas sino esquejes, tallitos 
que echan raíces y generan cada 
uno una nueva planta. Muchos 
esquejes de un mismo árbol 
producen muchos árboles exac-
tamente iguales, genéticamente 
clónicos, y así, la tradición 
milenaria de cultivar olivos y 
vides hace de estos agricultores 
de los más precoces clonadores 
de nuestra civilización. 

Pero esto de hacer microbios y 
plantas clónicas nunca ha alar-
mado a nadie. Como acabo de 
mencionar, la misma naturaleza y 
algunas de nuestras más arraiga-
das costumbres multiplican clo-
nes idénticos de estos organis-
mos. Lo de clonar animales, sin 
embargo, parece otra historia, y la 
gran diferencia radica en que la 
reproducción animal es siempre 
cosa de dos. Las especies anima-
les procrean sexualmente, con la 
esperanza de que al reproducirse 
se barajen las características de 
los padres, y los descendientes 
puedan llevarse lo mejor de cada 
uno (con frecuencia es al revés). 
Hay tantas, que un reparto aleato-
rio de las características de los 
padres en los hijos hace que no 
haya dos descendientes iguales 
(sobre todo si nos fijamos en 
nuestra especie). De hecho, que la 
 

reproducción sexual sea paso 
obligado para multiplicar anima-
les es precisamente lo que ha 
fastidiado muchas veces a los 
mejoradores, porque cuando 
consiguen un ejemplar excepcio-
nal, no siempre logran que sus 
descendientes vuelvan a ser 
excepcionales. Contaba una 
estudiante cubana de nuestro 
Departamento que en su país 
nació una vaca que batió todos 
los récordes de producción de 
leche antes conocidos. Tanto que 
a "Ubres Blancas" (nombre con el 
que se conocía a la vaca) se le 
hizo un monumento, añorando las 
maravillas que ninguna ternera 
nacida de ella llegó a igualar, 
simplemente, porque como decía 
antes, cuando un animal se cruza 
baraja sus genes (sus caracteres) 
con las del otro progenitor, y es 
casi imposible que ninguno de 
sus descendientes lleve todas las 
cartas de la madre. En este senti-
do es donde la clonación animal 
representaría un importante 
avance en la mejora, porque 
cuando el azar propicia una 
jugada maestra, un animal de 
propiedades destacables, en 
lugar de barajar de nuevo 
(apareándolo para originar 
descendientes), se volvería a 
jugar con las mismas cartas, 
produciendo más descendientes 
idénticos por clonación a partir 
de sus células de adulto, obvian-
do su apareamiento. Engañar a la 
naturaleza y producir animales 
así es técnicamente muy comple-
jo, pero esto es lo que han logra-
do los investigadores que han 
clonado una oveja (de nombre 
Dolly), y como esos mismo 
científicos mencionan, con esta 
técnica de multiplicar animales 
podrían producirse rebaños clóni-
cos, donde todas las ovejas sean 
idénticamente buenas en lugar de 
ser cada una "de su padre y de su 
madre".
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¿Por qué han causado preocu-
pación social estos experimentos, 
y no otros anteriores?. De hecho, 
experimentos de clona- parecidos 
al de la oveja se realizaron hace 
decenas de años con sapos, y la 
clonación de sapos no mereció 
ninguna portada de prensa, lo 
mismo que no lo han sido la 
clonación de microbios o plantas. 
Posiblemente, porque nadie se 
vio reflejado en ellos. Lo que 
alarma a la sociedad no es tanto 
que se donen ovejas, que de por 
sí ya tienen un parecido clónico 
impresionante, sino más bien que 
las ovejas convivan tan cerca de 
nosotros en la escala animal 
(desde luego, son más parecidas a 
nosotros que un sapo, y no diga-
mos que un olivo o una levadura 
panadera), y es que en este logro 
científico la sociedad ha visto las 
barbas de su vecina oveja cortar, 
y se escandaliza ante la mera 
posibilidad de que alguien quisie-
ra echar las suyas a remojar. La 
aportación científica es impresio-
nante: demuestra por primera vez 
que una célula adulta puede 
volver a empezar; el aspecto 
aplicado a una posible mejora de 
animales de granja también es un 
avance destacable, pero la alerta 
posiblemente esté justificada, 
porque lo que es verdad en la 
oveja, posiblemente también lo es 
en el hombre. 

En la especie humana, la ética, 
la moral, y la propia conciencia 
actúan de sólida barrera ante 
cualquier desvío irracional de los 
avances científicos, pero no 
siempre es así, como ocurrió por 
ejemplo con el uso bélico de la 
radioactividad, por lo que no 
estaría de más que los responsa-
bles sociales se asesoren y pon-
gan ya parches en previsión de 
que puedan salir granos. Aun así, 
quizás la alarma ha sido desmesu-
rada. No me imagino para que 
querría nadie tener un clon, cuan-
do el encanto de nuestra especie 
está en la diversidad, y en el 
 

invento de la reproducción sexual 
que nos ayuda a mantenerla. 

 
 

LA ERA DEL DNA 
 
Josep Casadesús 
Universidad de Sevilla 

(Este artículo y el siguiente apare-
cieron publicados en Diario de Sevilla 
(Junio de 2000) mezclados en un 
único artículo por iniciativa del editor 
correspondiente del periódico. El 
autor ha preferido que editemos aquí 
los originales sin las reordenaciones 
aparecidas en el diario). 

 
Durante la segunda mitad del 

siglo XX, la biología molecular 
ha revolucionado nuestras ideas 
sobre la vida. El viejo vitalismo, 
que atribuía la vida a un soplo 
inmaterial, ha dejado paso a una 
visión mecanicista, que explica el 
funcionamiento de los organis-
mos vivos en términos de las 
moléculas que lo componen. 
Cada organismo -una bacteria, 
una planta, un humano- es una 
máquina, cuyas propiedades se 
pueden entender identificando sus 
componentes y averiguando 
cómo funcionan. Pese a la enor-
me complejidad de las máquinas 
vivas, la biología molecular ya ha 
identificado la mayoría de sus 
componentes, y ha descifrado 
muchas de las reglas que gobier-
nan su funcionamiento. 

Un componente esencial de las 
máquinas vivas es el genoma, una 
especie de libro de instrucciones 
para fabricar el organismo. Cada 
una de las instrucciones del libro 
constituye un gen. El genoma es 
el juego completo de genes del 
organismo. Desde hace varias 
décadas, sabemos que todos los 
genomas de la biosfera (salvo 
algunos virus) están compuestos 
de DNA, y que las especies difie-
ren unas de otras porque tienen 
genomas diferentes. En la última 
década se ha puesto de moda 
secuenciar genomas completos, 
es decir, identificar el juego 
 

completo de genes de un orga- 
nismo y averiguar la información 
que contienen. Dicha información 
está escrita en un alfabeto de 
cuatro letras, descifrado en los 
años sesenta. 

De todos los programas de se-
cuenciación, el más ambicioso es 
el Proyecto Genoma Humano, 
que pretende identificar y catalo-
gar nuestros genes (cuyo número 
aproximado se estima en 
100.000). Cada logro del Proyec-
to Genoma Humano recibe una 
enorme atención mediática, en 
parte por su relevancia científica, 
pero también por sus implicacio-
nes económicas y sociales. La 
enorme inversión realizada, 
estimada inicialmente en 3.000 
millones de dólares, es noticia 
por sí misma. El Proyecto Geno-
ma Humano se financia con 
fondos públicos y privados, y la 
participación de empresas está 
motivada por la esperanza de 
grandes beneficios. Nunca fue tan 
prometedor invertir en Biología, 
porque el catálogo de nuestros 
genes revolucionará la Medicina. 
En la actualidad ya se pueden 
diagnosticar algunas enfermeda-
des de origen genético antes de 
que se manifiesten. Dentro de 
pocos años, el diagnóstico genéti-
co se convertirá en una rutina y 
será fácil saber si un individuo 
lleva un gen defectuoso. También 
servirá para detectar la predispo-
sición a padecer enfermedades de 
origen ambiental (ej.. determina-
dos cánceres o ciertos tipos de 
infecciones). En un futuro un 
poco más lejano, el diagnóstico 
genético podrá ser acompañado 
de terapia génica, y los genes 
defectuosos podrán ser sustitui-
dos por copias sanas. Una nueva 
Medicina, que hasta ayer parecía 
ciencia-ficción, está a punto de 
hacerse realidad. Con ella, toda 
una industria de alta tecnología 
florecerá a expensas de los genes. 
La era del DNA ha empezado. 

En realidad, la era del DNA 
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empezó hace años, y la saturación 
actual de noticias sobre genes y 
genomas puede atribuirse a moti-
vaciones extracientíficas. Hay 
que justificar ante la sociedad 
la inversión en el Proyecto 
Genoma Humano y pregonar 
ante los políticos -que son quie-
nes distribuyen los fondos pú-
blicos para la ciencia- las exce-
lencias de este tipo de investiga-
ción. Por su parte, aunque presen-
ten sus investigaciones biomédi-
cas como una generosa inversión 
en aras del progreso, las compa-
ñías farmacéuticas esperan jugo-
sas ganancias de la venta de 
sistemas de diagnóstico y otros 
productos. El Proyecto Genoma 
Humano es una loable aventura 
científica, pero también tiene 
componentes de operación publi-
citaria y de inversión comercial. 
De hecho, desde el punto de vista 
puramente científico, la identifi-
cación de los genes humanos es 
una aplicación práctica de avan-
ces realizados en las últimas 
décadas, y no constituye una 
avanzadilla de la Biología. Cata-
logar los genes humanos tendrá 
muchas aplicaciones en Biomedi-
cina, pero contestará a muy pocas 
(tal vez a ninguna) de las pregun-
tas que hoy definen las fronteras 
de la biología molecular. 

Un lado positivo de la publici-
dad acerca del Proyecto Genoma 
Humano es que, por una vez, la 
ciencia trasciende el ámbito de 
los laboratorios y llega a la opi-
nión pública. Ello debería favore-
cer el debate social sobre las 
implicaciones éticas de la revolu-
ción biomédica que se avecina. 
Por optimista que uno sea, el 
progreso de la Genética produce 
un poco de vértigo, y el mundo 
feliz de Aldous Huxley planea 
como un espectro sobre las gran-
des bondades que se nos anun-
cian. El diagnóstico genético 
puede prevenir enfermedades, 
y la terapia génica puede curar-
las, pero es imprescindible que 
esas técnicas se usen con garan- 
 

tías legales muy estrictas, por-
que pueden atentar contra la 
libertad indvidual. ¿Es moral-
mente aceptable que un individuo 
sepa que tiene genes defectuosos 
que le causarán una enfermedad, 
en especial si es grave o de difícil 
curación? ¿Qué uso se debe hacer 
de los datos genéticos individua-
les depositados en hospitales 
públicos y clínicas privadas? 
¿Cómo se puede evitar que esos 
datos sirvan para discriminar a 
personas que opten a un trabajo o 
a un cargo público? ¿Qué tipos de 
terapia génica se podrán realizar 
en fetos o bebés y quién deberá 
autorizarlos? Muchas de estas 
preguntas no tienen una respuesta 
obvia, y una actitud excesivamen-
te conservadora corre el peligro 
de ser desbordada por los aconte-
cimientos. La era del DNA exige 
una ética acorde con los tiempos, 
y el optimismo generado por el 
Proyecto Genoma Humano no 
debería ocultar que hay un debate 
pendiente. De otro modo, la 
publicidad en torno a los genes 
humanos podría verse como una 
irresponsable operación de mar-
keting. 

 

 
GENES Y 
ENFERMEDADES 
 
Josep Casadesús 
 

A comienzos de siglo, un mé-
dico inglés descubrió que la 
enfermedad llamada alcaptonuria 
se transmite de padres a hijos 
siguiendo las leyes de la herencia. 
El médico en cuestión se llamaba 
Archibald Garrod y fue un presti-
gioso profesor de Oxford. La 
alcaptonuria es una enfermedad 
infrecuente y no demasiado gra-
ve: un gen defectuoso origina la 
acumulación de una sustancia (el 
ácido homogentísico) que en las 
personas normales se encuentra 
en poca cantidad. El exceso de 
ácido homogentísico se acumula  
 

en las articulaciones, y con el 
paso de los años puede causar 
artritis. Garrod fue el primero en 
mostrar que un defecto bioquími-
co puede heredarse. Por desgra-
cia, su trabajo apenas creó escue-
la; la idea de que los genes influ-
yen decisivamente en la salud y 
en la enfermedad ha tardado 
décadas en ser aceptada. 

Cada persona tiene dos dota-
ciones genéticas, una procedente 
del padre y otra de la madre, y en 
esas colecciones de genes puede 
haber alguno en mal estado. A 
veces, poseer un gen defectuoso 
no tiene ninguna consecuencia. Si 
el otro miembro de la pareja de 
genes está sano, puede trabajar 
por los dos, y el gen defectuoso 
pasa desapercibido. En esos 
casos, para padecer la enferme-
dad hay que recibir dos copias del 
gen defectuoso, lo cual es impro-
bable salvo en parejas consanguí-
neas (ej.. entre primos). Algunas 
enfermedades graves, como la 
fibrosis quística, presentan este 
patrón de herencia. Otras veces, 
una sola copia defectuosa basta 
para causar la enfermedad, aun-
que el otro gen esté sano. Enton-
ces se dice que el defecto genéti-
co es dominante. La probabilidad 
de que un enfermo transmita a 
sus hijos un defecto genético 
dominante es del 50%. Por tanto, 
cuando en una familia hay o ha 
habido enfermos con defectos de 
este tipo, es muy probable que 
vuelvan a presentarse en la des-
cendencia. Así ocurre, por ejem-
plo, con la enfermedad de Hun-
tington, un grave trastorno neuro-
degenerativo. 

