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El objetivo de esta reflexién es realizar un estudio comparativo sobre la eficacia,
eficiencia técnica y costo de las tecnologias més importantes para el desarrollo de
nuevos disefios vegetales, incluyendo la mejora genética, la transformacién genética
y la edicién génica. Si bien, la obtencién de organismos modificados mediante
transformacién genética y ediciéon génica es un proceso con una mayor eficacia
y eficiencia y un menor costo, se debe hablar por otro lado, de un rechazo social
de estos organismos modificados genéticamente a nivel medioambiental, de salud
publica, econdmico y religioso en un contexto anti tecnoldégico de rechazo. Por
otro lado, existe una ideologia tecnoldgica de apoyo a estas investigaciones. Esta
ideologia habla de la necesidad de dejar a los cientificos las manos libres para escrutar
los secretos de la naturaleza. El binomio ciencia-opinion publica, estd también mds
que presente en el debate de esta cuestion; ademads de la persuasion en ambos bandos
a favor y en contra de los cultivos modificados. En este contexto, una mayor cultura
técnica en la poblacién y cultura tecnoldgica y de la innovacién entre los agricultores,
serd lo que potencializard este tipo de cultivos. Finalmente, un andlisis funcional de
la biotecnologia en general y la obtencién de plantas modificadas en particular, puede
mejorar su percepcion social en linea con la mayor entrafiabilidad de la tecnologia,
serfa también de interés de cara a neutralizar el rechazo inicial de la tecnologia.

Abstract

The aim of this reflection is to carry out a comparative study on the efficacy, technical
efficiency and cost of the most important technologies for the development of new
plant designs, including plant breeding, genetic transformation and gene editing.
Although obtaining this type of organisms is a process with greater effectiveness and
efficiency and at a lower cost, on the other hand, we must speak of a social rejection
of these genetically modified organisms at an environmental, health level public,
economic and religious in an anti-technological context of rejection. On the other
hand, there is a technological ideology to support these investigations. This ideology
speaks of the need to have allowed to scientists have their hands free to scrutinize
the secrets of nature. The science-public opinion binomial is also more than present
in the debate on this question; as well as persuasion on both sides for and against
modified crops. In this context, a greater technical culture in the population and a
technological culture and innovation among farmers, will be what will potentiate this
type of crops. Finally, a functional analysis of biotechnology in general and obtaining
modified plants in particular, can improve their social perception in line with a greater
technology endearing, it would also be of interest in order to neutralize the initial
technology rejection.
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Introduccion

Desde hace mas de siete mil afios, los seres humanos se
han dado cuenta de que es posible seleccionar especies
de plantas con el fin de facilitar su cultivo para la
produccién de alimentos, lo que se denomind,

. Este proceso de adaptacion y seleccion, se
denomina domesticacidn e implica una serie de practicas,
el mejoramiento genético vegetal. La mejora genética
vegetal se constituye una ciencia aplicada. Dentro de
esta ciencia aplicada en los primeros milenios, surge la
biotecnologia con métodos muy rudimentarios [1].

En el Siglo I a.C. el escritor hispano-latino Columela,
escribfa en su obra De Rdustica “si [
excepcional, las semillas de grano deben moverse en un
recipiente y las que van al fondo deben utilizarse para
la reproduccion”™ |2]. Posteriormente, esta biotecnologia
dedicada a la obtencién de nuevas variedades de plantas,
va desarrollando e incorporando nuevas metodologias
cada vez mds sofisticadas hasta llegar a la aplicacion de las
tecnologias del ADN recombinante y la transformacion
genética para la obtencion de organismos modificados
genéticamente [3]. Mds recientemente, surge la edicion
de genes, mediante la cual, se brinda la posibilidad
de modificar la cadena de ADN en unas posiciones
concretas. Esta edicién génica (también denominada
edicién genética), se basa en el uso de unas secuencias de
ADN especificas presentes en las bacterias, denominadas
repeticiones  palindrémicas, cortas, agrupadas y
regularmente interespaciadas; conocidas por sus siglas
en inglés como CRISPR (clustered regularly interspaced
short palindromic repeats) [4].

cosecha es

Este desarrollo histérico, entraria dentro de lo que
el filésofo Ortega y Gasset [5] llama estadios de la
técnica; un primer estadio del azar (la domesticacién
de las especies), un segundo estadio artesano (la
etapa pregenética basada en la experimentacién y los
cruzamientos) y un ultimo estadio técnico (después de
Medel y del descubrimiento de la estructura del ADN
en lo que se llama genética molecular y genémica) [5].
Para Ortega y Gasset [5], no existe hombre sin técnica
y estd presente en todos los dmbitos, incluida la vida de
las plantas; sefialando que, a principios del siglo XX,
nos encontrdbamos en una “mutacion tecnologica”,
unica en la historia; Situaciébn mds acusada en estos
inicios del siglo XXI.
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El objetivo de esta reflexiéon es realizar un estudio
comparativo sobre la eficacia, eficiencia técnica y costo
de las tecnologias mds importantes para el desarrollo
de nuevos disefios vegetales, incluyendo la mejora
genética, la transformacidn genética y la edicion génica.

