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Avaluacié de les noves tecnologies

A les acaballes del segle XX i davant una nova tecnologia, cal plantejar-se estudis d’avalua-
ci6 social. Emilio Muifioz de la Unidad de Politicas Comparadas (CSIC, Madrid), tot i reco-
neixent un caricter revolucionari a les tecnologies de la informaci6, planteja una visié més
evolucionista per a les biotecnologies. Ho fa després d’un breu recorregut per la influéncia
d’aquesta tecnologia sobre diversos sectors econdmics, tot i confirmant la complexitat de les
relacions entre biotecnologia i societat.

Evaluacion de las nuevas tecnologias

A finales del siglo XX y ante una nueva tecnologia es necesario plantearse estudios de evalua-
cién social. Emilio Mufioz, de la Unidad de Politicas Comparadas (CSIC, Madrid), aun reco-
nociendo un cardcter revolucionario a las tecnologias de la informacién, plantea una visién
més evolucionista para las biotecnologias. Todo ello, después de repasar brevemente la in-
fluencia que ha ejercido esta tecnologia en diversos sectores econémicos, confirmando la
complejidad de las relaciones entre biotecnologfa y sociedad.

LS

Evaluation of New Technologies

At the end of the 20th century, faced with a new technology, it is necessary to produce studies
of social evaluation. Emilio Mufioz, of the Unit of Comparative Politics (CSIC - Madrid),
while recognizing the revolutionary character of information technologies, poses a more
evolutionist view of biotechnologies. All of this, after a brief review of the influence such
technologies have had on various economic sectors, confirms the complexity of the relation-
ship between biotechnology and society.

* Emilio Mufioz. Unidad de Politicas Comparadas, CSIC.
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isis de las relaciones entre las nuevas tecnologias y la sociedad y su eventual
Jebate ¥ evaluacién necesitan articularse bajo un marco complejo en el que se tenga
en cuenta la interaccién entre el contexto cientifico y técnico con el contexto social
conel fin de identificar los problemas més relevantes que afloran de dichas relacio-
que, es obvio, vienen envueltas en un tono de conflictividad.

Elandl

nes Yy

Tecnologias emergentes. ;Revolucion o evolucion?

Desde el discurso socioecondmico y politico, e incluso desde los mensajes cientifi-
cos, se suele utilizar el término revolucién cuando la incorporacién de nuevas tec-
pologfas en un sector productivo produce cambios transcendentes en los medios y
modos de produccién. Asf se ha hablado de la Revolucién Industrial cuyo origen se
sitda en Gran Bretafia y que se resume en la transformacién de una economia tradi-
cional agraria hacia una sociedad urbana cuyos pilares eran la tecnologia de las
méquinas. La industrializacién britdnica se produjo en una coyuntura especial del
desarrollo del capitalismo (Kemp, 1987) como reflejo del movimiento del capital
de una esfera de circulacion a la del control sobre ciertos sectores de la produccién.
Coincidi6é con un cambio técnico en estos sectores, donde se pasé del predominio
de la herramienta manual al de la mdquina, y se aplicaron nuevos procesos en los
que se utilizé el carbén y la maquina de vapor. La expansion de la industrializacién
hacia otros paises europeos se ha visto como un proceso de difusién, especifica-
mente hacia las regiones dotadas de recursos naturales adecuados.

La mejora genética y la seleccion dieron lugar a la Revolucién Verde que ha
conseguido incrementar la produccién de alimentos, permitiendo multiplicar la pro-
duccién global de las 17 cosechas principales por un factor 2,4, sin apenas variar la
superficie cultivada (Garcia Olmedo, 1998).

La informatica y los computadores han colocado a la sociedad actual en un
entorno donde la produccioén virtual es posible. Las nuevas biotecnologias que per-
siguen el desarrollo de productos biotecnoldgicos que son manufacturados por la
via del ADN recombinante, del ARN recombinante, de la tecnologia de fusién celu-
lar, han dado lugar a la reflexién y a los posicionamientos que consideran a esta
nueva biotecnologia como elemento clave para buscar orientaciones en el desarro-
llo econémico y social, respecto a una variedad de actividades productivas e indus-
triales. Esta emergencia de la nueva biotecnologia ha dado lugar a que se acuiie el
término de revolucién bioldgica aplicada a la produccién.

El debate en torno a la biotecnologia. La vision evolucionista

El debate en el dominio socioeconémico sobre el caracter de la biotecnologia como
nuevo sistema tecnoldgico, que conduciria a una revolucién socio-econémica, hizo
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furor a mediados de la década de los noventa. En un trabajo reciente (Mufioz, 1997)
he revisado los argumentos en pro y en contra para identificar la introduccion de la
biotecnologfa en los sectores productivos como una revolucién. Mi propuesta se
inclina a considerar la biotecnologia, mas apropiado seria hablar de biotecnologfas,
como una tecnologia evolucionista en lugar de revolucionaria.