Ahora bien, no todas las en-
fermedades hereditarias tienen 
patrones de herencia tan simples. 
A veces, para padecer una 
enfermedad no basta con tener un 
determinado gen o una determi-
nada pareja de genes, sino que es 
necesario haber recibido una 
combinación específica de varios 
(o muchos) genes. En esos casos 
de herencia multigénica, los  
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patrones de transmisión heredita-
ria son complejos, y es más difícil 
hacer predicciones estadísticas 
sobre la transmisión de la enfer-
medad. Además, diferentes com-
binaciones de genes pueden 
causar la enfermedad en grados 
muy diversos, y a veces hasta 
puede ser difícil clasificar a un 
individuo como sano o enfermo. 
Ejemplos de enfermedades con 
herencia multigénica son la di-
abetes, la esquizofrenia y la 
enfermedad de Alzheimer. Aun-
que el análisis genealógico de-
muestre de forma inequívoca que 
en una familia existe una enfer-
medad de este tipo, es difícil 
predecir si un individuo concreto 
la padecerá o no (y, de padecerla, 
en qué grado se manifestará). 

La herencia multigénica no es 
la única fuente de incertidumbre 
hereditaria. Tanto o más impor-
tante es la influencia ambiental. 
Muchas enfermedades (igual que 
muchos de nuestros rasgos físi-
cos, nuestro coeficiente intelec-
tual o nuestra agudeza visual) son 
el resultado de la interacción 
entre los genes y el ambiente. Los 
genes no trabajan aislados, y sus 
operaciones son moduladas por el 
ambiente externo, en el sentido 
más amplio de la palabra. Todo 
puede afectar a la actividad de los 
genes, desde factores físicos y 
químicos imperantes en el mo-
mento de la fecundación, pasando 
por la nutrición materna durante 
el embarazo, los avatares del 
parto, las condiciones atmosféri-
cas durante las primeras horas de 
vida, las infecciones sufridas 
durante la infancia, la dieta y 
otros hábitos, etc.. La lista de 
factores ambientales podría ser 
interminable y, en principio, 
cualquiera de ellos puede afectar 
en mayor o menor medida a la 
actividad génica. Por tanto, aun-
que conozcamos el patrón de 
herencia de una enfermedad, la 
posibilidad de predecir el resulta-
do exacto de la interacción entre 
 

los genes y el ambiente está fuera 
de nuestro alcance. Hoy se cono-
cen más de 2000 enfermedades 
hereditarias, y se estima que hay 
unos 5000 genes humanos que, si 
son defectuosos, pueden originar 
problemas de salud. Un buen 
número de esos genes ya han sido 
identificados, y se pueden hacer 
ensayos clínicos para determinar 
si una persona posee o no un gen 
defectuoso. Este tipo de análisis 
es útil en consejo genético, para 
advertir a determinadas parejas 
acerca de la posibilidad de trans-
mitir enfermedades a su descen-
dencia. Por ejemplo, las parejas 
consanguíneas que puedan llevar 
un gen defectuoso deberían pedir 
consejo antes de tener hijos. Otro 
tanto deberían hacer las parejas 
en las que uno o ambos miembros 
pertenezcan a familias en las que 
haya habido casos de enfermeda-
des hereditarias dominantes. El 
consejo genético ya es habitual en 
nuestros hospitales, y los progre-
sos de la biología molecular lo 
hacen cada vez más fiable. Otra 
utilidad del diagnóstico genético 
es la posibilidad de tratar una 
enfermedad antes de que aparez-
can los síntomas. A veces, para 
evitar una enfermedad basta con 
modificar el ambiente. Por ejem-
plo, cuando se detecta que un 
bebé padece el defecto genético 
que causa fenilcetonuria, la en-
fermedad puede evitarse elimi-
nando de la dieta el aminoácido 
fenilalanina. Si se hace así, el 
bebé será totalmente sano y se 
convertirá en un niño normal. Si 
no, la ingestión continuada de 
fenilalanina le producirá retraso 
mental. 

El caso de la fenilcetonuria es 
excepcional porque el factor 
ambiental clave es muy simple: la 
presencia o ausencia de fenilala-
nina en la dieta. Por supuesto, en 
la mayoría de los casos la enfer-
medad no se puede evitar modifi-
cando el ambiente y hay que 
recurrir a la terapia. En esas  
 

situaciones el diagnóstico genéti-
co -sobre todo si es precoz- sigue 
siendo una gran ayuda, ya que 
puede permitir el tratamiento de 
la enfermedad antes de que se 
manifiesten sus síntomas. Ade-
más, en un futuro no muy lejano, 
el diagnóstico genético podrá 
completarse con la terapia génica. 
Las enfermedades causadas por 
un defecto genético podrán curar-
se introduciendo, en las células 
del órgano o tejido afectado, un 
gen sano u otro gen que alivie o 
solucione el problema causado 
por el gen defectuoso. 

Parece indudable que el diag-
nóstico genético será una práctica 
cotidiana en la medicina del 
futuro. De ahí que la investiga-
ción en Genética Humana haya 
recibido un gran impulso en la 
última década. Por ejemplo, el 
Proyecto Genoma Humano es 
una inversión de 3.000 millones 
de dólares, financiada con fondos 
públicos y privados, para estudiar 
el genoma humano a nivel mole-
cular. También hay un gran nú-
mero de laboratorios que tratan 
de poner a punto nuevos métodos 
de diagnóstico genético. Un día 
no muy lejano, los análisis gené-
ticos actuales se podrán ampliar a 
cientos o miles de genes y se 
podrá saber si un feto o un recién 
nacido porta, de los 5.000 genes 
cruciales para la salud, alguno 
que sea defectuoso. Esta perspec-
tiva plantea una serie de proble-
mas. Ya hemos visto que no 
siempre se puede hacer una corre-
lación entre una determinada 
dotación genética y sus conse-
cuencias fisiológicas. Que tras un 
determinado síndrome haya 
siempre un defecto genético no 
significa que ese defecto ge-
nético cause el síndrome en to-
dos los casos. En otras palabras, 
tener un gen defectuoso no siem-
pre significa que el individuo 
afectado vaya a padecer la enfer-
medad. Y, en caso de que la 
padezca, el grado de manifesta-  
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ción de los síntomas es imprede-
cible. Por consiguiente, las pre-
dicciones basadas en el diagnós-
tico molecular deben hacerse con 
cautela. Obviamente, si se trata 
de enfermedades graves, el dia-
gnóstico genético puede servir 
para adoptar medidas preventi-
vas. Más difícil será decidir si 
conviene o no recurrir a la terapia 
génica antes de saber si una 
enfermedad se desarrollará o no 
(y, en caso de que se produzca, si 
será grave o leve). Es previsible 
que las bases de datos de la medi-
cina molecular crezcan rápida-
mente y que, con el tiempo, 
permitan adoptar decisiones 
fundadas en la experiencia previa 
y adaptadas a cada caso clínico. 

La perspectiva de un escrutinio 
genético generalizado en fetos o 
bebés también plantea problemas 
éticos y sociales. Saber que uno 
tiene genes defectuosos que le 
causarán una enfermedad (o 
como mínimo le predispondrán a 
padecerla) puede ser una carga 
psicológica insoportable, en 
especial si se trata de una enfer-
medad grave o de dificil cura-
ción. En el caso de dolencias 
menos graves, el diagnóstico 
genético puede hacer que el 
individuo tome decisiones apa-
rentemente sensatas sin que lo 
sean realmente. Parece impro-
bable que el niño Beethoven 
hubiera estudiado música si 
alguien le hubiera diagnostica-
do que estaba predispuesto a 
padecer sordera. El escrutinio 
genético puede convertirse en una 
versión moderna del destino o la 
predestinación, y por tanto en un 
desafio a la libertad humana. Otro 
problema, tanto o más grave, está 
relacionado con el uso de los 
bancos de datos genéticos. En la 
actualidad, muchas compañías 
americanas de seguros médicos 
ya exigen análisis clínicos antes 
de admitir a un cliente. Si es 
diabético, hipertenso o hipertiroi-
deo, el seguro es más caro. Y si 
tiene antecedentes clínicos de  
 

mayor gravedad, simplemente se 
le niega la contratación de la 
póliza. Esta estrategia comercial 
podría perfeccionarse todavía 
más si la compañía de seguros 
dispusiera de la ficha genética del 
solicitante. Otra forma de discri-
minación puede producirse a la 
hora de buscar trabajo: a ninguna 
empresa le conviene contratar a 
personas que tengan predisposi-
ción a enfermar. La legislación 
deberá establecer qué uso se 
puede hacer de la información 
genética individual. De lo contra-
rio, los genes pueden convertirse 
en una nueva e importante causa 
de desigualdad y de marginación. 

 
 

LO NATURAL, 
LO BUENO Y LA 
CIENCIA GENÓMICA. 
 
José Pío Beltrán 
CSIC, Valencia 
(El País, -edición de la Comunidad 
Valenciana- Enero de 2000) 

 
Uno de los axiomas de la so-

ciedad mediática postula que 
consumir productos naturales es 
bueno, se entiende que para 
nuestra salud. Se toma por natu-
ral lo que nos brinda la natura-
leza sin manipulación humana. 
Sin embargo, dicho axioma se 
sustenta sobre pies de barro. 
Un ejemplo entre mil, amplias 
poblaciones de las regiones cáli-
das de América consumen la 
mandioca (Manihot esculenta) 
como alimento. Se utilizan sus 
raíces para preparar, previo calen-
tamiento, tortas ricas en hidratos 
de carbono. El consumo de las 
tortas, a veces resulta mortal. La 
razón es la presencia de un glucó-
sido cianogénico en su composi-
ción, la linamarina, y de un enzi-
ma, la linamarasa, que lo hidroli-
za liberando cianuro. Si no se 
inactiva la linamarasa por el 
tratamiento con calor el resultado 
es fatal. En la mandioca se ha 
desarrollado de forma "natural"  
 

un sistema linamarina/linamarasa 
que le puede ser útil para comba-
tir plagas de manera similar a 
como nuestros agricultores com-
batían por fumigación cianhídrica 
las serpetas (cochinillas) del 
naranjo. Vemos pues, cómo algo 
natural puede ser bueno para la 
mandioca y malo para el hombre. 
Investigadores del Centro de 
Biología Molecular del CSIC han 
desarrollado una estrategia de 
terapia génica para combatir 
tumores cerebrales basada en el 
sistema linamarina/linamarasa de 
la mandioca. Mediante vectores 
apropiados se consigue expresar 
el gen de la linamarasa únicamen-
te en las células en división del 
cerebro, las células tumorales. Se 
suministra al paciente linamarina 
y se produce la eliminación de las 
células del tumor al liberarse en 
ellas cianuro. Así, lo que era 
bueno para la mandioca y malo 
para el hombre vemos que por 
la manipulación puede ser 
también bueno para el hombre. 
Quedaría pues una asignatura 
pendiente, modificar genética-
mente la mandioca, por ejemplo 
bloqueando la expresión del gen 
de la linamarasa, para asegurar-
nos de que su consumo no repre-
senta un riesgo. Hoy sabemos que 
la posición preponderante del 
hombre en el medio natural, no se 
debe a que la naturaleza sea 
estable y haya sido creada para su 
uso y gloria. La incorporación de 
las plantas a la alimentación 
humana es un camino largo en el 
que hemos utilizado en cada 
momento las tecnologías disponi-
bles para aumentar la calidad y 
cantidad de los productos. Cali-
dad y cantidad a veces no son 
compatibles y además pueden 
perder su significado de acuerdo 
con las leyes del mercado. Mi 
admirado Manuel Vicent desde 
los tiempos de Pascua y Naran-
jas- en un reciente artículo titula-
do "Tomates" nos contaba una 
manera de seguir siendo huma-
nos: degustando tomates secados  
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al sol. Como siempre, leyendo a 
Vicent casi se podían contemplar 
y saborear dichos tomates. Los 
busqué, sin éxito, en el Mercat 
Central de Valéncia y después en 
el del Cabanyal. En la huerta de 
València, me explicaban en los 
puestos, no se secan los tomates 
al sol porque para que no se 
pudran hace falta el microclima 
especial de La Marina. Consolé 
mi frustración contemplando esos 
otros tomates uniformes en tama-
ño y color pero de sabor anodino 
que forman parte de las cosechas 
que nos permiten alimentar con 
decencia a cuatro de los seis mil 
millones de humanos en el plane-
ta. Otra forma de sentirse huma-
no. La mejora de las plantas 
descansa sobre las técnicas tradi-
cionales del cruce sexual aunque 
se apuntan cambios tecnológicos 
que se sustentan en la ingeniería 
genética. Los objetivos son pro-
ducir más y mejor y contaminar 
menos. Su producto son las de-
nostadas y mal llamadas, puesto 
que todas lo son, "plantas trans-
génicas". Por cierto, para com-
prender la actual polémica sobre 
los supuestos riesgos asociados al 
cultivo de plantas transgénicas, 
les sugiero que se esfuercen por 
comprender las razones que hay 
detrás del fracaso de la reciente 
cumbre de Seattle sobre el libre 
comercio, o las reticencias de los 
países desarrollados para sumarse 
a las iniciativas del tratado de 
preservación de la biodiversidad. 
Las bases de los problemas deri-
vados del uso de las plantas 
transgénicas son económicas. No 
hay otras objeciones generaliza-
bles, como con cualquier otro 
alimento hay que analizar caso 
por caso si pudiera existir algún 
riesgo para la salud y el medio 
ambiente. Las técnicas biotecno-
lógicas disponibles son rudimen-
tarias y no permiten contemplar 
el futuro de los diez o doce mil 
millones de humanos de la 
próxima generación con opti-
mismo. Nuevas tecnologías, 
englobadas bajo la denominación  
 