Desarrollo de nuevos diseiios vegetales

El desarrollo de nuevos disefios vegetales es una ciencia
aplicada que requiere de un soporte empirico, basado
en la observacién y experimentacién encaminada a
la resoluciéon de problemas concretos, por ejemplo,
la productividad, la resistencia a estreses bidticos y
abioticos, la calidad del fruto, entre otros [6]. Tiene un
componente de ciencia de la naturaleza, en la medida
en que se apoya en las ciencias de la vida; en particular,
en la genética. Cabe considerarla entonces como una
ciencia empirica aplicada. Al mismo tiempo, es una
ciencia de lo artificial. Lo es por sus objetivos, procesos
y resultados, puesto que surge de un disefio que da lugar
atodo lo demads. Asi, la mejora genética vegetal sirve de
base para la biotecnologia; porque, al mismo tiempo que
es una ciencia cada vez mds relacionada con potenciar
las posibilidades humanas —que es un rasgo de las
ciencias de diseiio dentro de la ciencia de lo artificial —,
estd estrechamente relacionada con la obtencién de
nuevas patentes, proporciona conocimiento cientifico
que sirve de base para la Industria agricola [7.8].

Desarrollo de nuevas variedades
vegetales mediante mejora genética
clasica

La hibridacién y realizacién de cruzamientos en plantas,
solfaserunadisciplinadeinterésaplicadoexclusivamente
dentro de la botanica, la cual fue desarrollandose a
lo largo de los afos. Los seleccionadores de plantas,
observaban que los caracteres a mejorar, eran sobre todo,
los relativos a la cantidad (produccién, rendimiento,
tamafio del grano, etc.). Mejorar significaba ir “/acia
mds”. Los que habian intentado comprender cémo
funcionaban los mecanismos de herencia o mejora, eran
mds los estadisticos que los bidlogos [1].

Estas técnicas de mejora basadas en los cruzamientos, se
mantienen en laactualidad enlo que respecta a programas
de mejora de plantas para la agricultura [9] (ver figura
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1), o programas de cria de nuevas razas de animales en
la ganaderia. Las pricticas ancestrales relacionadas con
la mejora genética de plantas, evidencian el respeto por
los limites de la naturaleza, trabajando con genes que
existian en las diferentes especies vegetales [6].

(" )

Figura 1. Esquema de un programa de mejora clasica de frutales
basado en la realizacion de cruzamientos y seleccion
Fuente: Adaptado de Martinez et al.[6].
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La mejora vegetal, tiene como principio bdasico el
generar variabilidad y seleccionar los individuos con los
caracteres deseados; mejorando lo existente y ampliando
el elenco varietal disponible, dando respuesta a las
necesidades de productores y consumidores. Para ello se
utiliza el polen como vehiculo de informacidn genética
y asi realizar los cruzamientos para la obtencién de
nuevos individuos que serdn seleccionados de acuerdo
con unos criterios establecidos. Tomando como ejemplo
la mejora genética de frutales [6], los caracteres mas
importantes en un programa de mejora genética vegetal,
son los siguientes: 7) el drbol: autocompatibilidad floral,
época de floraciéon y maduracién, productividad y
resistencia a plagas y enfermedades; ii) fruto y/o semilla
(almendro): calidad organoléptica del fruto, tamafio del
fruto y la semilla, forma del fruto y la semilla, sabor
de la semilla, dureza de la cdscara y rendimiento al
descascarado. Esta tecnologia presenta el problema
de la duracién de los procesos de cruzamiento que,
en algunos casos, se hace necesario replicar con mas
retrocruzamientos y en otros casos, como los frutales,
se debe esperar varios afios en cada proceso (figura 1).

Desarrollo de organismos modificados
genéticamente mediante transformacion
genética

El descubrimiento de la estructura del ADN (1953),
con la definicién exacta del gen y el establecimiento
(1970) de lo que se denomina el dogma central de la
biologia molecular: “la informacion genética puede
ser transferida entre los dcidos nucleicos, y a partir de
dcidos nucleicos a proteinas, incluyendo la replicacion
del ADN, transcripcion de ARN y la traduccion a
proteina expresada en el fenotipo” [10]; se erigen como
la contribucién més importante a las ciencias bioldgicas
en el siglo XX.

Estos nuevos descubrimientos sobre las moléculas
implicadas en la herencia, fueron también incorporados
a las metodologias aplicadas en mejora genética vegetal
en lo que ha sido llamada la era “genética molecular”
[11]. El descubrimiento de la estructura del ADN,
revoluciond los paradigmas cientificos de los estudios
genéticos en plantas, cambiando la genética de una
ciencia fenomenolégica y estadistica, a una ciencia
molecular y quimica. Las cuestiones relacionadas con
los mecanismos de transmisién genética, la segregacion,
la mutacién y la expresion de los caracteres, fueron
reformulados en términos quimicos y moleculares.
Posteriormente, como resultado del desarrollo de
técnicas de secuenciacion del ADN, se pudo acceder
al conocimiento genético a nivel de cada nucleétido
en la denominada era de la “Genomica”. Una de las
tecnologias mds usadas desde finales de los aflos
60, son las tecnologias basadas en la recombinacion
del ADN [12]. Después del estudio de bacterias, se
aislaron diferentes enzimas como polimerasas, retro
transcriptasas, endonucleasas o ligasas que eran
capaces de cortar, empalmar o amplificar el ADN.
Las teorias de recombinacién de ADN se basaban
en el uso de estas enzimas en el laboratorio para
crear ADN artificial o recombinante. El avance del
conocimiento biotecnoldgico y la mejora han avanzado
muchisimo y en paralelo a lo largo del siglo XX,
desde el redescubrimiento de las leyes de Mendel,
a la obtencion de los primeros maices hibridos o las
mutaciones inducidas. Hechos fundamentales, han sido
el descubrimiento de la estructura del DNA, la posterior
revolucién verde o el cultivo in vitro (figura 2).