Esta posicién se basa en el andlisis de los cambios cientificos y técnicos produ-
cidos, en el examen de la incidencia sobre los sectores productivos que, en el caso
de la biotecnologia, se extienden por los tres sectores convencionales en que se
divide 1a economia productiva y en el cardcter de las aplicaciones tecnoldgicas.

En resumen, las biotecnologias se pueden considerar como tecnologias interdis-
ciplinares, multifacéticas, capacitadoras y horizontales. Tratan de aprender de los
procesos biolégicos para desarrollar en la mayorfa de los casos innovaciones incre-
mentales. Se mejoran propiedades en los productos o los rendimientos y calidades
en los procesos, pero no se produce algo nuevo, distinto de lo que existe en la
naturaleza, ni se cambia dristicamente un proceso. Se produce una adaptacién o se
persigue el éxito en funcién de un entorno. No se obtienen monstruos, aunque el
‘mito de Frankenstein sea evocado en frecuentes ocasiones por los detractores o por
los prudentes ante el uso de esta tecnologia.

Parece relevante insistir en el argumento que he utilizado repetidamente de que
las aplicaciones de la biotecnologia y sus repercusiones son diferentes segtin los
sectores en los que esa aplicacion se produzca (Mufioz y Bas, 1997, Mufioz, 1997a).
Por ello, el andlisis de los beneficios y problemas que presentan las aplicaciones
agricolas, industriales o terciarias de la nueva biotecnologia requiere un examen
pormenorizado de casos y posibilidades que vayan disefiando el mapa evolutivo de
las posibilidades y realidades de estas tecnologias.

Como ya se ha sefialado anteriormente en diversas ocasiones (véase por
ejemplo, Documento COTEC n° 10, Muiioz y Bas, coordinadores), €l ritmo del
progreso cientifico y tecnolégico no ha sido el mismo en los diferentes secto-
res de aplicacién de la nueva biotecnologia, como consecuencia de las condi-
cionantes econémicas, los problemas cientificos y técnicos y los requisitos
exigidos para la explotacién comercial que son diferentes para cada sector (agri-
cola, agroalimentario, ganadero, sanidad animal, y salud humana, aplicaciones
en el sector terciario, en particular tratamientos preventivos y correctores de
problemas ambientales).

El sector agricola

El uso de la nueva biotecnologia en la agricultura parece estar en conflicto con la
aplicaci6n de la llamada agricultura biolégica y con el concepto de biodiversidad.
Es preciso reconocer, sin embargo, que el equilibrio alimentario es precario, a pesar
de que la agricultura ha experimentado, a lo largo de su historia, cambios muy
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rofundos que han permitido su éxito, acelerando el ritmo para adaptarse al paso de
Jas exigencias- o .
Esta consideracion abre quiza el interrogante sobre si nos encontramos en el
reludio de una nueva revolucién en la historia de la agricultura. Los expertos esti-
man que las nuevas biotecnologias van a mejorar los rendimientos agricolas. En un
editorial de la revista Science (27 de marzo, 1998), el antiguo editor de la revista, P.
Abelson, establecia bajo el titulo A Third Technological Revolution que «una nueva

 gran era, la revolucion gendémica, estd en sus principios... y que, en resumen, el

mayor impacto global de la genémica seré la consecuencia de la manipulacién del
pNA de las plantas. En dltimo extremo, el mundo obtendrd la mayoria de sus ali-
mentos, combustibles, fibras, productos quimicos y algunos medicamentos a partir
de 4rboles y plantas alterados genéticamente».

Sin embargo, en los primeros afios de esta «revolucién» genémica en agricultu-
ra, las empresas mas importantes llevaron a cabo proyectos encaminados a obtener
resistencia frente a los herbicidas que ellas mismas producian; también se orienta-
ron a la obtencion de resistencia frente a plagas y pestes. Esta orientaci6n ha gene-
rado criticas sociales. El énfasis se estd poniendo ahora en otras 4reas, en particular
buscando la mejora de la calidad de los componentes grasos presentes en los ali-
mentos.

El sector agroalimentario

Este es el sector o 4rea en que primero se incorporaron las innovaciones biotecnol6-
gicas y las nuevas biotecnologias estaban mis introducidas en este sector que en
cualquier otro. Ello tenfa relacién con el hecho de que estuvieran aceptadas y reco-
nocidas en la produccién de alimentos y bebidas las aplicaciones de los procesos
biotecnolégicos tradicionales, fermentaciones y aplicaciones enzimadticas. Estos
procedimientos de transformacion eran desarrollados, utilizados y aceptados por
los consumidores y canalizados reglamentariamente antes de que ocurriera la irrup-
cién de las nuevas biotecnologias. Las aplicaciones de estas nuevas biotecnologias
estan, sin duda, muy influenciadas por las transformaciones que experimentan los
mercados alimentarios, particularmente en relacién con la proteccién de los consu-
midores, con la seguridad alimentaria y con las exigencias agroalimentarias rela-
cionadas con la composicién y el etiquetado de los alimentos. Entre las aplicacio-
nes actualmente en el mercado cabe mencionar: las enzimas para la bioconversién
de los hidratos de carbono, los aromas y acentuadores del sabor, los jugos de frutas,
los aminoécidos y otras moléculas nutritivas, los alimentos fermentados de diversa
procedencia con nuevas texturas, propiedades y caracteristicas; los enzimas utiliza-
dos en queseria; los productos ldcteos delactosados; las levaduras hibridas.
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El sector agropecuario