de ciencia genómica se están 
desarrollando. Se trata de multi-
plicar nuestra capacidad de se-
cuenciar genomas, definiendo a 
nivel molecular los genes de las 
distintas especies, y lo que es más 
importante, de desarrollar estra-
tegias que permitan conocer la 
función de cada gen. Sólo así 
aumentará significativamente 
nuestra capacidad para modificar 
de manera controlada las propie-
dades de las plantas o de los 
organismos vivos en general. 
Estos días alardeamos en los 
medios de comunicación de haber 
finalizado la secuenciación del 
cromosoma 22 humano y se 
anuncian grandes avances que 
permitirían sanar algunas enfer-
medades importantes cuyas bases 
moleculares son errores en los 
genes contenidos en dicho cro-
mosoma. Lo que no se señala en 
los medios es la insignificante 
participación científica española 
en el desarrollo de la genómica, 
sea humana o de las plantas. Ello 
a pesar de que son legión los 
científicos jóvenes españoles con 
calidad suficiente para hacer 
frente a los nuevos retos y a los 
que nadie encuentra la forma de 
proporcionar trabajo. Dice Vicent 
en otro artículo reciente, "Mara-
cas", que nuestro futuro está 
escrito en el libro de arena gené-
tica y que en ese libro los cientí-
ficos ya pueden escribir algún 
párrafo. Es posible, pero me temo 
que los autores del párrafo serán 
otros. Como casi siempre, si no le 
ponemos remedio a corto plazo. 

 
 

TRANSGÉNICOS 
¿ES QUE NO NOS VAN A 
DEJAR NI COMER EN PAZ? 
 
Enrique Cerdá Olmedo 
Universidad de Sevilla. 
(Diario de Sevilla. Abril de 2000) 
 

En el último cuarto de siglo la 
Genética ha dado un salto espec-
tacular e inesperado: hemos 
aprendido a introducir y hacer  
 

funcionar casi cualquier gen en 
casi cualquier organismo. Los 
seres vivos modificados que 
llevan genes de otras especies se 
llaman transgénicos y el mismo 
adjetivo podemos aplicar a sus 
productos. 

Los productos transgénicos se 
han ido introduciendo en nuestras 
vidas. Algunos fueron muy bien 
recibidos. Por ejemplo, se puede 
enseñar a una bacteria a fabricar 
componentes de nuestro propio 
cuerpo, como insulina, hormona 
de crecimiento, interferón o un 
factor de coagulación de la san-
gre. Para ello se inserta el gen 
humano correspondiente entre los 
genes de la bacteria. El caldo de 
cultivo de la bacteria transgénica 
es una fuente ilimitada del pro-
ducto deseado y se evita tener 
que extraerlo de materiales 
humanos o animales, que dan 
serios problemas. Los animales, 
porque sus productos no son 
idénticos a los humanos; los 
humanos, porque escasea el 
material extraíble; ambos, porque 
pueden llevar contaminantes 
peligrosos, como el virus del sida. 
Otros productos transgénicos se 
impusieron en el mercado por ser 
simplemente de mejor calidad y 
más baratos que los convenciona-
les, como pasó con las enzimas 
de los detergentes. 

 
 

Alarma social 
 

La opinión pública no se pre-
ocupó gran cosa. Fueron los 
mismos científicos que hicieron 
los descubrimientos esenciales 
los que consideraron los posibles 
riesgos. Por ejemplo, ¿qué pasa-
ría si pusiéramos en una bacteria 
de las que viven habitualmente en 
nuestro intestino un gen para 
producir un veneno? Desde 1976 
se celebraron grandes reuniones 
para debatir estos temas y se 
fijaron prohibiciones y medidas 
de seguridad en los laboratorios. 
Gradualmente se llegó al conven-
cimiento de que no hay peligros  
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especiales y que ni siquiera cier 
tas barbaridades de juzgado de 
guardia tendrían las consecuen-
cias catastróficas que se temieron 
en un principio. 

Los animales transgénicos no 
han producido tampoco un recha-
zo especial. Bien es verdad que 
los ratones transgénicos están 
confinados en los laboratorios y 
que las moscas transgénicas no se 
parecen en nada a las de las 
películas de terror. El público no 
parece haberse dado por enterado 
hasta que se han plantado millo-
nes de hectáreas de soja, maíz y 
otras plantas transgénicas y se 
han puesto a la venta sus produc-
tos en los mercados de alimenta-
ción. 

La expansión de los alimentos 
transgénicos sigue a otros hechos 
no relacionados que han creado 
una alarma social muy compren-
sible. El aceite vegetal causó 
miles de víctimas en España. Los 
productos sanguíneos usados en 
medicina contaminados con 
ciertos virus causaron sida y 
hepatitis a los enfermos que 
fueron tratados con ellos. Los 
más famosos chocolates belgas 
resultaron incomestibles. Las 
vacas inglesas se infectaron de 
priones capaces de matar a los 
consumidores de sus productos. 
Algunas de estas crisis, como la 
contaminación por sida, era 
inevitable hasta que se aprendió a 
detectar las partidas contamina-
das. Otras se hubieran evitado si 
hubiera funcionado la vigilancia 
sanitaria del consumo. Otras 
proceden de la ruptura de tradi-
ciones: durante siglos fue tabú el 
consumo de animales muertos de 
enfermedad; la crisis de las vacas 
locas ha sido producida por listi-
llos que muelen cadáveres para 
hacer piensos. En ninguna de 
estas crisis aparecen los organis-
mos transgénicos, pero es com-
prensible la preocupación, dados 
los fallos evidentes de los siste-
mas de prevención sanitaria y 
alimentaria. 

Los productos transgénicos, 
 

podrían causar daños. Por ejem-
plo las hormonas transgénicas 
pueden ir acompañadas por 
productos de las bacterias. Habrá 
que elegir una bacteria que no 
produzca toxinas y habrá que 
purificar la hormona lo suficiente 
para que no esté contaminada con 
proteínas que pudieran producir 
respuesta inmune. En el caso de 
las plantas transgénicas los ries-
gos son menores, ya que se trata 
de plantas que hemos estado 
comiendo miles de años a las que 
se ha introducido un gen extraño. 
El gen extraño, su acción y su 
entorno son muy conocidos, 
mucho más que la mayoría de los 
genes normales de la planta. De 
todas formas, antes de salir al 
mercado, se hacen, y se deben 
seguir haciendo, comprobaciones 
minuciosas, con exigencias tan 
estrictas que no pasarían muchos 
alimentos y bebidas tradicionales. 

 
 

Cambios inevitables y cambios 
necesarios 
 

Los conservadores que se opo-
nen a las nuevas técnicas no 
parecen aceptar que vivimos en 
un mundo cambiante y que hay 
que cambiar, porque la situación 
actual es inestable. Los cambios 
genéticos no son ninguna nove-
dad, sino la sustancia misma de la 
evolución. En todos los organis-
mos aparecen continuamente 
cambios, o mutaciones, algunos 
de los cuales tienen éxito, se 
imponen y se acumulan a los 
precedentes; los cambios se 
combinan continuamente unos 
con otros, sobre todo a través de 
la reproducción sexual. Desde el 
neolítico hemos aprovechado e 
impulsado esas inestabilidades y 
ahora prácticamente todos los 
animales domesticados y las 
plantas agrícolas son creaciones 
artificiales, sin las que no po-
dríamos sobrevivir. El paso de 
genes de unas especies a otras 
ocurre también en la naturaleza y 
no es demasiado raro. Todos  
 

nosotros somos transgénicos, no 
sólo por nuestros antepasados, 
sino también en nuestra biografía 
personal, porque acomodamos 
entre los genes de muchas de 
nuestras células genes aportados 
por agentes infecciosos naturales, 
como ciertos virus. 

Los riesgos de los organismos 
transgénicos deben ser confronta-
dos con las necesidades. La po-
blación del mundo sigue aumen-
tando; el suministro de alimentos 
lleva bastantes años creciendo 
más deprisa que la población, 
pero ha tropezado con límites 
insuperables: no quedan grandes 
reservas de tierras por roturar ni 
de agua para regar. Nuestro en-
torno está cargado de productos 
químicos indeseables, muchos de 
ellos usados en el campo. Las 
nuevas técnicas permiten mejorar 
la calidad de los productos agra-
rios, aumentar el rendimiento y 
disminuir el uso de productos 
químicos y ofrecen perspectivas 
creíbles de afrontar problemas 
como la sequía y la salinidad. 

En muchos laboratorios, inclu-
so en Sevilla, se preparan bacte-
rias y plantas transgénicas para 
eliminar contaminantes del am-
biente. Mis colegas en el progra-
ma de investigación europeo 
"Carotene Plus", que aún está en 
curso, han obtenido arroz amari-
llo. Les parecerá atractivo aunque 
no sea más que para evitar los 
sospechosos colorantes de las 
paellas, pero su interés va mucho 
más allá: millones de personas 
sufren ceguera permanente por no 
haber comido suficiente caroteno 
en una dieta compuesta esencial-
mente por arroz blanco. El nuevo 
arroz amarillo contiene caroteno, 
un producto natural del que todos 
debemos consumir varios mili-
gramos diarios para tener buena 
salud. De hecho la planta de arroz 
es muy rica en caroteno, pero lo 
tiene en las hojas y a nadie le 
apetece hacerse con ellas una 
menestra. 

Los organismos transgénicos 
son necesarios para abordar los  
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agobiantes problemas del presen-
te y ofrecen magníficas posibili-
dades para mejorar nuestra salud 
y nuestra calidad de vida. No hay 
motivos para tenerlos por particu-
larmente peligrosos, pero se debe 
comprobar su inocuidad. Lo que 
hay que conseguir es que el mis-
mo rigor se generalice a todos los 
problemas de salud pública. Para 
poner de relieve la falta de con-
cienciación actual, baste el ejem-
plo del tabaco: el producto más 
pernicioso de todos los de nuestro 
entorno es alabado en nuestras 
calles por una publicidad engaño-
sa dirigida a niños y adolescentes. 
 
 
LOS NUEVOS 
ALIMENTOS A JUICIO 
 
Alfonso Jiménez Sánchez1 
José Ignacio Cubero Salmerón2 
1 Universidad de Extremadura. 
2 Universidad de Córdoba. 
(Periódico HOY, febrero 1999) 

 
Parece que coincide con los 

finales de siglo, y con mayor 
intensidad en los finales de mile-
nio, la aparición de catastrofistas 
y agoreros de grandes infortunios. 
En España hemos sido siempre 
muy dados a estos desvaríos que 
han tenido un especial centro de 
ataque a la investigación científi-
ca y a las nuevas tecnologías: es 
la larga sombra de la inquisición, 
y no de distinto signo que la 
anterior, sino del mismo: contra 
el progreso en ideas y en técnicas. 
A finales del pasado siglo se 
oyeron voces tales como "que 
inventen ellos", y así nos fue: del 
medio siglo de retraso que lleva-
mos aún no hemos levantado 
cabeza. 

Ahora que los gobiernos pare-
cen haberse dado cuenta de que 
no podemos quedarnos atrás en el 
tren tecnológico, aparecen insó-
litas comisiones de grupos 
"desinformantes" dispuestas a 
convencer a los posibles benefi-
ciarios de las nuevas tecnologías 
de que, lo que para los demás 
 

países se muestra como un gran 
avance con enormes beneficios, a 
nosotros nos traerá maleficios 
descomunales. 

Para centrar el tema, nos refe-
rimos a la campaña contra los 
cultivos transgénicos. Se habla de 
"advertir a los agricultores de que 
los beneficios no son reales", 
"que los suelos quedan empobre-
cidos", "que los cultivos no son 
menos propensos a las plagas" y 
otras incoherencias con ánimo de 
influir en el agricultor y evitar el 
desarrollo inevitable. 

Aunque aparentemente la cam-
paña es a favor del consumidor y 
del agricultor, en realidad es todo 
lo contrario: se trata de que ni el 
agricultor se beneficie del avance 
que está teniendo lugar en todas 
partes del mundo y que el con-
sumidor no disponga de produc-
tos de mayor calidad y, atención: 
más "limpios" de agentes conta-
minantes. Y lo peor de todo es 
que todos esos productos están 
llegando desde otros países y 
seguirán llegando masivamente, 
pues las importaciones están 
reguladas por tratados internacio-
nales que caen fuera de la capaci-
dad de acción de los grupos que 
dicen tratar de salvarnos de gran-
des males sin que nadie se lo 
pida. En las líneas que siguen, 
damos por sentada, por supuesto, 
la buena voluntad de dichos 
grupos, y que, obviamente, no 
existe conexión entre ellos de una 
parte y, de otra, los intereses de 
los grandes importadores o de 
países y organizaciones que se 
beneficiarían del atraso de nues-
tra agricultura. 