Figura 2. Esquema de un programa de desarrollo de organismos
modificados genéticamente basado en la recombinacién del ADN y
la transformacién genética

Fuente: Adaptado de Ruiz et al. [19].
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La biotecnologia sufri6 un impulso definitivo en los
afios 80 con la secuenciacion Sanger, con la invencién
de la PCR y la obtencién de los primeros organismos
superiores transformados genéticamente a principios
de los afnos ochenta. Fue en 1974, cuando se crearon
las primeras bacterias modificadas, en 1980, el primer
animal que fue un ratén y en 1988, las primeras
plantas de maiz transgénico. Gracias al desarrollo de
técnicas de cultivo in vitro, una de las aplicaciones mas
importantes del ADN recombinante, fue la creacién de
plantas y animales modificados genéticamente, lo que
se denominan todavia en la actualidad, transgénicos
[3.13]. En unos meses se puede obtener mediante
cultivo in vitro, una planta modificada genéticamente
(figura 2).

Desarrollo de organismos modificados
genéticamente mediante edicion génica

A partir del conocimiento de la secuencia completa de
los genomas de los organismos vivos, se ha desarrollado
una tecnologia posgendmica de edicion de genes, capaz
de modificar la cadena de ADN en unas posiciones
concretas. La edicién génica (también denominada
edicién genética), se basa en el uso de unas secuencias
de ADN especificas presentes en las bacterias,
denominadas repeticiones palindrémicas  cortas,
agrupadas y regularmente interespaciadas, conocidas
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por sus siglas en inglés como CRISPR (clustered
regularly interspaced short palindromic repeats) [4].

Estos tipos de secuencias CRISPR fueron descritas por
primera vez por Mojicaetal.[14],en numerosas especies
de bacterias. Hasta el afio 2010, estas secuencias fueron
estudiadas como mecanismos de respuesta inmunitaria
de las bacterias a virus. Las secuencias CRISPR
permitian a la bacteria incorporar parte del ADN del
virus, lo que se consideran secuencias espaciadoras
dentro del sistema CRISPR, y mediante una proteina
del tipo nucleasa llamada cas-9 (CRISPR associated
protein 9), destruir los fragmentos de un nuevo ADN
viral que coincidia con las secuencias espaciadoras
incorporadas. Este mecanismo de eliminacion de bases
de ADN del virus mediante el sistema CRISPR-cas9,
era considerado un tipo de respuesta inmune especifica
de la bacteria a cada virus determinado [4]

Sin embargo, Haurwitz et al. [15], descubrieron que
las proteinas casl (ya habian sido aisladas numerosas
nucleasas de este tipo al igual que cas-9), podian
funcionar también como tenazas quimicas que permiten
cortar pequefios fragmentos de ARN de CRISPR, los
cuales sirven para reconocer el ADN del virus [15].
Finalmente, en un par de afios, los equipos liderados
por Emmanuelle Charpentier desde Suecia y Jennifer
A. Doudna desde EEUU, desarrollaron la tecnologia
definitiva para usar el sistema CRISPR-Cas9, como
herramienta de edicién de genes, corta-pega de ADN
en las regiones del genoma deseadas. Lo que hicieron
fue combinar las secuencias CRISPR con un ARN guia
[lamado Trans-activating crRNA (ARNtracr)] por un
lado en un plasmido y en otro pldsmido, las secuencias
Cas [16] (ver figura 3).

De esta forma, se proponia una nueva tecnologia basada
en Cas9 programada por ARN para ladeteccién y edicién
del genoma en las posiciones deseadas. Por primera vez,
se podia modificar el genoma en la posicién deseada;
una técnica de transformacién genética revolucionaria,
que, a diferencia de la transformacién genética cldsica
de la gendmica, si permitia seleccionar la region a
modificar y no hacerlo de forma aleatoriamente. Se
habia desarrollado una tecnologia de ediciéon génica
capaz de modificar la cadena de ADN en unas posiciones
concretas, permitiendo: i) modificar una tnica base de
ADN; ii) activar o inhibir la expresion de un gen; iii)
insertar, eliminar o invertir un fragmento de ADN; iv)




modular la regulacion epigenética de un gen, entre otras
aplicaciones [4] (figura 3).

De hecho, estas investigadoras, recibieron en el afio 2020,
el Premio Nobel de Quimica por este descubrimiento.
En la actualidad, se utiliza un tnico pldsmido donde van
insertados todos los fragmentos de ADN; pudiéndose
incluir hasta 20 gufas distintas para actuar simultineamente
en 30 regiones diferentes del genoma [17] (figura 3).

(" )

Figura 3. Representacién esquematica de la accion del sistema
CRISPR-Cas9 como herramienta de edicion génica capaz de cortar
y pegar ADN en secuencias determinadas

Fuente: Adaptado de los protocolos originales descritos por Charpentier

y Doudna [16].
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Mejora genética vs transformacion
genética y edicion génica
El descubrimiento de la estructura del ADN (1953), trajo

consigo la definicién exacta de las técnicas de obtencion
de nuevas variedades transgénicas, lo que se conoce

como organismos modificados genéticamente; estos se
presentan como una alternativa a la obtencion de nuevas
variedades mediante mejora genética cldsica [11].

La mejora genética cladsica y la mejora por ingenierfa
genéticaotransformacion genética,sonfundamentalmente
distintas, a pesar de su similitud superficial. La mejora
genética cldsica recurre a caracteres fenotipicos
cualitativos y cuantitativos favorables, los cuales son
ya existentes en la diversidad genética de la especie, al
desarrollar fenotipos superiores para un agroecosistema.
En cambio, en el dmbito operativo actual, la mejora por
ingenierfa genética o transformacién genética, excluye a
los caracteres cuantitativos, lo cual lo hace dependiente
de la mejora genética cldsica, al desarrollar un fenotipo
superior en el agroecosistema.