Las aplicaciones de las nuevas biotecnologias al desarrollo y explotacién de anima-
les domésticos han sido menores en nimero y relevancia que las llevadas a cabo
sobre vegetales y plantas. La «nueva zootecnia» ha progresado mds lentamente que
la Ifnea de las plantas modificadas genéticamente por razones técnicas, éticas y
sociales. Sin embargo, los tltimos afios estdn siendo testigos de los progresos cien-
tificos y técnicos més resonantes con la obtencién de animales transgénicos, que
pueden ser utilizados como modelos experimentales para enfermedades humanas,
como se puede ejemplificar en el caso del onco-ratén —uno de los casos més deba-
tidos en relacién con el tema de las patentes—; o que se empleardn para
xenotransplantes —una de las cuestiones que provoca mayores divergencias en la
percepcion y opinién entre las sociedades europeas—, o los experimentos de
clonacién que han generado una enorme alarma social, lo que ha supuesto la
dramatizacién del debate social y ético sobre estas cuestiones, antes de que se hu-
bieran alcanzado acuerdos y métodos para que ese debate transcurriera por limites
racionales.

A estos logros, aunque todavia limitados y controvertidos, hay que afiadir el
importante arsenal de procedimientos diagndsticos y vacunas aplicadas a la medici-
na veterinaria en relacién con las mds importantes epizootias en términos de alcan-
ce econémico o en la aplicacion de los tratamientos y diagnésticos a los animales de
compaiia.

La acuicultura, cultivo de peces en condiciones de estabulacién, constituye un
recurso de creciente valor econémico en el que las nuevas biotecnologias pueden
tener un valor estratégico, especialmente para abordar y corregir problemas relacio-
nados con la mejora genética, la nutricién y la patologia, que somn los cuellos de
botella con los que se enfrenta el cultivo de peces.

El sector farmacéutico
Este sector ha sido el que més rapidamente ha incorporado las nuevas biotecnolo-
gias al desarrollo de productos terapéuticos y de diagndstico. A principios de los
afios noventa se estimaba que el negocio de este sector alcanzaba cifras del orden de
mil millones de délares. Es evidente que estas cifras no se refieren sélo a la prepa-
racién de productos de diagndsticos y de medicamentos por la via de la ingenieria
genética, sino que en ellas se incluyen también los datos relativos al empleo de
técnicas de fusion celular —anticuerpos monoclonales—. Ha sido este sector el
motor de la fiebre biotecnoldgica que surgi6 en Estados Unidos y que en el periodo
1980-1984 alcanza luego a Japén y se extiende posteriormente por Europa, aunque
con menor intensidad.

En este sector es donde nace la idea del investigador empresario: las compafifas
dedicadas a la biotecnologia o compaiiias start-up. El debate se sitia en el terreno

Do A Lt s N N e O R T



EmiLio MuNoz / 49

dela patentabilidad, de la propiedad intelectual, de la concesién de licencias. La
atribucion de una patente de cardcter general a Cohen y Boyer, que cubria las técni-
cas de recombinacion genética, generaba una explosion en la bolsa y en la evalua-
cién de la cotizaci6n de acciones de estas empresas. El furor biotecnolégico empe-
26 a hacer crisis en el periodo 1984-1985. Pero la tendencia o la caida se cambi6
pronto y parece haberse alcanzado un equilibrio. Cuando se realizan estimaciones
acerca de la cantidad de inversién que se realiza en el sector biotecnolégico, hay
que tener en cuenta dos valores: el referente a las compafifas estrictamente biotec-
nolégicas y el que corresponde a partes mds o menos importantes del negocio de las
grandes compaiias farmacéuticas. Si en el primer caso la informacion estd relativa-
mente disponible, en el segundo, la situacién es mucho més complicada, al no sepa-
rar la mayor parte de las compaiifas, por ejemplo, los gastos internos de I+D del
presupuesto total de I+D, en funcién de si la inversién es en biotecnologias o en
otras actividades. Ademds, paraddjicamente, el gasto interno en I+D para desarro-
llar productos biotecnolégicos de las grandes compaiifas farmacéuticas puede ser,
en valor absoluto, mayor que el gasto de I+D de todas las compaiifas estrictamente
biotecnoldgicas.