Desde esta tribuna que brinda 
este periódico no pretendemos 
convencer a nadie ni atacar a nadie, 
pero sí utilizar nuestro derecho a 
informar y opinar. Creemos que 
para poder opinar antes hay que 
estar informado y nuestra actividad 
profesional en investigación y 
docencia no sólo nos obliga a están 
bien informados sino a informar a 
nuestros conciudadanos. Este es el 
único móvil de esta carta. 

En primer lugar se utiliza de 
forma reprobable el término 
cultivos o alimentos "manipula-
dos genéticamente". Cualquier 
censura a estos métodos no tiene 
sentido alguno cuando todas las 
plantas cultivadas y animales 
domésticos han sido manipulados 
genéticamente desde hace mile-
nios: Desde el origen de la agri-
cultura no hay una sola planta o 
animal de interés comercial que 
sea silvestre. Pero en este contex-
to, la palabra "manipulados" 
tiene una significación total-
mente positiva: ellos son los que 
nos comemos, ¿dejaría usted, 
lector, de comer pan, o garban-
zos, o buen jamón ibérico...?, ¿ha 
visto usted trigo o garbanzos 
silvestres o jabalíes? ¿están o no 
"manipulados" los alimentos que 
usted toma?, ¿se da cuenta de que 
la palabra "manipulación" tiene 
un sentido positivo?, ¿se da cuen-
ta de que todos los organismos 
que nos alimentan y visten han 
tenido que ser "manipulados" por 
los mejoradores del pasado y del 
presente para que usted los utili-
ce? 

En el fondo, en el término "cul-
tivos transgénicos" muchos gru-
pos "informantes" querrían in-
cluir a toda la mejora moderna. 
Transgénico quiere decir 
simplemente que lleva un solo 
gen, esto es, una sola 
característica hereditaria, de otra 
especie. Es transgénico el maíz 
recientemente comercializado 
resistente al taladro, plaga 
tremenda para los cultivadores de 
maíz, como ellos bien saben, y el 
algodón resistente a los gusanos 
de la cápsula cuya aprobación se 
espera que no tarde a juzgar por 
los excelentes resultados en 
ensayos en gran escala. En uno y 
otro caso se ahorran grandes 
cantidades de insecticidas 
agresivos, que es la única manera 
de combatir esas plagas que 
hemos tenido hasta ahora, con 
claras ventajas no sólo para el 
agricultor y para el ambiente (tan 
defendido por esos mismos 
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grupos: ¿por qué razón van contra 
unas variedades que son mucho 
más respetuosas con el ambien-
te...?) sino para el consumidor, 
que come así un producto mucho 
más limpio. Aparte lo dicho, a 
veces se habla de "alimentos 
transgénicos" sin serlo, como por 
ejemplo ocurre con el tomate de 
maduración retardada que tantas 
ventajas tendrá para el agricultor 
extremeño: ¿no sería mejor para 
éste un tomate que aguanta tres o 
cuatro semanas sin descomponer-
se, esperando un precio mejor, sin 
tener que venderlo en el momento 
de recoger...? pero es que, ade-
más, no es transgénico: se le ha 
silenciado un carácter, el que 
hace que se descomponga pronto; 
no tiene, pues nada de fuera.  

Pero ¿qué dirían de una plan-
ta con la mitad de sus genes de 
otra especie?. Los nuevos catas-
trofistas lanzarían un ataque 
furibundo contra su uso, pero así 
es nada menos el trigo que nos da 
el pan nuestro de cada día, que se 
utiliza desde hace diez mil años 
sin que haya ocurrido una heca-
tombe, más bien al contrario. Así 
son las patatas que usted come, el 
algodón que lo viste, las rosas 
que adornan su casa. 

Dicen que las nuevas variedades 
de plantas son peligrosas o perni-
ciosas para el suelo, el hombre o la 
biosfera. Quédese tranquilo, lector: 
el número de controles y ensayos a 
los que legalmente deben ser some-
tidos los productos trangénicos es 
tan exhaustivo que, aunque el error 
humano nunca podrá ser descarta-
do, supera en mucho en sus contro-
les de calidad y seguridad a los de 
cualquier otro producto anterior. Se 
pide una etiqueta que identifique 
tales productos en el mercado. 
¿Llevan los productos que usted 
compra una etiqueta que indique la 
fecha del último tratamiento con 
insecticidas?, ¿las manipulaciones 
de que ha sido objeto?, ¿las adicio-
nes para embellecer o "darle perso-
nalidad" al producto en el merca-
do?. ¿Por qué no se le exige una 
etiqueta a todo? 

¿Es beneficioso para el agricul-
tor el cultivo de los nuevos ali-
mentos?. Hay un hecho objetivo 
incuestionable, ningún productor 
invertiría los elevados capitales-
requeridos para la comercializa-
ción de una semilla que no fuese 
aceptada por la mayoría de los 
agricultores y los consumidores. 
Los beneficios son evidentes: la 
resistencia al taladro del maíz 
evitará el ataque de este gusano 
lo que se traduce en menos insec-
ticidas y menos cosechas destrui-
das: los que ya han sembrado el 
maíz transgénico resistente al 
taladro lo pueden decir, pregúnte-
le a ellos, los hay en Extremadu-
ra; el tomate de larga duración 
tiene un tiempo de deterioro más 
largo, lo que permite llegar al 
mercado en mejores condiciones 
y una venta superior ya que el 
comprador lo preferirá. Las plan-
tas resistentes a herbicidas están 
siendo tratadas con menos, no 
más, cantidad de producto por pa-
radójico que esto pueda ser; la 
razón es sencilla: se controlan 
mejor las malas hierbas al no 
necesitarse más que un solo 
herbicida y no varios como hasta 
ahora. 

En resumen, con las nuevas 
plantas se disminuye el consumo 
de insecticidas, se incrementa la 
producción por superficie, se 
aumenta la resistencia a las pla-
gas; vendrán variedades resisten-
tes a las heladas, a las sequías, 
etc., lo que evidentemente redun-
da en la economía de la produc-
ción. Pero si, además, el ama de 
casa compra más un producto 
más sano y menos perecedero, 
saldrá ganado ella y, al mismo 
tiempo, el agricultor. Y, por 
supuesto, la región. Y si estos 
nuevos alimentos no se producen 
en nuestra región, no se podrá 
evitar que se importen de otros 
países sin competencia con los 
producidos aquí. 

Pero ¿por qué los detractores 
de la manipulación genética y de 
los organismos transgénicos para 
la producción de los nuevos 
 

alimentos no tienen la misma 
ofuscación contra las nuevas 
medicinas? Muchos de los antibi-
óticos, vacunas, hormonas, etc.., 
actualmente en uso están produ-
cidos por organismos transgéni-
cos, lo que ha sido ampliamente 
aceptado. ¿Lo que es beneficioso 
para el hombre a través de la 
medicina no lo es a través de la 
alimentación...?. Todo este asunto 
está produciendo una buena 
cantidad de hipocresía y de peli-
gros en el comercio. Dos ejem-
plos: una poderosa casa producto-
ra de alimentos comunicó públi-
camente que no aceptaría produc-
tos transgénicos en su sistema de 
fabricación... olvidándose decir 
que ella misma tenía levaduras de 
panificación transgénicas en el 
mercado. Segundo ejemplo: si 
usted quiere "cargarse" una fábri-
ca rival, diga que su competidor 
está utilizando productos transgé-
nicos; no importa que sea verdad. 
Pero si lo es, ¿qué pasa?: ¿no 
come usted pan todos los días y 
es un producto transgénico de 
diez mil años de antigüedad...?). 

Finalmente, ¿es aconsejable la 
producción y el consumo de los 
nuevos alimentos? Nosotros u 
otros podremos aconsejar o 
despreciar su uso, pero lo que 
no podemos ni debemos es 
intentar impedir que el agricul-
tor y el beneficiario último 
puedan probar y valorar lo que 
el mercado mundial produce. 
Cada uno sabrá sacar sus conclu-
siones si se les deja esta libertad 
de elección, y a buen seguro que 
sabrá apreciar lo que es bueno y 
útil y rechazar lo que no lo sea, 
pero que no venga ningún salva-
dor a decirnos lo que podemos o 
no hacer. 
 
 
LOS ALIMENTOS 
TRANSGÉNICOS: ARGU-
MENTOS PARA EL DEBATE 

 
D. Ramón1, F. González- 
Candelas2 y J. P. Beltrán3 
1  Instituto de Agroquímica y  Tecno-

logía de Alimentos (CSIC).  
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2 lnstitut Cavanilles de Biodiversitat 
i Biología Evolutiva (Universitat de 
València).  

3 Instituto de Biología Molecular y 
 Celular de Plantas (CSIC). 

("E1 Temps Ambiental", Febrero de 
2000). 
 
¿Qué son los alimentos 
transgénicos? 
 

Un alimento transgénico es 
aquel en cuyo diseño se han 
utilizado técnicas de ingeniería 
genética. La transferencia de 
genes entre especies comestibles 
mediada por el hombre no es 
novedosa. Desde la antigüedad se 
ha modificado el patrimonio 
genético de animales y plantas 
para obtener nuevas razas o 
variedades con mejor rendimien-
to. Para ello se ha utilizado la 
variabilidad natural de las espe-
cies y la mejora de sus propieda-
des por cruce sexual, combinando 
de forma aleatoria los miles de 
genes de dos cepas parentales 
hasta encontrar un genoma que 
reúna los genes beneficiosos de 
ambos progenitores. Frente a ello, 
hace tan sólo unos años que 
podemos aplicar técnicas de 
ingeniería genética, con las que 
se transfieren genes concretos. 
Por ello, las diferencias entre los 
alimentos transgénicos y los 
convencionales se resumen en: i) 
direccionalidad frente al azar, ii) 
mayor rapidez en la obtención de 
la combinación deseada, y iii) 
posibilidad de transferir genes 
entre especies sexualmente in-
compatibles. Sin duda, esta últi-
ma diferencia tiene repercusiones 
de índole ético o social. 

Con frecuencia, el consumidor 
europeo piensa que no hay más 
alimentos transgénicos que la 
soja y el maíz transgénicos. La 
realidad es que se comercializan 
más de sesenta en todo el mundo, 
fundamentalmente en Estados 
Unidos, Australia, Canadá y 
Japón, y que existen más de 
trescientos en fase de experimen-
tación o permiso de comerciali-
zación. Se han construido varie- 
 

dades transgénicas de patata cuya 
ingestión inmuniza contra el 
cólera. Se han desarrollado ovejas 
transgénicas cuya leche simula en 
composición a la humana. Incluso 
se han construido bacterias lácti-
cas con las que es posible acortar 
los tiempos de maduración de 
quesos sin pérdida de calidad, o 
levaduras panaderas transgénicas, 
con cuyo uso se obvian proble-
mas de alergenicidad. Estamos al 
comienzo de una tecnología 
potente que puede rendir desarro-
llos importantes para el consumi-
dor y el productor, aunque no 
podrá lograr todo lo que algunos 
auguran (ver caja 1 "Ingenieros 
genéticos: ¿dioses o artesanos?"). 

 
¿Es cierto que los alimentos 
transgénicos matan o envene-
nan? 

 
Cualquier ciudadano que siga 

los medios de comunicación 
puede tener la impresión de que 
los alimentos transgénicos consti-
tuyen un riesgo para la salud. 
¿Qué hay de cierto en ello? Dar 
una respuesta científica a esta 
pregunta es fácil, aunque dicha 
respuesta pueda no dejar satisfe-
chos ni a los defensores ni a los 
detractores de estos productos. 
Para ello debemos partir de dos 
premisas: i) el riesgo cero no 
existe, y mucho menos en ali-
mentación, dado que las pobla-
ciones no son homogéneas, por lo 
que determinados riesgos sólo 
afectan a segmentos de población 
(el gluten de trigo es un peligro 
para los celíacos pero no para el 
resto de la población); y ii) dado 
el gran número de alimentos 
transgénicos y la diversidad de 
organismos dadores y receptores, 
así como de técnicas utilizadas en 
la transferencia, es imposible 
generalizar los riesgos, por lo que 
hay que analizar caso por caso, 
alimento transgénico por alimen-
to transgénico. 

A partir de los trabajos de or-
ganismos internacionales como la 
FAO, la OMS o la OCDE, se han 
 

establecido protocolos de evalua-
ción sanitaria de los alimentos 
transgénicos, concediéndose prio-
ridad a la elaboración de princi-
pios científicos de evaluación. 
Basándose en estos trabajos, 
todos los alimentos transgénicos 
que han obtenido el permiso de 
comercialización han tenido que 
pasar una serie de pruebas de 
laboratorio encaminadas a de-
mostrar su inocuidad sanitaria. 
Para ello se determina la compo-
sición nutricional del alimento 
transgénico y se estudia su posi-
ble alergenicidad o toxicidad. Sin 
duda, los alimentos transgénicos 
son los que han pasado mayor 
número de evaluaciones sanita-
rias. Podemos concluir que no 
existe un solo dato científico que 
indique que dichos alimentos 
representen, por su naturaleza 
transgénica, un riesgo para la 
salud del consumidor superior al 
que implica la ingestión del 
alimento convencional corres-
pondiente. 