La precision proclamada de la transformacion genética,
y mds especificamente en el caso de la edicién génica,
se limita al conocimiento exacto del gen transgénico,
una vez hecha la insercién de una quimera transgénica.
Sin embargo, esa insercion se realiza sin blanco definido
(en un cromosoma y menos en un locus), acarreando
diversas consecuencias que pueden ser negativas al
obtener unas nuevas variedades totalmente ajenas a lo
existente en la naturaleza y que cuestionan la técnica en
cierto modo [4,18,19].

Estas son las dos grandes cuestiones, en la transformacion
genética y la edicién génica, Unicamente se incorpora
un gen mientras que, en la mejora por cruzamientos, se
incorporan la mitad de los genes en cada cruzamiento.
Por otro lado, la realizacién de cruzamientos y
retrocruzamientos en campo y su evaluacién, es mucho
mas tediosa que el trabajo llevado a cabo en condiciones
de laboratorio para efectuar la transformacion genética
y la edicién génica [17-19].

La otra gran ventaja, es el registro y la protecciéon de
los organismos transformados genéticamente; lo cual es
mucho més efectivo, porque al no poder propagarse estas
plantas fuera de las condiciones de laboratorio, causan
afectacion a la vertiente econémica en términos de la
obtencidn y uso de los transgénicos en la mayoria de los
casos, en manos de grandes multinacionales. El primer
caso de proteccidn intelectual de plantas fue la Ley de
Proteccién de Patentes de Plantas promulgada en 1930
en Estados Unidos. Sin embargo, a nivel mundial, hubo
que esperar hasta 1961, para la creacion de la primera



Uni6n para la Proteccién de la Innovacién de Variedades
Vegetales (UPOV) [2]; en el caso de los transgénicos,
esta proteccion es atin mayo, debido a que el agricultor
no puede por sus medios, multiplicar la variedad. Una
innovacion, en cuanto a creacion de una nueva variedad
modificada genéticamente, se diferencia claramente
de un descubrimiento. Esa innovacién o “invento” en
cuanto que tiene como resultado, materiales y procesos
que no existen en la naturaleza sin la intervencién del
hombre; como sucede con las nuevas variedades. El
descubrimiento conduce al aumento de conocimiento
sobre la naturaleza y sus dindmicas, mientras que un
descubrimiento no es patentable, un invento si.

Por otro lado, Jasanoff [20], quien ha sido una de las
estudiosas mds importantes de los efectos econémicos
del uso de transgénicos, denuncia el cardcter imperial
de EEUU a partir de la II guerra mundial y sobre todo,
durante la guerra fria a partir de los afios 50 del siglo
XX. Este cardcter de imperio, se manifiesta en toda su
dimension en la agricultura y sobre todo, en la aplicacion
de la biotecnologia en la agricultura y el uso de
organismos modificados genéticamente. Posteriormente,
describe lo que ella llama “/a Constitucion del Imperio”,
como una consolidacién social e ideoldgica de este
imperio americano en torno al enemigo que es la Unién
Soviética y el comunismo como forma de organizacién
econdmica frente al capitalismo americano. Jasanoff
[20], menciona ademds un caso paradigmadtico de este
imperio de la biotecnologia, las plantas modificadas
genéticamente, y mds concretamente, los maices
modificados genéticamente con el gene bt de Ia
resistencia al talador de la multinacional Monsanto™ .
Como conclusion, Jasanoff [20], expone la gobernanza
mundial biotecnolégica de EEUU, como una expresion
de colonialismo e imperialismo.

Evaluacion de la eficacia, eficiencia
técnica y el costo del desarrollo de
nuevos disenos vegetales

Es necesario tener en cuenta también la complejidad fun-
cional de los “diserios” realizados a partir de la realiza-
cién de cruzamientos y la transformacion genética. Estos
bioartefactos creados por el hombre, dentro del d&mbito
de lo artificial, producen cambios significativos en cier-
tos rasgos de las especies vegetales a través de diferentes
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mecanismos. Ademas, en este desarrollo de los bioarte-
factos, es necesario tener en cuenta su componente de la
nueva tecnologia que se desarrolla [21,22]. Desde este
punto de vista del proceso tecnoldgico y en linea con el
criterio expuesto por Quintanilla [23], la eficacia se defi-
nirfa como la ratio entre los objetivos conseguidos y los
objetivos propuestos; la eficiencia técnica como la ratio,
hace referencia a los objetivos conseguidos y los objeti-
vos propuestos en adicién de los resultados obtenidos; y
el costo, se puede definir como la ratio entre los objetivos
conseguidos y los resultados obtenidos [24] (figura 4).

(" )

Figura 4. Eficacia, eficiencia técnica y costo en el desarrollo de una
tecnologia
\Fucnle: Adaptado de Quintanilla [23]. )

Ademads de Vries [25], habla de un tipo de artefactos
catalogados como “bio-engineered plants” (plantas
de bioingenieria) en la que se catalogarian nuestros
bioartefactos producidos mediante transformacion
genética ademds de “greenhouse plants” (plantas de
invernadero) andlogas a nuestras plantas obtenidas
mediante mejora clasica [25].