La consecuencia final es que existe una gran cantidad de inversién en biotecno-
logfas y productos biotecnoldgicos que no se reflejan como inversién en el sector
de la biotecnologia. Se trataria de una inversién oculta que en este caso se calcula
entre 1.200 —7.500 millones de délares en gastos de I+D biotecnoldgica (Davidson,
1996). Esta cifra se estima partiendo del gasto total en I+D de la industria farmacéu-
tica que, excluyendo al sector biotecnolégico y segin el Center for Medicines
Research (CMR; Carshalton, UK) fue de 30.100 millones de délares en 1994. Bara-
jando un rango porcentual de gasto interno en I+D de productos biotecnolégicos
entre el 4-25% del total, concluirfamos que la inversién oculta puede oscilar entre
1.200~7.500 millones de délares. Esta cifra, como se ha indicado antes, podria su-
perar los 7.000 millones $ USA de gasto en I+D que realizan la totalidad de las
empresas puramente biotecnoldgicas segiin estimaciones del CMR.

Ademds de este gasto en I+D oculto, en 1995 las compafifas farmacéuticas se
gastaron 3.500 millones de délares en comprar compailias biotecnoldgicas y 1.600
millones de délares en licencias o acuerdos de 1+D con dichas empresas.

Una encuesta realizada por Nature Biotechnology (Davidson, 1996) a las 20
primeras compafiias farmacéuticas del mundo (segiin beneficios) revelé que esa
inversi6n oculta va dirigida a:

* Desarrollo de productos biotecnolégicos: proteinas recombinantes, terapia gé-
nica y anticuerpos.

* Desarrollo de biotecnologias genémicas y de screening basado en receptores.
Esta linea de trabajo consiste en utilizar la informacién que reside en los genes
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conocidos como base, a partir de la cual, mediante procedimientos informaticog
de comparaci6n, seleccionar y disefiar las mejores propiedades génicas de posi-
ble aplicacién bdsica o aplicada.

En este contexto, se pone de relieve la trascendencia del Proyecto Genoma Hu-
mano que permite a las grandes firmas multinacionales el disefio de sus objetivos,
que se enmarca claramente en una filosofia de colaboracién y cooperacién con
otras empresas, en general pequefias e intensivas en conocimientos, 0 con institu-
ciones académicas. El Director de la empresa Novartis, P. L. Herrling, en un articu-
lo en Nature (30 de abril, 1998) sefiala explicitamente que:

Las grandes firmas farmacéuticas estdn dispuestas a aceptar que los descubri-
mientos fundamentales en el campo cientifico o técnico tienen lugar fuera de las
grandes organizaciones y necesitardn acceder a ellas siempre que complemen-
ten o sean esenciales para el esfuerzo interno en investigacion.

Se puede hablar de una nueva bioindustria que ha adquirido conciencia de las
‘nuevas demandas y ha comercializado algunos productos clave. Para llegar hasta
ello ha sido necesario que las grandes industrias tradicionales tomaran conciencia
de 1a necesidad de diversificar los procedimientos de fabricaci6n y la naturaleza de
sus productos. Las industrias farmacéuticas han sacado provecho de los avances
espectaculares llevados a cabo en los campos de la biologia celular, la genéticay la
inmunologfa. Quiz4 el mayor aporte de la biotecnologia en el sector sea el estable-
cimiento de modelos definidos para patelogias especificas (de las que se conoce su
base molecular o celular), con mayor poder de diseminacién.

El propio dinamismo de la tecnologfa, en general, y de este sector, en particular,
determina que afloren nuevos temas, significativos aunque de distinto calado, en el
debate sobre la problemética econdmica y social de estos desarrollos. Entre ellos
cabe mencionar: las patentes sobre los animales transgénicos, el relativo elevado
precio de los productos farmacéuticos biotecnoldgicos y la incidencia cualitativa y
cuantitativa de la nueva biotecnologfa en el empleo. Todas las cuestiones estdn sien-
do analizadas por los expertos para seguir progresando en esta senda y abriendo
nuevos caminos.

Biotecnologia y problemas ambientales

La biotecnologia o biotecnologias tiene(n) una clara posibilidad de incidir, positi-
vamente, sobre los problemas ambientales generados por la actividad industrial. Se
configura asf una biotecnologia ambiental o una industria ambiental que aplica las
técnicas biotecnolégicas en la linea de las tecnologias limpias a las que se hacia
referencia anteriormente. El objetivo es un medio ambiente més seguro y de mejor
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Jlidad puede lograrse por la via de la prevencién o de la correccién (biopreserva-
Cién 0 piocorreccion) (Mufioz, 1998).
g La primera aproximaci6n persigue el control de los procesos, tecnologfas e ins-
mentos, tratando de incorporar en el terreno de la proteccién medioambiental
1odos 108 requisitos, norrr}ativas y procesos que ha venido desarrpllando la industria
faﬂnacéutica para cumplir con las exigencias de pureza y seguridad de sus produc-
t0s. En este sentido, son particularmente relevantes la aplicacién de métodos de
seguimiento de la estabilidad de las células que se utilizan en los‘biorreactores yel
control que permita la satisfactoria eliminaci6n de los contaminantes y residuos
peligrosos. .