 
¿Son un peligro para el medio 
ambiente? 

 
También son constantes las no-

ticias en torno al potencial peligro 
de estos productos para el medio 
ambiente. En este caso, la evalua-
ción del riesgo es más difícil, 
dadas las condiciones espa-
cio-temporales necesarias para 
realizar los experimentos adecua-
dos, si es que es posible realizar 
algunos de ellos. A esta dificultad 
intrínseca cabe añadir nuestro 
relativo desconocimiento de los 
procesos ecológicos y genéticos 
en los ecosistemas naturales, que 
representan la base sobre la que 
poder estudiar en los organismos 
modificados genéticamente 
(OMGs). Podemos identificar tres 
tipos diferentes de riesgos. El 
primero se derivaría de las técni-
cas empleadas en la obtención de 
los OMGs, por ejemplo, el em-
pleo de marcadores de resistencia 
a antibióticos y su posible trans-
ferencia a patóge- 
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os intestinales. En general, este 
grupo de factores de riesgo es 
fácilmente controlable, habiendo 
alternativas más seguras a dispo-
sición de los investigadores que 
desarrollan los OMGs. Por tanto, 
bastará exigir el empleo de técni-
cas con menor riesgo intrínseco 
para eliminarlo. Adicionalmente, 
podemos indicar que estas técni-
cas se han empleado en centena-
res de laboratorios que utilizan 
técnicas de DNA recombinante 
desde mitad de los años 70, sin 
que se haya observado ningún 
efecto perjudicial. Por tanto, el 
riesgo derivado de las mismas, si 
existe, es posiblemente muy bajo. 

El segundo es el de más difícil 
evaluación y deriva del empleo 
de organismos vivos, portadores 
de una modificación genética, en 
un ecosistema. ¿Cuáles son estos 
riesgos? Podemos mencionar 
varios, unos derivados de la 
transferencia de genes a otras 
especies distintas a la transfor-
mada en el laboratorio y otros de 
su acción directamente en ésta. 
Por ejemplo, la hibridación del 
OMG con especies silvestres, lo 
que puede llevar a un aumento de 
su riesgo de extinción cuando son 
raras o están amenazadas, o 
puede conducir a la aparición y/o 
extensión de malas hierbas. Este 
riesgo ya se ha visto con el em-
pleo de plantas convencionales, 
no transgénicas, habiendo al 
menos un caso documentado de 
aumento del riesgo de extinción 
de una especie emparentada con 
el arroz por hibridación con éste. 
En consecuencia, hay que prestar 
especial atención a la posible 
presencia de especies silvestres 
sexualmente compatibles con las 
plantas transgénicas, lo que inci-
de en la necesidad de realizar 
evaluaciones caso por caso en 
función de la localización geográ-
fica del cultivo. Otro ejemplo de 
este tipo de riesgos es la apari-
ción de resistencias en las espe-
cies plaga que se quiere combatir 
por el aumento importante de la 
presión de selección contra las 
mismas. Aunque lejos de los 

alimentos transgénicos, la expe-
riencia con el uso de antibióticos 
en sanidad humana y animal no 
permite el optimismo, pues ya 
han aparecido cepas de Mycobac-
terium tuberculosis resistentes a 
todos los antibióticos conocidos. 
Con el fin de retrasar la aparición 
de resistencias, se han postulado 
diversas estrategias, en especial la 
creación de refugios en los cam-
pos de cultivo de plantas transgé-
nicas en los que pueden seguir 
proliferando las plagas y con los 
que se disminuiría la presión 
selectiva. Sin embargo, varios de 
los supuestos teóricos en que se 
basa la utilidad de estas estrate-
gias (apareamiento al azar, carác-
ter monogénico y recesivo) no se 
cumplen en algunas de las espe-
cies contra las que se emplea la 
toxina Bt, tanto en su forma de 
proteína cristalizada (aceptada 
como pesticida natural en la 
agricultura ecológica) como 
transgénica. 

Por último, mencionaremos un 
tercer tipo de riesgos, tampoco 
exclusivos de la introducción de 
OMGs y que no sería deseable 
que se acrecentaran por su uso. 
Por ejemplo, el aumento de la 
superficie agrícola en perjuicio de 
ecosistemas naturales que hasta 
ahora han sido respetados; la 
reducción de recursos fitogenéti-
cos, y la pérdida de interés en el 
mantenimiento de variedades 
adaptadas localmente, lo que 
tiene profundas consecuencias 
culturales y socioeconómicas. 

En definitiva, los riesgos de los 
OMGs no son distintos de los 
derivados de la agricultura inten-
siva, si bien están exacerbados 
por el mayor grado de dependen-
cia sobre una tecnología cada vez 
más alejada de los usuarios fina-
les. La correcta apreciación y 
solución de los potenciales per-
juicios se ve lastrada por nuestro 
desconocimiento de la dinámica 
de los ecosistemas, cada vez 
menos naturales, sobre los que se 
desarrollarán los experimentos. 
Esto hace preciso un esfuerzo de 
investigación sobre estos temas y 

la aplicación inmediata de los 
resultados obtenidos tanto en las 
plantas transgénicas como en las 
convencionales. 

 
¿Sólo una cuestión de dinero 
para las multinacionales? 

 
El mercado de la alimentación 

está en gran medida controlado 
por unas pocas compañías. Los 
alimentos transgénicos no son 
una excepción, aunque conviene 
destacar que no se ha creado 
ninguna compañía nueva que los 
comercialice, sino que son las 
mismas que dominaban el sector. 
Por lo tanto, establecer una rela-
ción negativa "alimentos transgé-
nicos vs. multinacionales" es una 
simplificación excesiva del pro-
blema (ver caja 2, ¿quiénes con-
trolan los transgénicos?) Más que 
de multinacionales, puede ser un 
problema de incremento en las 
diferencias entre Norte y Sur. 

La producción de alimentos es 
excedentaria en el mundo des-
arrollado y deficitaria en el Ter-
cer Mundo. Ochocientos de los 
seis mil millones de personas de 
la población mundial pasan ham-
bre o están malnutridos. El mode-
lo de agricultura intensiva no 
podrá mejorar mucho la situa-
ción, máxime con el aumento 
demográfico previsto. Parece 
dificil aumentar la superficie 
cultivable; existen graves pro-
blemas de erosión, desertización 
y salinización de la ya utilizada, y 
los cultivos actuales usan la mitad 
del agua dulce renovable dispo-
nible. Además, la agricultura 
intensiva requiere un gran con-
sumo energético, con emisión de 
gases, y es también contaminante 
debido al uso de productos fito-
sanitarios y fertilizantes. Por 
tanto, parece necesario desarro-
llar tecnologías de producción de 
alimentos que nos proporcionen 
la capacidad de producir más y de 
contaminar menos. La desnutri-
ción actual pone de manifiesto 
insuficiencias del modelo socioe-
conómico imperante en la socie-
dad postindustrial, ya que una 
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distribución de los excedentes del 
mundo desarrollado podría paliar, 
al menos en parte, dicho proble-
ma. La disminución de la deman-
da de alimentos por la población 
mundial requeriría, así mismo, 
cambios estructurales, como un 
control efectivo de la natalidad o 
cambios en las actitudes de los 
consumidores de los países ricos 
y de los que aspiran a serlo, y en 
la naturaleza de los alimentos 
consumidos (por ejemplo, reduc-
ciones drásticas del consumo de 
alimentos de origen animal). 
Aunque estas estrategias están en 
el ideario de muchos grupos 
sociales, no parecen existir ten-
dencias claras que permitan ser 
optimistas. Por otra parte, existen 
estrategias productivas, como las 
de la agricultura ecológica, más 
limpias que la agricultura intensi-
va; sin embargo, dichos modos de 
producción, aparte de otros ries-
gos (probabilidad de aparición de 
infecciones, por ejemplo), conlle-
van pérdidas importantes de la 
productividad.  

La biotecnología debe producir 
beneficios al agricultor, al medio 
ambiente y al consumidor, perte-
nezca este último tanto a un país 
desarrollado como subdesarrolla-
do. En caso contrario su uso no 
estará justificado. En el caso que 
nos ocupa, los objetivos iniciales 
de las empresas se han centrado 
en cosechas de zonas templadas 
de países desarrollados y sobre 
condiciones de cultivo de los 
países industrializados. Se trabaja 
poco sobre cultivos importantes 
en las dietas de los países en vías 
de desarrollo. Potencialmente, los 
beneficios de la biotecnología 
podrían ser mayores en los países 
en vías de desarrollo que en los 
industrializados, ya que producen 
145 veces más arroz, 5 veces más 
algodón, 3 veces más maíz y trigo 
y la misma cantidad de soja que 
Estados Unidos y Canadá juntos. 
Por fortuna, se están comenzando 
a dar los primeros pasos en esta 
dirección (ver caja 1). 

El debate social. 
 

Los alimentos transgénicos son 
objeto de debate social. Un deba-
te donde deberían participar todos 
los agentes implicados: científi-
cos, asociaciones ecologistas, 
compañías productoras y, sobre-
todo, las asociaciones de consu-
midores. Por desgracia, estos 
debates se producen de forma 
repetitiva en mesas redondas 
donde los participantes mantienen 
posturas cerradas. Recientemente, 
la Universitat de Valéncia ha 
celebrado una de estas reuniones 
a puerta cerrada. Durante un día, 
científicos experimentales y 
sociales, junto con ecologistas, 
sindicalistas y miembros de 
compañías multinacionales deba-
tieron los temas de interés. El 
resultado fue un acuerdo de 
mínimos que se puede leer en la 
caja 3 ("El acuerdo de Valencia") 
y que, hasta la fecha, ningún 
medio de comunicación se ha 
interesado en publicar. 

Los biotecnólogos se encuen-
tran sorprendidos por la respuesta 
negativa de la sociedad europea a 
la comercialización de alimentos 
transgénicos. Una situación bien 
diferente de la que se da en Esta-
dos Unidos, Australia o Canadá, 
donde se comercializan la gran 
mayoría de estos productos. 
¿Cuáles son las razones? Puede 
haber muchas, pero quizás es 
importante resaltar dos: la falta de 
credibilidad de las organizaciones 
de control sanitario de la UE 
frente al reconocimiento de la 
FDA por parte de la ciudadanía 
americana, y el papel de los 
medios de comunicación euro-
peos, interesados en noticias 
sensacionalistas y poco motiva-
dos por noticias rutinarias como 
los nuevos desarrollos o los 
acuerdos entre los distintos colec-
tivos del debate. En cualquier 
caso, es interesante ver cómo el 
biólogo ha dejado de ser el perso-
naje que cazaba mariposas y cla-
sificaba plantas para convertirse 
 

en alguien cuya investigación 
mueve millones de dólares: ha 
perdido la inocencia y con ello la 
imagen de personaje que sólo tra-
baja por el bien de la humanidad. 

Curiosamente, este ataque se 
produce tan sólo con aquello que 
hace referencia a la alimentación. 
Se pone en tela de juicio la ino-
cuidad de los alimentos transgé-
nicos, pero nadie se atreve a 
hablar en contra de los fármacos 
transgénicos. Se condena la venta 
de galletas transgénicas que 
portan harina de maíz provenien-
te de maíz transgénico (aunque 
estén etiquetadas siguiendo la 
legislación vigente), pero nadie 
exige el etiquetado de aquellos 
fármacos que portan este aditivo. 
En este sentido la biotecnología 
de alimentos es bien distinta de 
las otras biotecnologías. 

Sin duda, hoy en día los ali-
mentos transgénicos constituyen 
un problema para Europa. Pero 
no hablamos de un problema 
científico ni social, sino econó-
mico. Todos los colectivos impli-
cados en el debate tienen sus 
intereses. Hay compañías multi-
nacionales que los venden y lo 
quieren hacer cuanto antes; hay 
organizaciones ecologistas, algu-
nas con estructura de multinacio-
nal, que se oponen a su comercia-
lización aunque para ello desoi-
gan los razonamientos científicos; 
hay científicos que trabajan en or-
ganismos públicos y ven peligrar 
su tema de trabajo, y, finalmente, 
hay periodistas que han encontra-
do en este tema un filón de noti-
cias sensacionalistas. A todo ello 
hay que añadir una clase política 
incapaz de dar un paso en una u 
otra dirección ante las posibles 
pérdidas de votos y apoyos que 
esta decisión pudiera generar. 
Frente a todo ello, ¿qué va a 
hacer el consumidor? Por el mo-
mento, las cuatro asociaciones de 
consumidores más importantes de 
nuestro país, siguiendo las deci-
siones tomadas por sus colegas 
europeos, han hecho declaracio- 
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nes indicando que no tienen nada 
a favor o en contra de los alimen-
tos transgénicos, siempre que 
cumplan los requisitos de seguri-
dad. Todos deberíamos coincidir 
en que sería deseable que el con-
sumidor recibiera una informa-
ción exacta sobre estos temas, no 
sesgada en un sentido o en otro, y 
que con ello tomara su decisión. 
Una utopía, algo que a los cientí-
ficos nos suele entusiasmar. 