Comparacion de la eficacia y la
eficiencia técnica entre la mejora
genética, la transformacion genética y la
edicion génica
La mejora genética presenta una menor eficacia como

tecnologia, frente a la transformacién genética y la
edicion génica, debido a que al usar como vehiculo de

Magna Scientia UCEVA 1(1), 2021




informacién genética el polen, ademds de los genes de
interés, se introducen otros genes no deseados. Por lo
tanto, los resultados obtenidos, serdn menores respecto
a los objetivos propuestos. En el caso de las plantas
obtenidas mediante transformacién genética, y sobre
todo, a través de la edicién génica; como se introducen
unicamente los genes deseados, esta eficacia resulta
mucho mayor (figura 5).

( )

Figura 5. Comparacién de la eficacia, eficiencia técnica y costo en la
obtencion de nuevas variedades mediante mejora genética clasica,
\transformaci()n genética y edicién génica )

Ademads de una mayor eficacia, de acuerdo con el criterio
de Quintanilla [23], el desarrollo de bioartefactos
mediante la transformacién genética y sobre todo, a
través de laedicion génica, presenta una mayor eficiencia
técnica (figura 5). Por lo tanto, el proceso de seleccion
en el caso de la mejora genética, resulta més largo y
costoso, por tener que realizarse en el campo, respecto
a la transformacion genética, donde los biomarcadores
permiten una primera seleccién in vitro [6,19]. Esta
mayor eficiencia técnica (figura 5), posee también unas
connotaciones econdmicas en el contexto del costo de
cada tecnologia que se analizard a continuacion.

Comparacion del costo entre la mejora
genética, la transformacion genética y la
edicion génica

En consonancia con la mayor eficacia y eficiencia, el
desarrollo de bioartefactos mediante transformacion
genética y, sobre todo, ediciéon génica, presenta un
menor costo (figura 5). Entre las variables econémicas
a tener en cuenta en el desarrollo de la tecnologia, el
costo es una de las mds importantes. Asi, la durabilidad
(su ciclo de vida) de un bioartefacto, como es una nueva
variedad genética o su precio de mercado, afecta a la
innovacion tecnoldgica.

Se debe partir de un quehacer humano orientado hacia
objetivos viables, pero con un costo razonable a nivel
del esfuerzo para la realizacién del disefio. También, se
asume que la posterior difusién del nuevo bioartefacto,
depende de su propia entidad como actividad humana
conectada también con otras actividades, derivadas de
la politica tecnoldgica elegida [26].

Guston [27], propone un esquema de flujo de dinero
desde laeconomia a la cienciay un flujo de investigacion
desde la ciencia a la economia. En este contexto
econdmico, la inversion en términos financieros, resulta
en principio, mas rentable en el caso del desarrollo
de plantas transgénicas. Esta mayor rentabilidad, estd
dada, por un lado, por la mayor eficacia, eficiencia
técnica y el menor costo de esta tecnologia antes
mencionado. Adicionalmente, el registro y proteccion
de los organismos transformados genéticamente, es
mucho mds efectivo al no poder propagarse este tipo de
plantas en condiciones externas de los laboratorios [27].

Guston [27], propone ademds un contrato social de la
ciencia para mejorar estos flujos. Uno de los pilares
de este contrato, debe ser la autorregulacién de la
ciencia de cara a mejorar la integridad de la misma
[27]. Esta autorregulacion de la ciencia, es si cabe atin
mds importante en el caso del desarrollo de nuevas
tecnologias, la cual posee una repercusion directa en la
sociedad. Una de estas tecnologias, es la del desarrollo
de plantas transgénicas. En este sentido, algunos
autores, proponen una tecnologia capaz de regular
la propia tecnologia; un proceso sin duda alguna que
estaria dentro del control social de la tecnologia [28].

Adicionalmente, Guston [27], presenta unas estrechas
relaciones entre economia y politica. Son precisamente
los paises con una mayor produccién o participacion en el
cultivo de plantas transgénicas, como Argentina o EEUU,
los que poseen una legislacion més laxa en esta materia;
los politicos de estos paifses, hacen leyes orientadas a
potencializar la economia derivada de los transgénicos.

En la Unién Europea si bien estuvo prohibido el cultivo de
transgénicos, en estos momentos, las actuales directivas,
ponen en evidencia algunos paises con una prohibicion
estricta como Francia y Alemania y otros mas permisivos,
como es el caso de Espafia. Estanueva legislacion,entraen
consonancia con la presion de los “/obbies” econémicos
relacionados con el cultivo de transgénicos. La Unién



Europea, disponia de una de las reglamentaciones mas
duras en el mundo sobre los organismos genéticamente
modificados (OGM), cuyo cultivo, s6lo se permite tras
un profundo andlisis de riesgo. Sin embargo, tras afios de
presiones y discusiones, los Estados de la UE, acordaron
en el afio 2015, una propuesta para disponer cada uno de
ellos, de mds flexibilidad al tratar con los transgénicos
en su propio territorio. La situacion ha cambiado
drésticamente, de ser comtn la prohibicién, se ha pasado
a ser comun la autorizacién.

Criterios de evaluacion basados en el
contexto tecnologico: variables a evaluar

Ademads de analizar la eficacia, la eficiencia técnica y el
costo de cada tecnologia (figura 6); se hace necesario,
el examinar las variables que afectan la viabilidad y el
establecimiento de otras tecnologias. Se puede hablar
de variables basadas en el contexto tecnoldgico (serian
endogenas o internas de la tecnologia) y las variables
basadas en el contexto social, exdgenas o externas
que influyen en ese fendmeno [23]. Ambos grupos de
variables, han de ser susceptibles de una valoracién en
cada una de las tecnologias analizadas y el fruto de este
andlisis, dard como resultado, una viabilidad global de
la tecnologia (figura 6).