La eliminacién de residuos y el reciclado de los desechos se puede acometer por
medio de diversas técnicas o instrumentos: mediante el uso de microorganismos
especificos de un entorno determinado, procurando explotar sus capacidades de
transformacién de sustancias que son sustratos para su crecimiento y desarrollo;
por medio de enzimas que degradan los eventuales contaminantes o que reducen el
nivel de los potenciales contaminantes resultantes de un proceso; por el empleo de
organismos genéticamente modificados.

El medio ambiente ideal es aquél en el que las condiciones son constantes o, al
menos, predecibles y, por lo tanto, permiten el crecimiento y metabolismo de los
microorganismos. Esta situacién facilita la realizacién de estudios a nivel de labora-
torio para poder determinar el régimen de tratamiento 6ptimo para la destrucci6n de
los xenobiéticos. Una situacién con estas condiciones definidas y constantes ocurre
rara vez en la naturaleza, pero puede darse facilmente en el caso del tratamiento de
efluentes industriales, en cuyo proceso se pueden controlar las condiciones fisicas y
ambientales.

En lo que concierne a los microorganismos utilizados, cabe explorar las
posibilidades de disponer de organismos modificados genéticamente en aque-
Hos procesos de degradacion de contaminantes plenamente conocidos en sus as-
pectos bioquimicos. Las estrategias més realistas consisten en: a) manipular genes
que codifiquen para enzimas de amplia especificidad, de forma que se extiendan las
capacidades catabélicas de los organismos y b) modificar, por manipulacién gené-
tica, genes estructurales y reguladores implicados en rutas catabdlicas definidas,
con el fin de superar los problemas generados por la retroinhibicion (feedback) o la
inhibicién de enzimas catabdlicas, o para promover la sintesis de enzimas, o para
facilitar la asimilacién del xenobidtico en la célula.

Relaciones entre biotecnologia y sociedad

En atencién a lo que se acaba de delinear, parece evidente reconocer que aproxi-
marse a las relaciones entre biotecnologia y sociedad es acercarse a la complejidad,
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quiz4 como paradigma de lo que ofrece el campo de los estudios Ciencia, Tecnolo.
gia y Sociedad. Independiente del valor especifico de estos estudios por cuanto
suponen de marco conceptual para avanzar en la comprensién de la interdisciplina.
riedad, asf como de referencia practica para valorar las implicaciones reales de ung
nueva tecnologia y sus aplicaciones, la biotecnologia emerge como un instrumento
adecuado para comprender las repercusiones socioecondmicas de las nuevas tecno-
logfas en relacién con el didlogo politico y social.

Lariqueza y diversidad propias de la biotecnologfa hacen extremadamente diff-
cil abordar el estudio de estas relaciones de un modo genérico. Es conveniente
aproximarse con una orientacién mixta que combine el andlisis de casos con una
visién integradora. Debe examinarse en cada caso la posicién de las comunidades
implicadas respecto a todos los aspectos —cientifico, tecnolégico, economico y
social— que comprenden los desarrollos tecnoldgicos.

En este proceso, los economistas estudiosos del cambio tecnol6gico han tratado
de incluir el anélisis de la biotecnologia como modelo para avanzar en una nueva
orientacién epistémica. Los sociélogos intentan, por su parte, evaluar e interpretar
las reacciones de las sociedades, sus posiciones y actitudes ante los usos de las
nuevas tecnologfas. Las comunidades cientificas, implicadas en el desarrollo de la
biotecnologia, se encuentran sometidas a un proceso de choque al experimentar
cambios en los modos de producir conocimiento, que se asemeja mds a un nuevo
modo (véase M. Gibbons y cols, The new production of knowledge, Sage, 1994),
basado en la interdisciplinariedad, que al modo tradicional sustentado en las dis-
ciplinas, a la par que se ven conducidos a modificar sus pautas de valoracién y
reconocimiento, al agudizarse el conflicto entre lo basico y lo aplicado, mientras se
revisan los patrones de difusi6n del conocimiento y se abren nuevas vias en la rela-
cién entre academia y empresa para acomodarse a exigencias diferentes. Las tomas
de decisiones en lo que concierne a la biotecnologia se hacen cada vez mas comple-
jas requiriendo ralentizacion en unos casos y aceleraciones en otros.

La influencia de los lobbies se acrecenta —como se ha visto en el papel de los
agricultores en el caso de la directiva sobre patentes que se comentard posterior-
mente—, aunque, en numerosas ocasiones los intereses son contrapuestos por 1o
que esas influencias se neutralizan y se convierten en inoperantes por inopor-
tunas y desacompasadas. En el curso de estas relaciones surgen argumentos positi-
vos y conflictivos a diferentes niveles y entre diferentes colectivos.