 
Caja 1 
Ingenieros genéticos: ¿Dioses o 
artesanos? 
 

¿Se podrán construir sardinas 
que sepan a plátano? ¿Es cierto 
que se expresará un gen de ciem-
piés en un cerdo para tener cerdos 
transgénicos que rindan 100 
jamones? Parecen chistes, pero 
son preguntas a las que algunos 
de los autores de este artículo nos 
hemos tenido que enfrentar. El 
entusiasmo exagerado de algunos 
de nuestros colegas ha dado lugar 
a que muchas personas vean a los 
biotecnólogos como unos irres-
ponsables que juegan a ser dio-
ses. Nada más lejos de la reali-
dad. No sólo no podremos hacer-
lo todo, sino que sólo podremos 
modificar genéticamente un 
número limitado de caracteres, 
aquellos de los que tengamos un 
conocimiento bioquímico 
exhaustivo. Ello implica la 
necesidad de seguir investigando 
en eso que algunos llaman 
despectivamente ciencia básica. 
Además, hablamos de una técnica 
que, como tal, tiene sus 
limitaciones. Si tomamos como 
ejemplo las plantas transgénicas, 
debemos recordar que los 
objetivos de la biotecnología 
agrícola deberían contribuir a 
aumentar la producción de las 
cosechas de manera más limpia. 
¿Podemos afirmar que estos 
objetivos son alcanzables a corto 
plazo? A pesar de la diversidad y 
de la espectacularidad de los 
avances biotecnológicos expues-
tos en revistas científicas y me- 
 

dios de comunicación (muchos de 
ellos conseguidos a escala de 
laboratorio), la primera genera-
ción de cosechas transgénicas 
comercializadas ha fijado sus 
objetivos en la introducción de 
caracteres como la tolerancia a 
herbicidas o la resistencia frente a 
insectos, que son propiedades que 
se adquieren por la expresión de 
un único gen: algo sencillo desde 
el punto de vista técnico. La 
modificación de propiedades de 
las plantas que requieran la intro-
ducción y expresión coordinada 
de varios genes, evitando efectos 
indeseados, está en sus albores. 
Recientemente, Ingo Potrykus y 
sus colegas del Swiss Federal 
Institute of Technology han 
comunicado la obtención de dos 
variedades de arroz en las que se 
han introducido un conjunto de 
genes que permitirán combatir las 
deficiencias en vitamina A y en 
hierro de amplias poblaciones 
actualmente malnutridas. Se van 
produciendo avances que justifi-
can la expectación creada, pero 
para que sea posible una nueva 
revolución faltan muchos 
desarrollos y una mayor 
integración de las técnicas basa-
das en la ingeniería genética con 
las técnicas de la mejora clásica 
que ya han demostrado su efec-
tividad desde hace muchos años. 

 
Caja 2  
¿Quién controla el mercado 
transgénico? 
 

La producción de alimentos 
transgénicos se da en las mismas 
compañías multinacionales que 
producen los alimentos conven-
cionales. Desde un punto de vista 
económico, una gran parte de este 
negocio se concentra en la pro-
ducción de semillas. Este sector 
está inmerso en la tendencia de 
concentración de la economía 
globalizada a través de procesos 
continuos de fusiones y absorcio-
nes. Empresas como Dupont 
(EEUU), Monsanto (EEUU), 
 

Novartis (SUI), Limagrain (FRA) 
o Astra-Zeneca (HOL) controlan 
ya el 60% del mercado de pesti-
cidas, además del 25% del mer-
cado de semillas obtenidas por 
técnicas de mejora clásica y prác-
ticamente la totalidad del merca-
do legal de semillas transgénicas. 
La acumulación en pocas manos 
de los recursos fitogenéticos, 
útiles agronómicamente hablan-
do, puede ser estratégicamente 
peligrosa para la humanidad, por 
legítimos que puedan ser los 
intereses de dichas empresas bajo 
la economía libre de mercado. 

Para comprender la actual po-
lémica sobre los supuestos ries-
gos asociados al cultivo de plan-
tas transgénicas, hay que conocer 
las razones que hay detrás del 
fracaso de la reciente cumbre de 
Seattle sobre el libre comercio y 
las reticencias de los países desa-
rrollados para sumarse a las 
iniciativas del tratado de preser-
vación de la biodiversidad. Las 
compañías farmacéuticas y agroa-
limentarias persiguen el aisla-
miento de genes que codifican 
productos naturales de interés 
biotecnológico. Si se tiene en 
cuenta que la mayor parte de la 
biodiversidad se concentra en 
especies localizadas en países del 
Tercer Mundo, es comprensible 
la inquietud de dichos países que 
habitualmente no tienen acceso a 
los beneficios que se derivan de 
los desarrollos tecnológicos. 
Además, los países del Tercer 
Mundo tienen que hacer compa-
tibles, en condiciones evidentes 
de desigualdad, las obligaciones 
(accesibilidad e igualdad) que se 
derivan de la Convención sobre 
Diversidad Biológica de Nacio-
nes Unidas firmada en Río de 
Janeiro en 1992 y las recogidas 
(propiedad privada y beneficios) 
en los Derechos de Propiedad 
Intelectual ligados al comercio de 
la Organización Mundial de 
Comercio vigentes desde 1995. 
No es nada extraño que la posi 
ción política de los países ricos, 
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principalmente Estados Unidos y 
Canadá, presionados por las 
multinacionales, suponga un 
apoyo al respeto por parte de 
todos los países a las obligaciones 
del Libre Comercio, impidiendo 
así restricciones a la venta de 
semillas o cosechas transgénicas 
y sin embargo no tengan tanto 
interés en la preservación de la 
biodiversidad y, sobre todo, en el 
trato económico, técnico y co-
mercial justo con los países que 
albergan la biodiversidad. Sólo 
recientemente, en la cumbre de 
Montreal, los principales países 
productores de plantas transgéni-
cas han asumido alguna restric-
ción al libre comercio de las 
mismas en base a un protocolo de 
bioseguridad, lo que deja aparte 
lo que en nuestra opinión es 
fundamental en este debate, la 
defensa de los intereses socioe-
conómicos de todos. 
 
Caja 3 
El Acuerdo de Valencia 
 

1) La opinión pública está 
sensibilizada frente al riesgo de la 
utilización de alimentos transgé-
nicos. Hay un problema de credi-
bilidad de las instituciones que 
varía de unos países a otros. 

2) La evaluación de ries-
gos (sanitarios, medioambientales 
y socioeconómicos) y beneficios 
de los alimentos transgénicos 
debe realizarse caso por caso. En 
este proceso deben participar los 
diferentes sectores sociales. 

3) Los métodos actuales 
de evaluación de la opinión pú-
blica sobre alimentos transgéni-
cos no son idóneos y suelen 
obviar los valores culturales, cuya 
influencia es elevada. Se propone 
la utilización de nuevas metodo-
logías de análisis, más cualitati-
vas, que permitan una mejor 
comprensión de la actitud del 
público. 

4) El debate sobre la acep-
tación de alimentos transgénicos 
debe incluir aspectos científi- 
 

co-tecnológicos, además de so-
cio-políticos, económicos, cultu-
rales y morales. Este debate debe 
abrirse a la sociedad, en atención 
a la diversidad de cuestiones 
implicadas en la discusión y toma 
de decisiones. 

5) Es necesario avanzar 
más en el desarrollo de técnicas 
que permitan analizar riesgos, 
fundamentalmente medioambien-
tales, y llevar a cabo su aplica-
ción tanto en el caso de alimentos 
transgénicos como no transgéni-
cos. 

6) Los organismos públi-
cos deben proveer los medios que 
favorezcan la conservación de la 
diversidad genética y biológica 
en general, la innovación tecno-
lógica, así como una cooperación 
con los países más pobres que 
aumente su autonomía y reduzca 
las desigualdades económicas 
mundiales. 

7) La legislación actual es 
el resultado de la transposición de 
la normativa europea. Se constata 
una tendencia a regular en la 
Unión Europea mediante regla-
mentos y no mediante directivas, 
lo que lleva a una exclusión de 
las audiencias previas a la apro-
bación. 

8) La regulación actual, 
incluso la recientemente aprobada 
sobre etiquetado de alimentos 
transgénicos, deja numerosas 
lagunas abiertas sobre aspectos 
esenciales como por ejemplo la 
validación y homologación de la 
detección de componentes de 
origen transgénico. 

9) Las raíces del hambre y 
la desnutrición se encuentran en 
problemas sociales y políticos. 
Sería ingenuo pensar que tienen 
una solución exclusivamente 
tecnológica, pero no debe descar-
tarse ningún instrumento para la 
resolución de los mismos. 

10) Deben favorecerse al-
ternativas a la concentración 
excesiva, mediante el estímulo de 
pequeñas y medianas empresas y 
organismos públicos que desarro-  
 

llen variedades y metodologías 
alternativas a las propuestas por 
las grandes empresas biotecnoló-
gicas. 

11) Es necesario un apoyo 
decidido a la investigación y 
desarrollo en este campo, pues se 
corre el riesgo de facilitar una 
colonización tecnológica. 

 
Dr. Gregorio Álvaro (Ecologis-

tas en Acción, Madrid). 
Dr. José Pío Beltrán 

(LB.M.C.P., CSIC, Valencia). 
Dr. Andrés García-Reche 

(Dpto. Economía Aplicada, Univ. 
Valencia). 

Dr. Fernando González (Instº 
Cavanilles/Dpto. Genética, Univ. 
Valencia). 

Dr. José Luis Luján (Dpto. Ló-
gica y Filosofía de la Ciencia, 
Univ. Illes Balears). 

Dr. Andrés Moya (Inst° Cava-
nilles/Dpto. Genética, Univ. 
Valencia). 

Dr. Emilio Muñoz (Unidad de 
Políticas Comparadas, CSIC, 
Madrid). 

Dr. Fernando Nuez (Dpto. Bio-
tecnología, Univ. Politécnica 
Valencia). 

Dr. Andreu Palou (Dpto. Bio-
logía Fundamental y CC. de la 
Salud, Univ. Illes Balears). 

Dr. Gaspar Pérez Martínez. 
(LA.T.A., CSIC, Valencia). 

Dr. Daniel Ramón (LA.T.A., 
CSIC, Valencia). 

Dr. Jorge Riechmann (Funda-
ción 1° de Mayo, Madrid). 

Dr. Miguel Roca (AgrEvo, Va-
lencia). 

Dr. Rafael Urrialde (Unión de 
Consumidores de España, Ma-
drid). 
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De todas las propuestas de la 
Biotecnología, la posibilidad de 
conseguir animales genéticamen-
te manipulados fue la que levantó 
mayor expectación y saltó a las 
páginas de la prensa diaria. Fue 
hace más de quince años cuando 
dos investigadores de Estados 
Unidos microinyectaron copias 
del gen que codifica para la hor-
mona de crecimiento de la rata en 
el núcleo de huevos fecundados 
de ratón. Algunos de los ratones 
adultos resultantes habían inte-
grado y expresaban este gen 
exógeno y como resultado estos 
animales doblaban en peso a los 
controles. Estos resultados propi-
ciaron una considerable especula-
ción sobre las posibilidades revo-
lucionarias que supondrían para 
el futuro de la ganadería. Sin 
embargo, a día de hoy, una reca-
pitulación del tema provoca 
sentimientos contradictorios. Por 
una parte no se han cumplido las 
expectativas respecto al impacto 
en la mejora ganadera pero por 
otro lado los productos farmacéu-
ticos derivados de animales 
transgénicos están a punto de 
introducirse en el mercado. 

Existen problemas técnicos re-
lacionados con la producción de 
animales transgénicos por 
microinyección relacionadas con 
la baja eficiencia del proceso de 
transgénesis, la variabilidad en la 
integración y expresión de los 
transgenes así como los efectos 
deletéreos asociados a los mis-
mos. Aunque se asumió que estas 
dificultades, de carácter técnico, 
se irían solucionando progresi-
vamente éste no ha sido el caso y 
los avances no han sido significa-
tivos hasta la fecha. De forma 
hasta cierto punto inesperada, han 
sido los avances en las técnicas 
de clonación los que de nuevo 
han abierto una puerta a la tecno-
logía transgénica. Contrariamente 
al dogma aceptado hasta enton-
ces, lo que los creadores de Dolly 
demostraron es que pueden pro-
ducirse animales viables cuando 
núcleos procedentes de tejidos 
 

diferenciados y mantenidas en 
cultivo in vitro se transfieren a 
oocitos previamente enucleados. 
Esto permite modificar genética-
mente células cultivadas y poste-
riormente realizar la transferencia 
nuclear. El mismo equipo creador 
de Dolly ha creado también la 
oveja Polly usando esta tecnolo-
gía de clonación. 