4 )

Figura 6. Variables que afectan la viabilidad y el establecimiento de
unas tecnologias
Q:Llclllci Adaptado de Quintanilla [23]. )

Factibilidad de los desarrollos

Lafactibilidad de los desarrollos, es otra de las cuestiones
importantes a tener en cuanta. Esta factibilidad, esta
basada en variables dentro del contexto tecnoldgico de
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cadatecnologia|[24].Dentrodeeste contextotecnolégico,
de Vries [25], expone los procesos tecnoldgicos en el
desarrollo de una tecnologia en lo que seria nuestros
programas de mejora o los trabajos de laboratorio de
transgénicos antes descrito. La factibilidad tecnoldgica,
dependera entonces de la existencia de un germoplasma
con los genes deseados para el caso de la mejora genética
clésica; o de la optimizacién del proceso del cultivo in
vitro y de la regeneracién de plantas transformadas, para
el caso del desarrollo de los organismos modificados
genéticamente (OMG).

Criterios de evaluacion basados en
el contexto tecnologico: desarrollos
metodolégicos

La eficacia y viabilidad del programa de mejora
genética y del programa de transformacién y edicién
génica, dependerd de estos desarrollos metodolégicos
dedicados a la evaluacion. Se deben incluir entonces,
diversos factores de tipo econdémico en un programa
de mejora genética vegetal, en cuanto se evidencie
actividad humana, actividad que estard orientada hacia
los objetivos genético-vegetales que resulten viables.
Los procesos a realizar, han de tener un costo razonable,
en cuanto al nivel del esfuerzo para llevar a cabo la
realizacién del disefio y los medios a utilizar.

El resultado es dar lugar a un nuevo bio-artefacto, lo que
requiere del conocimientoy los procesos cientificos. Pero
el impacto real para la sociedad, viene con la tecnologia
que propicia esa innovacién mediante unos objetivos y
un quehacer, los cuales originan el artefacto biolégico
que surge de transformar la propia realidad y permitir
que posea un precio en los mercados. Intervienen asf,
unaracionalidad cientifica, una racionalidad tecnolégica
y una racionalidad econdmica; que sirven como via de
conexién entre ambas. La mediacién econémica incide
directamente en la actividad humana desplegada.

Estos dos términos van relacionados en el contexto
econdémico antes mencionado en la figura 6, la relacion
entre ciencia y economia [27]. Por otro lado, la figura 5
expone la mayor eficacia relacionada con el desarrollo
de bioartefactos, mediante la transformacién genética,
la cual presenta una mayor eficiencia técnica. La
evaluacién de esta factibilidad, eficacia y viabilidad,
puede llevar al abandono del nuevo disefio vegetal; si
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no fuera factible su produccion, en cualquier caso, este
proceso de evaluacién es continuo.

Criterios de evaluacion basados en el
contexto tecnoldogico: idoneidad

En general, la biologia es considerada como una ciencia
con una perspectiva teleoldgica. Esta vision teleoldgica
de la biologia, ha sido ampliamente analizada por
filésofos de la ciencia, como Rosemberg [29]; donde
la vision teleoldgica puede ser analizada también como
un proceso jerdrquico y relacionado con la naturaleza
[29]. Por eso no es de extrafiar que esta creacidon de
vida artificial mediante ADN recombinante, llegara
al ideario colectivo del “monstruo de Frankenstein”
[30]. Dusek [31], por su parte, expone el concepto de la
antitecnologia para explicar el fendmeno denominado,
rechazo a los transgénicos.

Por eso, es claro que la tecnologia basada en los Iimites
de la naturaleza como la mejora genética clésica,
presenta a priori, una mayor idoneidad en un contexto
social respecto a las plantas transgénicas basadas en la
inclusién de genes de fuera; saltdndose los limites de
la naturaleza, lo cual resulta a priori, menos idénea.
Ademds, para Duchesbeau [32], la percepciéon que
tiene de la biologia la sociedad en general, es la de
una ciencia muy relacionada con la vida y con un
cardcter netamente teleolégico o funcional. Por tanto,
es una percepcién mucho mds sensible que la de otras
disciplinas [32].

En el contexto de preocupacion por el desarrollo
de organismos vivos modificados genéticamente,
se establece el gran rechazo social de estos cultivos
[30]. Se puede entonces encontrar un gran nimero de
campafias en contra del cultivo de estos transgénicos,
tanto en medios de comunicacién como en internet
[33]. En estas campaiias, la propaganda grafica como
herramienta en contra de los cultivos transgénicos, es
mads que notable (figura 7).

Evaluacion de consecuencias para la salud

Una de las cuestiones mas importantes relacionadas con
la aplicacién de los transgénicos como tecnologia, es
la seguridad alimentaria de los productos (biosafety)

[34]. Por un lado, a nivel de los efectos perniciosos de
los transgénicos para la salud, Lorenz y Wackernagel
[35], fueron pioneros en la denuncia de la posible
recombinacién genética de bacterias al entrar en
contacto con organismos modificados genéticamente.
Estas superbacterias, que en algunos casos, llevan los
genes de resistencia, podrian tener un elevado riesgo
para la salud puiblica a nivel mundial. Otros autores
como Teuber [36], exponen los problemas de seguridad
alimentaria que pueden tener estos transgénicos para los
humanos y el ganado, que después, serd utilizado en la
alimentacion.