La relacion satisfactoria

Un primer paso en la compleja relacién entre biotecnologfa, industria o sociedad
aparece en virtud del examen de ventajas o inconvenientes que entrafia el tipo de
aplicacién que se lleva a cabo. Conviene mencionar, dentro de los ofrecimientos
ventajosos, dos casos que nos presenta la industria farmacéutica. La hormona de
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. iento, UN medicamento que se extrafa de hipofisis de cadéveres con el consi-
ueiente Jado sombrio que su tréfico suponfa, y que llegé ademds a producir casos de
nfermedad de Creutzfeld Jacob por utilizar caddveres que habian padecido la en-
;erﬁwdad’ ha mejorado su accesibilidad y seguridad al obtenerse a partir de bacte-
as en las que se ha incorporado el gen humano responsable de su sintesis. La
psulina S€ ha obtenido tradicionalmente a partir de pancreas de cerdo —un animal

e muestra grandes semejanzas inmunolégicas con el hombre— con el consiguiente
roblema de disponibilidad. Su obtencién por ingenierfa genética a partir de bacte-
Has que incorporan el gen de la insulina humana ha supuesto indudables ventajas

enla producci(')n y en la disminucion de las reacciones alérgicas.

Una relacién ambivalente

Los ejemplos suministrados ponen de relieve que los microorganismos, las bacte-
rias en particular, aparecen como un elemento apropiado para generar satisfaccio-
nes en la aplicacién de la biotecnologia. Esta verdad no es, sin embargo, absoluta,
puesto que depende del espacio en que se utilicen tales microorganismos.

Existe una casi completa certeza respecto al uso amigable de los microorganis-
mos, cuando se trabaja con ellos en espacios confinados, en el &mbito de los labora-
torios. Esta seguridad se asienta en toda una serie de gufas o directrices que se
aplican en tales usos, ya que los laboratorios disponen de niveles de seguridad cre-
ciente en relacién con el nivel igualmente creciente de riesgo de los organismos que
se vayan a emplear. Es importante poner de relieve que los propios cientificos con-
tribuyeron a la elaboracion y puesta en prictica de las medidas y elementos de
control. Al descubrirse la posibilidad de manipular el material genético en los afios
setenta, los cientificos, encabezados por P. Berg, lider en estas investigaciones y
premio Nobel por ellas, se reunieron en una ciudad de California, Asilomar, y deci-
dieron establecer una moratoria y contribuir al desarrollo de gufas que permitieran
controlar el riesgo. Veinticinco afios después, se puede afirmar que no s¢ ha produ-
cido ninguna situacién catastréfica, lo que tiene su lado positivo, aunque también
supone un cierto problema de exceso de confianza que conviene tener en cuenta’y
matizar cuando sea conveniente.

La situacién es diferente cuando los microorganismos se diseminan en el medio
en condiciones de libertad. Existe menos experiencia y mds reducidos niveles de
informacién acerca de lo que puede suponer la liberacién de microorganismos modifi-
cados genéticamente en el exterior, al aire libre. Aungue se disponga de conoci-
miento sobre las propiedades y el comportamiento de los organismos, €l aumento y
complejidad de las variables, que comportan este tipo de experimentacion, incre-
menta la incertidumbre sobre los resultados y los efectos de este tipo de ensayos.

En todo caso, la gravedad de las relaciones y reacciones ante la liberacién de
organismos genéticamente modificados puede variar segin el uso a que s destinen:
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correccién de un problema medio ambiental o desarrollo de un producto agricola,
En el primer caso, cabe anticipar que la reaccion serd mas favorable por cuanto log
mayores criticos al empleo de estas practicas se sitian en el seno de las organizacio-
nes defensoras del medio ambiente que pueden estimar que el riesgo de esa libera-
cién es menor que el coste de una catéstrofe ecolégica, como puede ser el desborda-
miento de una carga de petréleo sobre el mar; pero es conveniente no olvidar en este
4mbito que hay que promover la introduccién de mecanismos de suicidio en los
organismos que se liberan en el medio para corregir del desastre ecoldgico, con ¢l
fin de evitar problemas secundarios, unos mecanismos que los cientificos y técni-
cos han desarrollado y puesto en préctica con eficiencia. En el terreno de la agricul-
tura la situacién es mas conflictiva, como veremos a continuacion.