El objetivo de la mejora gené-
tica ganadera es incrementar el 
rendimiento económico que 
depende de varios caracteres 
(crecimiento, índice de conver-
sión, calidad de la canal, prolifi-
cidad,...), a cada uno de los cuales 
se les asigna una ponderación 
económica que mide el beneficio 
marginal correspondiente a un 
aumento unitario del valor del 
carácter. En este contexto los 
primeros intentos para explotar 
comercialmente los transgenes 
fueron los relacionados con la 
hormona de crecimiento que tan 
espectaculares resultados había 
dado en los ratones. Sin embargo 
los intentos en animales domésti-
cos no han sido interesantes. En 
cerdos, por ejemplo, aunque 
algunos cerdos transgénicos para 
la hormona de crecimiento pre-
sentaban un crecimiento algo 
mayor y una mejor composición 
magra de la canal sufrían de una 
mayor susceptibilidad al estrés y 
una menor fertilidad. Asimismo, 
ovejas trangénicas para un factor 
de crecimiento que se expresaba 
en el folículo capilar presentaban 
un 17% de incremento en la 
producción de lana, pero este 
incremento que no se manifestaba 
en la siguiente generación. 

Mejorar la resistencia de los 
animales domésticos a algunas 
enfermedades ha sido también 
uno de los objetivos de los pro-
gramas transgénicos, ya que se 
calcula que los costes sanitarios 
constituyen entre un 10 y un 20 
de los costes totales de produc-
ción. Una primera posibilidad es 
fabricar animales transgénicos 
resistentes a alguna enfermedad 
importante o bien a través de 
 

hembras transgénicas que mejo-
ren la protección inmunológica 
que proporcionan a los lechones 
en los anticuerpos de la leche 
materna. 

Cabe pensar, sin embargo, en 
serias dificultades a la hora de 
modificar caracteres complejos, 
probablemente controlados por 
muchos genes y además la logís-
tica para producir rebaños comer-
ciales a partir de uno o muy 
pocos animales transgénicos es 
costosa, ya que primero se reque-
rirían varias generaciones para 
ampliar la población pero evitan-
do la consanguinidad y aseguran-
do el mantenimiento de suficiente 
variabilidad genética para que no 
se ponga en peligro el progreso 
genético futuro. Por otra parte 
comprobar que un transgen que 
mejore el crecimiento, por ejem-
plo, no tiene efectos negativos 
sobre caracteres reproductivos o 
de fertilidad requiere un número 
considerable de registros en 
diseños experimentales costosos. 

El análisis de costes/beneficios 
de un programa de trangénicos 
debe además considerar que 
debería ser competitivo con los 
núcleos de selección en los que se 
utilizan técnicas convencionales 
que, no conviene olvidarlo, son 
muy eficientes ya que producen 
incrementos acumulativos en la 
media del orden del 1 al 3% 
dependiendo del carácter y del 
grado de organización del es-
quema. Por último, como ha 
demostrado la experiencia con las 
plantas transgénicas, aunque no 
exista en muchos casos una clara 
distinción entre la tecnología 
genética convencional y la bio-
tecnología es bastante incierta la 
reacción que el consumidor va a 
manifestar frente a los alimentos 
procedentes de animales trangé-
nicos ya que los beneficios po-
tenciales son fundamentalmente 
para los ganaderos y no para el 
consumidor que es el que debe 
asumir los posibles riesgos. 

Por todas estas razones no es 
extraño que en los últimos años 
 



 

los esfuerzos hayan ido dirigidos 
hacia el desarrollo de nuevas 
utilizaciones del ganado no con-
templadas habitualmente en el 
contexto de la Producción Ani-
mal. Una posibilidad es producir 
productos tradicionales pero con 
propiedades nuevas, por ejemplo, 
alterando las propiedades nutriti-
vas de la leche. Así, por ejemplo, 
sería interesante disponer de 
leche con bajo contenido en 
lactosa para su consumo por 
individuos sensibles a este azú-
car, que constituyen la casi totali-
dad de la población en algunos 
países asiáticos y africanos. O 
bien, la producción de leche 
maternizada en la que algunas 
proteínas han sido sustituidas por 
otras humanas que mejoren tanto 
las propiedades de la leche tanto 
nutritivas como de protección 
inmunológica del bebé. 

Más avanzadas se encuentran 
las propuestas relacionadas con la 
medicina humana. Hay algunas 
proteínas humanas para las que 
existe una gran demanda cuya 
producción no está resuelta ya 
que aunque en principio pudieran 
ser producidas por bacterias o 
levaduras su purificación y modi-
ficación para hacerlas activas 
biológicamente constituye un 
proceso difícil y costoso. Desde 
hace unos diez años existen 
proyectos para lograr la 
 expresión de alguna de ellas tales 
como la -1-antitripsina o el factor 
IX de anticoagulación, en la 
glándula mamaria de forma que 
pueda purificarse a partir de la 
leche. Así por ejemplo la oveja  
 

transgénica Tracy producida 
también en Edimburgo produce 
30 gramos por litro de la 
-1-antitripsina humana, necesaria 
para el tratamiento de enferme-
dades pulmonares tales como el 
enfisema ola fibrosis quística y la 
empresa PPL Therapeutics Ltd ha 
establecido ya un rebaño de tales 
animales. Esta y otras proteínas 
están actualmente en proceso de 
ensayo por las autoridades sanita-
rias en pacientes humanos y 
llegarán muy pronto al mercado. 
No hay que olvidar, de todas 
formas, que unos cuantos cientos 
de animales serían suficientes 
para satisfacer las necesidades del 
mercado de este tipo de productos 
por lo que su impacto, aunque 
importante en medicina humana, 
sería muy escaso en la produc-
ción ganadera. 

Una segunda posible utiliza-
ción de animales transgénicos en 
medicina es para la producción de 
órganos para transplantes (los 
denominados xenotransplantes). 
E1 cerdo se considera la especie 
idónea para este fin y hay varios 
proyectos en curso que tratan de 
producir animales que expresen 
proteínas que inhiban el rechazo 
del transplante, concretamente de 
corazón e hígado. Una vía alter-
nativa, todavía en fase de 
investigación, sería producir 
animales que no expresen el 
principal antígeno responsable de 
la respuesta de rechazo. Aunque 
existe una moratoria en la mayo-
ría de los países sobre los 
xenotransplantes y han aparecido 
algunos datos inquietantes como 
 

la demostración de que algunos 
retrovirus porcinos pueden repli-
carse en células humanas, lo que 
abre la posibilidad de salto entre 
especies, la demanda de órganos 
es tan grande y creciente que 
cabe pensar en su autorización a 
largo plazo, una vez se hayan 
desarrollado controles apropiados 
que minimicen estos riesgos. 

En resumen cabría señalar los 
siguientes aspectos. En primer 
lugar, el hecho de que la tecnolo-
gía Dolly ha dado un nuevo 
impulso a los proyectos de ani-
males transgénicos tanto por el 
aumento de la eficiencia del 
proceso como por la posibilidad 
de eliminar o sustituir genes 
específicos. En segundo lugar, 
que para los caracteres tradicio-
nalmente considerados en Pro-
ducción animal, las modificacio-
nes genéticas obtenidas mediante 
estas tecnologías deben de situar-
se en un contexto de competición 
con las substanciales y acumula-
tivas ganancias que se obtienen 
en los esquemas convencionales 
de mejora. En tercer lugar, que la 
utilización de esta tecnología para 
la obtención de productos farma-
céuticos, nutracéuticos u órganos 
para transplantes, aunque no 
exenta de problemas parece, hoy 
por hoy, la alternativa comer-
cialmente más viable. En cuarto 
lugar, que la reacción que  
en última instancia manifieste  
la sociedad frente a los animales 
genéticamente manipulados intro-
duce un importante elemento  
de incertidumbre en este  
campo. 
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El papel de las ciencias expe-
rimentales es esencial para dotar 
de base científica a los estudios 
de agronomía y despojarlos de un 
a veces excesivo carácter empíri-
co. La tecnificación y mecaniza- 
 

 
ción de los cultivos, que en las 
pasadas décadas contribuyó al 
incremento de las producciones 
agrícolas, debe dar paso a una 
segunda renovación tecnológica 
que incida más en la adecuación 
de las características de plantas, 
animales y microorganismos a los 
sistemas de producción y en el 
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respeto al medio ambiente. La 
consecución de este objetivo 
requiere de un buen conocimiento 
de los seres vivos explotados por 
el hombre, de su funcionamiento, 
de sus interrelaciones, y del modo 
de optimizar sus cualidades, es 
decir, de la ciencia que conoce-
mos como biología. La Genética 
ocupa una posición central en las 
ciencias biológicas y forma junto 
con la biología molecular y celu-
lar el eje sobre el que se asienta la 
nueva biología. El descubrimien-
to en 1953 de la estructura y 
función del ADN, molécula 
portadora de la información 
genética, ha sido uno de los 
sucesos más relevantes en la 
investigación biológica del siglo 
XX, y supone un hito más que 
añadir a los constituidos por las 
leyes de Mendel y la teoría de la 
"evolución por selección natural" 
de Darwin y Wallace en el siglo 
XIX. Transcurridos más de cua-
renta años, la genética, aún sin 
olvidar otras disciplinas más 
empíricas pero igualmente nece-
sarias, ha tomado el camino de la 
biología molecular para descifrar 
el secreto de la herencia de los 
seres vivos. El concepto de un 
gen-un carácter ha sido sustituido 
por el de un gen-una proteína, 
provocando este cambio la sim-
biosis de la genética (ciencia de 
los genes) con la bioquímica 
(ciencia de las biomoléculas, 
entre ellas las proteínas), y el 
advenimiento de esta última 
como disciplina esencial para la 
investigación genética. La inge-
niería genética, constituida como 
la biotecnología más impactante 
y prometedora en el momento 
presente, es por consiguiente el 
produdo de esta simbiosis entre 
genética y biología molecular. La 
tecnología del ADN recombinan-
te combina conceptos genéticos 
con técnicas bioquímicas. Resulta 
entonces evidente la confluencia 
de genética y bioquímica en torno 
a la genética molecular y la tec-
nología del ADN recombinante. 
Sin embargo, la experiencia ha 
 

demostrado que el éxito en las 
aplicaciones de la ingeniería 
genética no depende únicamen-
te de la puesta a punto de sofis-
ticadas técnicas moleculares, 
sino de la comprensión global del 
efecto de los genes insertados en 
el genoma receptor y sus repercu-
siones en la fisiología de la célula 
y del organismo en su conjunto, y 
en la estabilidad de esos genes 
exógenos a lo largo de las gene-
raciones. La Genética es una 
materia fundamental en las ense-
ñanzas de ingeniero agrónomo y 
tiene un carácter más básico y 
generalizador que cualquier otra 
área de conocimiento colindante. 
Ni desde las áreas de Producción 
Animal o Vegetal, ni desde el 
área de Bioquímica y Biología 
Molecular, se pueden cubrir de 
forma comprensiva aspectos de la 
importancia del control genético, 
tipo de herencia y respuesta a la 
selección de caracteres cualitati-
vos y cuantitativos, o la manipu-
lación de genes y el comporta-
miento cromosómico, entre otros, 
todos ellos de enorme transcen-
dencia para la mejora vegetal, 
animal y microbiana. La Biotec-
nología es un concepto interdis-
ciplinar en sí mismo -una familia 
tecnológica-, por lo que la ads-
cripción de su docencia a un área 
de conocimiento o a otra depende 
del enfoque que quiera dársele, 
en el marco general de enseñan-
zas recogidas en el plan de estu-
dios. Las técnologías biológicas 
son muchas y están relacionadas 
con diversas áreas de conoci-
miento. Sin embargo, el enorme 
protagonismo tomado por la 
ingeniería genética dentro de la 
biotecnología moderna justifica 
la vinculación preferente de las 
enseñanzas biotecnológicas al 
área de Genética, aunque no 
excluye otras opciones.Las direc-
trices generales propias de los 
planes de estudios conducentes al 
título oficial de ingeniero agró-
nomo, de ingenierías técnicas 
relacionadas con la agronomía y 
de ingeniero de montes están 
 

reflejadas en el BOE núm. 278, 
del 20 de noviembre de 1990. 
Estas ingenierías técnicas son el 
primer ciclo en la ingeniería 
superior de aquellos planes de 
estudios con estructura cíclica en 
vigor en varias escuelas de agró-
nomos. La relación de materias 
troncales dada en estas directrices 
oficiales presenta una serie de 
características que merecen ser 
comentadas. 

- En primer lugar, se observa 
que el área de conocimiento de 
Genética no está presente entre 
las correspondientes a las ma-
terias troncales del primer ciclo 
en el título de Ingeniero Agró-
nomo. Tampoco se contemplan 
contenidos relacionados con la 
Genética o sus aplicaciones en 
ninguna de tales materias. Sí 
aparece, sin embargo, el área de 
Genética dentro del segundo ciclo 
junto a otras áreas vinculada a la 
materia troncal denominada 
"Tecnologías de la Producción 
Vegetal" (Fitotecnia, Genética y 
Mejora, Protección de cultivos). 
Otros grupos de materias tronca-
les del segundo ciclo como "Fun-
damentos y Tecnología de la 
Producción Animal" y "Tecnolo-
gías e Industrias Agrarias y Ali-
mentarias", no recogen ningún 
aspecto relacionado con la gené-
tica animal o la genética de mi-
croorganismos utilizados en 
industrias agroalimentarias o en 
el tratamiento de residuos. Resul-
ta inconcebible que la disciplina 
de Genética se haya convertido 
en una materia exclusiva del 
segundo ciclo en los estudios de 
Ingeniero Agrónomo, y vinculada 
exclusivamente a las Produccio-
nes Vegetales. Esta asignación 
parece desconocerla naturaleza 
básica e integradora de la Genéti-
ca como ciencia en todos los 
sistemas biológicos, y sus aplica-
ciones en la mejora, no sólo 
vegetal, sino también animal y 
microbiana. 