Los efectos de estas dudas sobre la seguridad alimentaria,
contindan sintiéndose a través de la industria de la
biotecnologia (figura 7).
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Figura 7. Composicién realizada por el autor a partir de: A)
imagenes obtenidas a partir de las distintas campaiias contra plantas
transgénicas evidenciadas en internet; B) imagenes obtenidas de las
distintas campaiias a favor del cultivo y la investigacion con plantas
transgénicas de diferentes instituciones cientificas y académicas
publicadas en la web. )




Debido a los peligros potenciales de bioseguridad, los
cientificos en todo el mundo, habian detenido experi-
mentos utilizando la tecnologia del ADN recombinante,
la cual implicaba la combinacién de ADN de diferentes
organismos; dando origen al actual comité de expertos
“ ”, especializados en organismos
modificados genéticamente [37]. Por otro lado, desde
el mundo de la ciencia, se ha hecho una campafia muy
importante a favor de los beneficios de los transgéni-
cos para la salud y la alimentacion. En la web, se pue-
den evidenciar campaias a favor del cultivoy la yla
investigacién con plantas transgénicas proveniente de
diferentes instituciones cientificas y académicas (figura
7). Esta presencia en la sociedad de los cientificos y tec-
ndlogos, es lo que Dusek [31] llama tecnocracia.

El investigador del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), agencia estatal espafiola adscrita
al Ministerio de Ciencia e Innovacién con la
consideracion de organismo publico de investigacién
en Espafia, José Miguel Mulet Salort [38], habla de
una primera generacién de plantas transgénicas para
producir mds, una segunda generacién para producir
mejor, e incluso una tercera generacion de plantas con
diferentes “ ” beneficiosas para el organismo,
lo que se llamaria “ ” o alimentos del tipo
medicamentos [38].

Evaluacion de consecuencias
medioambientales

La influencia del cultivo de transgénicos a nivel
medioambiental, ha sido ampliamente estudiada a
diferentes niveles, logrando describir un gran nimero
de riesgos. Por un lado, se ha descrito la recombinacién
genética de hongos, al entrar en contacto con
organismos modificados genéticamente; estos hongos
como Aspergillus nigra, llevan los genes de resistencia
a los antibidticos usados en el proceso de obtencion de
organismos transgénicos, los cuales podrian representar
un elevado riesgo para el cultivo de plantas que pudieran
resultar afectadas [39].

El otro gran grupo de riesgos medioambientales causados
por el cultivo de transgénicos, es la propia transferencia
de estos genes introducidos de forma artificial a otras
plantas. Dale y Sheffer [40],analizan esta posibilidad y el
efecto que tendria en la contaminacién de germoplasma
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autdéctono o de especies silvestres no cultivadas. Estos
problemas medioambientales, obligan a establecer unos
rigurosos controles transcontinentales y la elaboracion
de protocolos para la toma y andlisis de muestras
[41]. Uno de los ejemplos mds estudiados, es el del
maiz (Zea mays L.) transgénico cultivado en México.
Se debe tener en cuenta que el maiz, es originario de
Meéxico y su ancestro silvestre, el “feosinte”, todavia
se encuentra actualmente en el territorio. Por lo tanto,
la contaminacién de los recursos naturales del maiz
en México, con los genes transgénicos, supondria una
erosion genética de esta especie de incalculable valor
[18].

Para contrarrestar esta cuestion, se esta llevando a
cabo una campafia por los propios cientificos a favor
de la llamada “Cisgénesis” en contraposiciéon a la
“Transgenesis” . El proceso es similar en ambos casos,
pero en el caso de la “Cisgénesis”, los genes que se
insertan son de la propia especie, a diferencia de lo que
ocurre en la “Transgénesis”, donde se presentan genes
provenientes de otras especies u organismos. En el
fondo, se quiere justificar la transformacion genética,
como metodologia de desarrollo de nuevas variedades
vegetales y desactivar las dudas sobre sus efectos
medioambientales [42]. En el caso de la edicién génica,
el proceso de modificacién genética, se puede asemejar
a la cisgénesis, debido a que no existen elementos
externos al organismo modificado [4].

Evaluacion de consecuencias sociales

Michael Foucault estableci6 el concepto de “Biopoder”
aplicable a esta concepcién imperialista y colonialista
del uso de la biotecnologia en los EEUU. Una de las
consecuencias de este “Biopoder”, es la pérdida de
la soberania nacional en términos tecnoldgicos, o
también, en términos bioldgicos como puede suceder
con el estudio de los recursos fitogenéticos de un pais
[20]. Finalmente, y a un nivel menos importante, hay
que hablar de los motivos religiosos del rechazo a los
transgénicos. Este tema lo aborda de forma detallada,
Gross [43] en “la retorica de la ciencia”. Al margen de
la figura de monstruo de Frankenstein que hay detrds
de estos transgénicos, una parte de la sociedad critica la
falta de ética de estos experimentos argumentando que
unicamente es Dios el duefio de la vida y quien es capaz
de modificarlos.




Ademds, algunos autores [33,38], hablan también de las
falsas promesas hechas por la industria de la ingenieria
agrogenética; la cual, alega, que alejard a la agricultura
de la dependencia en los consumos quimicos, que
incrementard su productividad y que también, disminuird
los costos de los consumos; ayudando a reducir los
problemas ambientales. Sin embargo, la biotecnologia
desarrolla soluciones monogénicas (un sélo gene
introducido en una planta) para problemas que derivan
de sistemas de monocultivo ecolégicamente inestables,
disefiadas sobre modelos industriales de eficiencia.
Quienes proponen la biotecnologia, se consideran que
poseen una vision utilitaria de la naturaleza y favorecen
el libre intercambio de las ganancias econdmicas
por el dafio ecolégico, siendo indiferentes ante las
consecuencias para los seres humanos [33].