En la cara negra de la historia, altamente improbable y donde ninguna relacién
es licita, estarfa el caso del eventual empleo de organismos para la guerra biol6gica.
Quiero subrayar a este respecto, como ya he hecho en otras ocasiones, que la guerra
biolégica no requiere ni tiene conexién directa con la ingenierfa genética. El horror
de la guerra bioldgica puede darse recurriendo simplemente al arsenal de organis-
mos patégenos, como puede ser el bacilo botulinico, con el que la evoluci6n natural
nos ha dispensado. :

La relacién conflictiva
En el terreno de las aplicaciones biotecnoldgicas en agricultura es donde se
plantea la relacién més conflictiva entre ciencia, industria y sociedad. Una serie de
argumentos avalan este aserto. La produccién agricola es una produccién més glo-
bal donde el caricter de disefio que caracteriza a la biotecnologia se difumina; no
existe una clara conciencia de que los productos asi obtenidos se encaminen a resol-
ver un problema —como puede ser el caso de la salud o de la aplicacién medio
ambiental— por lo que parece que los intereses que predominan en el proceso son
los intereses del capital y de las grandes empresas con lo que se abren fisuras para el
ataque de las posiciones anti-biotecnologfa', ademds la biotecnologia vegetal se ha
desarrollado mds tardfamente que la biotecnologfa microbiana e industrial por lo
que dispone de menor base para comprender los problemas y las consecuencias que
pueden derivarse de sus usos y aplicaciones.

Consecuentemente, la sociedad reclama a los gobiernos que evaliien los riesgos.
Como he planteado en un trabajo previo (Mufioz, E. en Genes en el Estrado, Borrillo,

1. La soja transgénica obtenida por la empresa multinacional Monsanto y que es resistente a un
herbicida fabricado por la misma empresa puede ser reflejo de una ;buena? estrategia empresarial,
pero no es un buen ejemplo de estrategia social. La irrupci6n en los medios convencionales del caso de
la oveja Dolly —escape de noticia cientifica— en momentos coincidentes con los intereses de una
empresa apunta en el mismo sentido negativo.
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fed.] 1996) los riesgos ambientales y su relacién con los beneficios deben con-
_larse desde una triple perspectiva: biol6gica, politica y psicosocial.

La principal causa de la controversia, y ello debe aceptarse por los cientificos en
jaa licacién creciente de la «ética de la responsabilidad» que algunos preconiza-
mos (véase Muiioz, E., en la revista Seguridad Nuclear, 1997b), reside en el hecho
de que 1os riesgos no son totalmente controlables. Es 16gico que el publico insista
ondemandar a los gobiernos que se detecten y evaliien tales riesgos antes de otorgar
Ia aprobacién para el desarrollo y comercializacién de los productos biotecnolégi-
cos agricolas. Las politicas pueden ejercerse por la via de la regulacion, estable-
ciendo condiciones previas para reducir la intensidad o la probabilidad de un even-
to, 0 por la via judicial que examina las consecuencias de tales eventos y busca el
castigo de la negligencia procurando compensar las victimas o restaurar los dafios
causados. En cualquier caso, es necesario reconocer la importancia de la informa-
cién como elemento decisivo para la puesta en practica de politicas orientadas a
evaluar y gestionar los riesgos, de modo que queden claras las condiciones en que
se mueven los cientificos que trabajan en el campo de la experimentacién y buscan
la conexién con las empresas, las firmas que inviertan en agricultura biotecnoldgica
y las agencias que regulan y financian estas iniciativas. El acceso a la informacién
es tan basico para proporcionar confianza social y econémica como lo es disponer
de datos cientificos significativos y fiables. La informacién debe ser accesible para
todos los interesados y presentada de forma comprensible y dentro del contexto
apropiado.

Conflicto entre cientificos

Un andlisis en el que vengo insistiendo desde hace un cierto tiempo al hilo de las
reflexiones sobre Etica en el marco de la investigacién y el desarrollo (véase las
referencias anteriores), pone de manifiesto que una de las razones de la complicada
relacién entre biotecnologia y agricultura tiene sus raices en el conflicto entre dos
colectivos cientificos: los ec6logos se enfrentan a los biélogos moleculares en
la biisqueda de su reconocimiento y en la defensa de la visién holistica frente a la
reduccionista. Los primeros colocan a los segundos ante el maniqueismo de la se-
paracién entre «buenos» y «malos». Los ec6logos, con matices, se ubican en el lado
«bueno». Aiin reconociendo que la biotecnologia puede ser positiva, subrayan —lo
que es cierto— que el riesgo nunca es nulo y sefialan a este respecto los efectos
nocivos que se han derivado de la implantacién de animales y plantas en territorios
ocupados. Los cientificos defensores de la biotecnologia —que corresponden a los
que han desarrollado las disciplinas que desde la microbiol4gia a la biologfa mole-
cular (véase Figura en el trabajo de E. Mufioz en Genes en el Estrado, Borrillo, D.
[ed.], 1996) han contribuido a la revolucién biolégica de esta ltima media centu-
ria— arguyen que las mayores cosechas de Norteamérica, desde el arroz a la soja,
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son productos que proceden de fuera y han sido objeto de manipulacién, y yo sy.
brayo que los principales productos agricolas europeos como la patata y el tomate
proceden igualmente de fuera: el origen de la patata se sitia en los Andes peruanos.
bolivianos, el tomate procede de Sudamérica y se introdujo en Europa procedente
de México en la primera mitad del siglo XVI. No se trata, por lo tanto, de plantag
indigenas, sino de elementos ajenos que han generado efectos y resultados benefi-
ciosos a través de un proceso de ensayo y error, metodologfa caracteristica del pro-
ceso cientifico. El problema radica en contemplar si estamos dispuestos, a través de
un constructivo didlogo social, a reconocer las virtudes de esta metodologia. En e]
conflicto entre los cientificos pro-biotecnologia y los anti-biotecnologia cada grupo
ha tomado posiciones distintas respecto a las analogfas. Los ec6logos consideran
que predomina la analogia de la naturaleza bromista que obedeceria a la ley de
Murphy —todo lo que puede ir a peor, ird—, mientras que para los cientificos pro-
biotecnologia la naturaleza responde a leyes, a regularidades. Los primeros recu-
rTen a casos extremos; los segundos citan principios.