Con relación a los títulos de 
grado medio la situación es diver-
sa. Es paradójico que el título de 
 



 

Ingeniero Técnico en Explotacio-
nes Agropecuarias presente el 
área de Genética como implicada 
tanto en las "Tecnologías de la 
Producción Vegetal" como en las 
"Tecnologías de la Producción 
Animal", contrariamente a lo 
indicado para el título de Ingenie-
ro Agrónomo, donde no aparece 
el área de Genética asociada a la 
materia de "Fundamentos y Tec-
nología de la Producción Ani-
mal". Se podría inferir de ello que 
la Genética tiene implicaciones 
con la Producción Animal para el 
ingeniero técnico pero no las 
tiene para el ingeniero superior, 
lo cual no parece razonable. Por 
su parte el título de Ingeniero 
Técnico en Industrias Agrarias y 
Alimentarias incluye el área de 
Genética asociada a las "Tecno-
logías de la Producción Agraria". 
Por último, en los títulos de 
Ingeniero Técnico en Mecaniza-
ción y Construcciones Rurales y 
de Ingeniero Técnico en Horto-
fruticultura y Jardinería la Gené-
tica se menciona como área de 
conocimiento relacionada con las 
materias troncales de "Tecnologí-
as de la Producción Agraria" en 
el primer caso, y de "Tecnología 
de la Producción Hortofrutícola" 
y "Tecnología de la Producción 
Vegetal" en el segundo. Los 
títulos de Ingeniero de Montes, 
Ingeniero Técnico en Industrias 
Forestales, e Ingeniero Técnico 
en Explotaciones Forestales  
 

y sus aplicaciones, excluyéndolas 
de sus contenidos. 

De este breve análisis se puede 
inferir que existen grandes dife-
rencias en la formación troncal de 
los alumnos que acceden al se-
gundo ciclo en los planes de 
estudios de estructura cíclica, por 
lo que, en ausencia de un curso 
de complementos, se deberá tener 
en cuenta esta circunstancia en la 
elaboración de los programas de 
las asignaturas. 

Los problemas derivados de la 
estructura cíclica se ven agrava-
dos por la asignación de ciertas 
áreas de conocimiento a determi-
nados contenidos o asignaturas, 
circunstancia que viene posibili-
tada por las Directrices Generales 
de los Planes de Estudios. Un 
buen ejemplo es el área de Pro-
ducción Vegetal, desde la que se 
puede abarcar la docencia de 
campos tan heterogéneos científi-
camente como la Geología, Eda-
fología y Climatología, Biología, 
Ecología, Genética, además de la 
que le es claramente propia, la 
Fitotecnia. 

En conclusión, la distribución 
de las materias troncales dada en 
las directrices generales de los 
planes de estudios relacionados 
con la agronomía minusvaloran el 
papel de las tecnologías genéticas 
en el sector y la importancia de 
estas materias en la formación de 
los titulados. Esta actitud está en  
 

contradicción con la tendencia 
manifestada por los programas de 
investigación científica y desarro-
llo tecnológico llevados a cabo a 
escala nacional y supranacional, 
tanto por instancias públicas 
como privadas y que responden a 
las prioridades de la Política 
Agraria Común de Europa 
(PAC). El énfasis puesto en 
materias troncales tradicionales 
de la ingeniería agronómica, cuya 
vocación es el incremento de las 
producciones mediante el aporte 
creciente de insumos químicos y 
energéticos, contradice frontal-
mente los objetivos de la PAC 
(disminución de excedentes me-
diante una política de calidad con 
menores rendimientos, abandono 
de tierras y repoblación forestal, 
nuevas técnicas agroindustriales 
basadas en las biotecnologías, 
búsqueda de una agricultura 
menos intensiva y reconversión 
hacia producciones alternativas, y 
protección del medio ambiente). 

Las directrices generales pro-
pias de los planes de estudios de-
jan la puerta abierta a que cada 
universidad, en el desarrollo de 
sus planes de estudios, incida aún 
más en los desajustes académicos 
y carencias conceptuales, en per-
juicio de la formación de los estu-
diantes, o por el contrario corrija 
alguno de ellos nivelando cargas 
docentes e introduciendo asigna-
turas obligatorias u optativas. 

 
YA VENDRÁN TIE
PEORES 
Andrés Garzón Villar
Universidad Pablo de Ola
 

Las poblaciones na
sentan siempre un ma
grado de polimorfism
lidad genética. Esta v
es importante pues 
actúa la selección nat
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mientras mayor es la variabilidad 
genética de una población mejor 
es su respuesta a condiciones 
ambientales adversas (lo que 
podemos denominar estrés am-
biental). La mutación es la prin-
cipal causa de aparición de esta 
diversidad y ya desde Luria y 
Delbruck se ha venido asumiendo 
que la aparición de esa variabili-
dad precede a la selección (a la 
aparición del estrés ambiental 
 

 
por ejemplo) y es independiente 
de ésta. 

Desde hace ya algún tiempo se 
viene demostrando que ésta es 
una visión un tanto simple. Por 
ejemplo Cairns (Cairns et al. 
Nature 335:142-145) y otros han 
demostrado que el propio estrés 
ambiental es capaz de producir un 
aumento muy importante en la 
tasa de mutación (por mecanis-
mos activos distintos a los que 
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producen mutaciones "normal-
mente") de modo que se genera 
un aumento de la variabilidad y 
probabilidad de sobrevivir a 
dicho estrés ambiental. 

En Noviembre de 1998 Suzan-
ne L. Rutherford y Susan Lind-
quist (Nature 396:336-342), en el 
artículo que nos ocupa en este 
comentario, sugieren otro meca-
nismo por el cual el propio estrés 
ambiental es capaz de producir un 
aumento en la variabilidad feno-
típica de las poblaciones (de 
Drosophila melanogaster en 
concreto). En este caso lo que 
aumentaría no sería la variabili-
dad genética en sí, sino la expre-
sión de esa variabilidad (lo que 
podríamos llamar en términos 
genéticos su penetrancia). En ese 
artículo demuestran la existencia 
de un gen capaz de enmascarar 
cierta variabilidad morfológica 
presente en una población y 
desenmascararla en momentos de 
estrés. De este modo parte de la 
variabilidad genética preexistente 
no se estaría expresando normal-
mente (y por tanto no estaría 
sujeta a selección pudiéndose 
acumular libremente) y sólo se 
expresaría en una proporción de 
la población en momentos de 
estrés ambiental. 

El gen en cuestión no es otro 
que el que codifica la proteína 
Hsp90 (por heat shock protein 
90) que pertenece a una familia 
de proteínas encargadas de repa-
rar otras proteínas (por ejemplo 
tras ser desnaturalizadas por un 
choque térmico). Aparte de su 
actividad reparadora, Hsp90 tiene 
en eucariotas otra función que 
sólo ahora comienza a revelarse, 
consistente en permitir que qui-
nasas de proteínas (fundamental-
mente aquellas implicadas en 

procesos de transducción de 
señales y control del ciclo celu-
lar) adquieran una conformación 
activa o capaz de interaccionar 
con alguno de sus reguladores. 
Ante situaciones de estrés térmi-
co (y probablemente otro tipo de 
estrés) Hsp90 abandona a estos 
clientes habituales para dedicarse 
a su tarea de reparación general 
de proteínas. 

Los experimentos descritos en 
el artículo son un tanto complejos 
para contarlos aquí en mucho 
detalle. En resumen, las autoras 
estudian ciertos cambios fenotípi-
cos (de tipo morfológico) que 
experimentan a alta frecuencia 
(entre el 1% y el 5%) estirpes de 
Drosophila melanogaster hetero-
cigóticas para mutaciones en la 
Hsp90 (y que en principio presen-
tan menos actividad Hsp90 que 
los silvestres). Estos cambios se 
repiten en distintos experimentos 
realizados con una misma estirpe 
y son distintos a los que ocurren 
con una estirpe diferente o con 
aislados naturales. Cada estirpe o 
cada aislado natural produce a 
alta frecuencia alteraciones dis-
tintas. Este dato descarta la posi-
bilidad de que el defecto en 
Hsp90 produzca un aumento 
general de la frecuencia de muta-
ción y más bien hace pensar que 
está desenmascarando altera-
ciones genéticas crípticas preexis-
tentes en esa población. Resulta-
dos similares obtienen cuando 
individuos silvestres para la 
Hsp90 son tratados con un in-
hibidos de su función (la 
geldanamicina). No sólo aparecen 
variantes morfológicas a alta 
frecuencia sino que esas variantes 
son, en muchos casos, las que 
aparecen cuando esa cepa se hace 
heterocigótica para una mutación 

en la Hsp90. Todos estos cambios 
se hacen normalmente más fre-
cuentes e intensos cuando los 
experimentos se hacen a alta o 
baja temperatura. 

Estos y otros experimentos lle-
van a las autoras a plantear la 
siguiente hipótesis: hay mutacio-
nes en genes importantes para el 
desarrollo (los que codifican 
quinasas de proteínas lo son) que 
producen versiones ligeramente 
distintas de estas proteínas. Estas 
proteínas son reconocidas como 
si estuvieran ligeramente desnatu-
ralizadas por Hsp90 y las repara 
de modo que la posible variación 
fenotípica producida por esa 
mutación quedaría oculta por la 
actividad reparadora de Hsp90. 
Cuando la actividad de Hsp90 
queda disminuida (por mutación, 
por el uso de inhibidores o por-
que un estrés de algún tipo la 
distrae hacia la reparación de 
otras proteínas) las proteínas 
mutantes no son reparadas tan 
eficientemente y aparecen las 
variaciones fenotípicas causadas 
por esas mutaciones. 

La publicación de este artículo 
ha despertado un cierto debate 
entre quienes piensan que este 
puede ser un mecanismo que ha 
evolucionado para aumentar la 
variabilidad genética en las po-
blaciones (Cossins. Nature 
396:309-310. Pennisi. Science 
282:1796) y quienes piensan que 
los resultados de este experimen-
to son consecuencia de la función 
de la proteína Hsp90 pero no 
necesariamente constituye un 
mecanismo que haya sido selec-
cionado por esa razón (Dickinson 
y Seger. Nature 399:30). Mien-
tras no haya más datos a cada uno 
nos corresponde sacar nuestras 
propias conclusiones. 

 

 
Juan Jiménez 
Director editorial y Profesor de la 
Universidad Pablo de Olavide 
 

 
Aunque llevamos varios boleti- 

nes desde que dimos a Alfonso-
Jiménez un merecido relevo como 
 

 
responsable editorial, la inercia 
nos ha mantenido unidos a la 
Universidad de Extremadura para 
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editarlo, pero naturalmente no 
debemos abusar más de la gene-
rosidad de esta Institución, y 
hemos buscado nuevo "patrocina-
dor". 

En este caso, por mi actual vin-
culación a la Universidad Pablo 
de Olavide y ser director editorial, 
he logrado que esta Universidad 
asuma, al menos de momento, los 
gastos de edición de nuestro 
Boletín. Este cambio explica entre 
otras cosas el aspecto distinto que 
tiene el formato de esta nueva  
 

edición, que esperemos resulte al 
menos tan operativo como el que 
hemos tenido hasta ahora.  

Aprovecho estas líneas para 
agradecer a Plácido Navas (Vice-
rrector de Investigación) y a la 
propia Rectora, Rosario Valpues-
ta, su disposición hacia nuestra 
Sociedad, y para presentar a esta 
jovencísima Institución Pública 
que se construye sobre los sólidos 
cimientos de la antigua Universi-
dad Laboral de Sevilla. E1 que 
aparece en la fotografía es el  
 

que presenta su campus, y en 
www.upo.es se puede encontrar 
cualquier otro detalle que se desee 
conocer de ella. 

 

 
 
El III Congreso de la SEG se celebrará en Sevilla los días 19, 20 y 21 de Septiembre de 2001. Según 

acuerdo tomado en la Asamblea de la SEG celebrada en La Coruña, la denominación oficial del congreso 
será "Congreso de la SEG Sevilla 2001" omitiendo el numeral. El Congreso se celebrará en el campus cien-
tífico-técnico de la Universidad de Sevilla (Reina Mercedes) y tendrá la siguiente estructura: 
 - Conferencias plenarias (3) - Simposios (5) 
 - Mesa redonda (1) - Sesiones de paneles. 

En el momento de redactar esta nota, la única conferencia plenaria confirmada es la del Prof. Antonio 
Prevosti, de la Universidad de Barcelona. Los simposios tendrán los siguientes títulos y coordinadores: 

19 Sep. Herencia y división celular (Andrés Aguilera) 
 Genética evolutiva (Montserrat Aguadé) 
20 Sep. Expresión génica (Eduardo Santero y Sebastián Chávez) 
 Patología genética (coordinador no determinado) 
21 Sep. Epigenética (Josep Casadesús) 

La mesa redonda, que llevará por título "Organismos transgénicos", será coordinada por Tahía Benítez y 
se celebrará el 21 de Septiembre. 

La primera circular se enviará durante el mes de Septiembre. 