En virtud de lo anterior, de Vries [25], habla de la
vertiente moral de los desarrollos tecnolégicos;
una cuestiéon que debe manejarse desde una triple
perspectiva, como sigue: i) la virtud de los desarrollos
tecnolégicos; ii) las consecuencias y iii) las reglas
[25]. Otros autores [44], abordan el estatus moral de
una tecnologia o de un artefacto cerrado, por lo tanto,
si existe algtin problema moral con una tecnologia, es
necesario resolverlo.

Quintanilla [23], expone en este contexto, un progreso
moral que debe acompaiar al progreso tecnolégico. En
este sentido, se hanrealizado una serie de publicaciones,
algunas de ellas muy recientes, abogando por el
cultivo de plantas transgénicas como solucién a los
problemas del hambre en el mundo [3.45]. Bajo la
presente perspectiva, esta seria una de las grandes
justificaciones del uso de transgénicos. Sin embargo,
choca con la realidad actual, en la que se observa
como las variedades de transgénicos cultivadas, estan
en manos de multinacionales con caras patentes, y
que, ademds, como es el caso de Monsanto™ , crean
una gran dependencia, ademds de costosa para el
agricultor respecto a la multinacional. El agricultor
ademds de comprar cada afio las semillas, tiene que
comprar a la misma empresa, en forma de monopolio,
los agroquimicos necesarios para el cultivo.

Por otro lado, desde la perspectiva de la economia y
los negocios, se insta a los cientificos a intervenir en
la opinién publica de un pais, en el tema del uso de
transgénicos, mediante la divulgacién e informacion

dentro del mundo de los periodistas y la prensa.
Autores como Sentker [46], exponen la necesidad
de intervenir en la informacién publicada por los
medios “convenciendo” con argumentos sélidos, a los
periodistas para influir en la opinién puiblica. En este
contexto: sociedad-ciencia-medios, existe, ademds, una
presencia importante de la economia y la politica [46].

Otro aspecto muy importante que abordan algunos
autores [25], es la necesidad de la educacion de los
nifios en torno a la cultura tecnolégica como solucién
a la aceptacion social de cualquier tecnologia; como
es en el presente caso, el uso de los transgénicos. En
este contexto, la diferencia cultura técnica, cultura
tecnoldgica e innovacion, se convierten en elementos
sociales de interés para la asimilacién de una nueva
tecnologia [24]. Esta cultura de innovacion, por ejemplo,
entre los agricultores, serd la que potencializard el
cultivo de los transgénicos.

Evaluacion de la entranabilidad de las
tecnologias

La tecnologia entrafiable, es un concepto acuiiado
por vez primera en el afio 2002, por el profesor de la
Universidad de Salamanca-Espafia, Miguel Angel
Quintanilla [23.24]. Este concepto va encaminado a
evitar la alienacién de la técnica mencionada por Ortega
y Gasset [5], en su obra, “Meditacion de la Técnica”,
que produce en el hombre, una pérdida de la conciencia
de la técnica.

Para Quintanilla [23,24], algunas de las fuentes que
producen esta alienacién tecnoldgica, comprende:
i) la opacidad del disefio; ii) la virtualizacién y iii) la
simplificaciéon. De estos tres aspectos, dos estin muy
implicados en el caso del desarrollo de organismos
modificados genéticamente, como son la opacidad y
la virtualizacién del disefio. Esta opacidad estructural
en el disefio, produce en la opinién publica, una
incapacidad en el control de estos disefios y un
sometimiento. Asi mismo, Quintanilla [23,24], expone
las caracteristicas mds importantes que debe tener una
tecnologia entrafiable, entre las cuales, se encuentran: i)
el caracter abierto, polivalente, reversible, recuperable,
participativo y sostenible y ii) una dimension moral y
cultural.



Por tanto, una mayor entrafiabilidad de la tecnologia,
seria también de interés de cara a neutralizar el rechazo
inicial de la tecnologia. En este sentido, Kroes y Meijers
[47], sefialan el andlisis coherente que se debe plantear
ante unanuevatecnologia o artefacto entre su descripcién
estructural y funcional. Un andlisis funcional de la
biotecnologia en general, y la obtencion de transgénicos
en general, puede mejorar su percepcién social [22],
en linea con la entranabilidad de la tecnologia antes
mencionada [23].

Conclusion

Las técnicas de obtencion de nuevas variedades
transgénicas (organismos modificados genéticamente
mediante transformacion o CRISPR), se presentan como
una alternativa para la obtencidn de nuevas variedades
mediante mejora genética cldsica con una mayor eficacia
y eficiencia, ademds de un menor costo. Sin embargo,
estas nuevas tecnologias, producen un rechazo social a
nivel medioambiental, de salud publica, econémico y
religioso. Por lo tanto, se debe vincular una ideologia de
rechazo o antitecnoldgica, por un lado, y por el otro, una
ideologia tecnoldgica de apoyo a estas investigaciones.
En este contexto, una mayor cultura técnica en la
poblacion, una cultura tecnoldgica y de innovacién
entre los agricultores, serd lo que potencie el cultivo de
los transgénicos. Finalmente, un andlisis funcional de la
biotecnologia en general, y la obtencion de transgénicos
en general, puede mejorar su percepcion social en linea
con la mayor entrafiabilidad de la tecnologia, la cual,
seria también de interés de cara a neutralizar el rechazo
inicial de la tecnologia.
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