Es evidente que los expertos tienen un papel decisivo en los asuntos cientifico-
técnicos, aunque en estos Ultimos tiempos ese papel empieza a ser escrutado con
suma atencién al haber actuado aparentemente con sesgos o intereses particulares,
en lugar de la defensa de lo universal como exigirfa la aproximacién altruista en el
comportamiento de esos actores, como revelan el caso de las «vacas locas» o de la
«oveja clénica». De ahf la necesidad de que la institucién cientifica se relacione de
modo creciente con la sociedad y la politica, en lugar de seguir anclada en las tradi-
cionales pautas de actuacién de los cientificos proclives a dirimir entre ellos sus
intereses y conflictos y a otorgar internamente recompensas y castigos. Estos pro-
cesos sirven para poner de manifiesto la importancia de instancias intermedias, de-
dicadas a la evaluacién social y econémica de tecnologias, combinando conoci-
miento cientifico y soporte politico, como ha sido el caso de la norteamericana
Office of Technology Assessment (OTA), la holandesa NOTA, y las oficinas parlamen-
tarias europeas (STOA) y francesa. Estas agencias estén siendo barridas o azotadas
por las fuertes corrientes neoliberales. La OTA sefialé en su momento, al hilo del
debate entre cientificos a que he hecho referencia, que «no hay método cientifico
incontestable que pueda dictar cudl es la analogfa til y aceptable».

Contexto social

Es un hecho evidente que la evolucién de las sociedades avanzadas sigue por un
camino hacia la Sociedad del Riesgo, en la que se incrementan las preocupaciones
sociales ante el «progreso cientifico y técnico». La innovacién tecnoldgica es, y asi
hay que reconocerlo, el agente més poderoso para proseguir en el camino de la
transformacién econémica y social, que el mundo globalizado, en el que vivimos y
en el que vamos a encarar el tercer milenio, nos demanda.




EmiLio Mukoz / 57

sin embargo, la transversalidad, la capacidad de penetracién y la complejidad

delos sistemas técnicos generan una creciente preocupacién acerca de la confianza
Seguridad que nos ofrecen, en particular, si tenemos en cuenta su importancia,
cada dia mayor, en nuestro entorno vital.

La percepcién del riesgo por los ciudadanos se ve determinada, con frecuencia,

or los informes y resultados que presentan los expertos —con una tendencia incre-
mental a difundirlos en los medios de comunicacién tradicionales— lo que como
consecuencia de algin espectacular fallo técnico (o un fraude) conduce a la «demo-
nizacion» de tales expertos, y a una crisis de confianza en ellos.

La sorprendente evolucién de las técnicas biotecnoldgicas y de sus avances, que
casi supera en amplitud a la alcanzada por los sistemas de informacién y de comu-
nicacion, ha colocado en el centro del debate social nuevas preocupaciones sociales
en el &mbito de la salud y del medio ambiente, y ha puesto en el candelero concep-
tos tales como seguridad y ética.

Los problemas e instrumentos fundamentales para abordar la repercusién de
estas cuestiones son: la evaluacion social de la (bio)tecnologia y los andlisis sobre
percepcién y compresién piblica de la (bio)tecnologfa.

Sin embargo, estas orientaciones de preocupacién social por valorar los
usos y aplicaciones de las tecnologias se enfrentan, en mi opinién, a un con-
texto complejo donde los discursos de muchos actores son convergentes, pero
las realidades parecen estar contrapuestas. Por ejemplo el resumen de la cum-
bre del grupo del G7 y Rusia, celebrada en Colonia del 18-20 de junio de 1999,
recoge casi todas las preocupaciones que asaltan a los més criticos de los ciu-
dadanos. Pero ese discurso, jresponde a la realidad de la propuesta y la ac-
cién? He aqui una pregunta cuya respuesta hay que ajustar a una profunda
evaluacién.
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