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Los humanos, parte de la naturaleza ~ Las implicaciones del conoci-
miento biolégico en nuestras
vidas se hacen cada dia mds patentes, tanto en lo que se refiere a las posibilidades
de intervencidn sobre los organismos, incluido el nuestro, como en la propia concep-
cién del significado humanista de nosotros mismos. Algunas implicaciones vienen
de lejos y son bien conocidas. Otras han ido surgiendo a lo largo de los dltimos tiem-
pos junto al desarrollo del conocimiento moderno sobre la vida. Otras mds, por dltimo,
pueden parecernos implicaciones mds del futuro que del presente (o incluso parecen pura
ficcidén) pero emergen inicialmente como ideas distantes de nuestro quehacer cotidiano y se acercan
cada vez mds a la realidad a medida que la ciencia avanza y la tecnologia permite adentrarnos en en-
sayos novedosos. Son nuevas propuestas ligadas al hecho que la comprensién bioldgica de nuestra
propia vida crece cuantitativa y cualitativamente y que, al aumentar el conocimiento, cambia la pro-
pia concepcidn del ser humano asi como las posibilidades de intervencion.

Algunas implicaciones que vienen de lejos son tan obvias como la propia consideracién de los
humanos como seres vivos y el reconocimiento de que ocupamos un lugar en el mismo universo que
el resto de especies, unidos por el vinculo de la evolucién y sus mecanismos y, por tanto, un largo
pasado comtin. Esta idea es la que se propone a menudo como gran aportacién de Charles Darwin
al pensamiento moderno: los humanos no somos el centro de la vida, no somos el punto de refe-
rencia por el que seres mitoldgicos (dioses, seres supremos) han luchado en producir, y grandes movi-
mientos sociales (especialmente las religiones) han pretendido divinizar y sobre todo desnaturalizar.
Los humanos, con nuestras raices hundidas en el resto de la vida como cualquier otro organismo,
pero con nuestras singularidades como especie, somos parte inseparable de la naturaleza. Desde Dar-
win, pues, se ha ido elaborando el conocimiento sobre cudl es la posicion de los humanos en la natu-
raleza a la luz de la evolucién, y normalmente esto ha implicado:

— enunciar que los humanos somos una especie mas sobre la tierra y, por tanto, que aquello que

conocemos como bases bioldgicas y quimicas de la vida se aplican también a nosotros; y

— ubicar a los humanos en el marco geografico y temporal de la evolucion, estableciendo el
camino seguido en el proceso evolutivo a modo de descripcién de sucesos, como la gran
pelicula de la historia de la especie humana.

Estos dos aspectos estan totalmente asumidos por parte de las personas que basan sus conocimientos
en la observacién y en el razonamiento y nos han llevado a aceptar que formamos parte de la vida
como un elemento mds, con la comunalidad de procesos basicos de la vida, con la misma bioquimica,
con los mismos mecanismos de transmision y expresion de la informacién genética, con una fisiologia
muy parecida a otras especies pero, en todo caso, como una especie diferente y con unas capacidades
cognitivas que han representado una innovacion extraordinaria en la historia de la vida sobre la tierra.



La biologia ha luchado durante largos afios contra visiones irracionales, que atin sobreviven
en algunas sociedades, y ha precisado insistir hasta la saciedad en estos dos puntos: que somos
una especie comparable a las demds y que podemos reconstruir nuestra evolucién partiendo de las
premisas de la historia natural (paleontologia, anatomia comparada, genética y fisiologia compa-
radas...). La biologfa también ha luchado, y lo sigue haciendo, contra visiones que, aun no tomando
como verdades otras estrictamente mitoldgicas, han pretendido acotar su propio campo y defenderlo
de la intrusién de visiones materialistas y biologicistas, defendiendo esencias desligadas de la mate-
rialidad de las bases orgdnicas, como es el caso de la psicologia, que en el pasado pretendié una

independencia de la biologia a todos los niveles poéibles. Quizés estos esfuerzos han retardado el
desarrollo y, sobre todo, la consolidacion social de las implicaciones derivadas del conocimiento
cada dfa mayor de nuestras propias bases bioldgicas, fuera del dmbito estricto de la biologfa.
Estas implicaciones derivan simplemente de una comprension racional de nuestro propio ser, con
todas las consecuencias que pueda tener y llegando a aspectos tan alejados de la antigua bio-
logia como las bases moleculares de la percepcion, de las capacidades cognitivas o incluso,
aunque de forma muy inicial, de la conciencia.

La biologia evolutiva ha propuesto un marco en el que los mecanismos de
la evolucién establecen las reglas por las que los seres vivos (individuos, poblacio-
nes, especies, ecosistemas) cambian con el paso del tiempo a través de las sucesivas
generaciones, y explica como adquieren nuevas caracteristicas y propiedades, cémo puede gene-
rarse la variacion de una generacion a la siguiente y cdmo esta variacion serd eliminada o apro-
vechada para la adquisicién de novedades. Al mismo tiempo nos explica los mecanismos del cam-
bio y nos da explicaciones coherentes de los procesos de adaptacion y diversificacion, tanto entre
individuos como entre especies. Metodolégicamente, la biologfa evolutiva ha vuelto a establecer
el marco comparativo como referente para la comprensién de aquello que se compara: si nos
preguntamos qué hace humano a un humano (o ratén a un ratén) no podemos dar una definicién
sin un marco comparativo basado en otras especies. Las bases bioldgicas y genéticas de un humano
serdn comprensibles a partir de la comparacién con otras especies, ya que la pregunta pretende
soslayar todo aquello de comtin que tengamos con las demds y sefialar lo distintivo, lo tnico. De
hecho, si la descripcién de nuestra especie no pudiera centrarse en lo tnico y peculiar (y por tanto
distintivo en relacién a otras especies), la descripcién llegaria a ser tan extensa y tan compleja que
perderiamos de vista la pregunta que nos interesaba, es decir, las bases bioldgicas de nuestra pecu-
liaridad y unicidad.

La comunalidad de la vida (en el sentido de todo aquello que hay de comiin) y la integracién
de los humanos en la naturaleza se ha reforzado recientemente con el conocimiento de las bases
moleculares de la informacién genética: el DNA que forma el genoma. En los tltimos tiempos,
se ha podido completar la descripcién de la secuencia de numerosos genomas, incluyendo el humano,
como una larguisima secuencia de los cuatro eslabones bdsicos de la informacién genética (que
simbolizamos como A, C, T y G). El conocimiento de la secuencia de los genomas ha permitido
un nuevo nivel de andlisis muy rico en informacién: la comparacién de genomas de forma deta-
llada, en la que podemos encontrar el grado general de separacion y medirla, y al mismo tiempo
reconocer la similitud general o en el detalle de cada uno de los genes segun su funcién. Com-
partimos mucho mds de lo que nunca hubiésemos podido sospechar no s6lo con especies que tra-
dicionalmente se han considerado préximas evolutivamente, como el chimpancé, sino con otras
bastante mas alejadas, como el ratén. Pero, sobre todo, sorprende llevar algunas comparaciones de
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genomas mucho més alld: la observacién de un genoma bacteriano y su comparacién con el humano
muestra rotundamente el registro de la evolucién. En la vida, algunas de las innovaciones produ-
cidas, y especialmente las que son mds bdsicas en su funcionamiento, cuando se consiguieron a
través del proceso de evolucion, no se han dejado perder.

Esta similitud en partes concretas de los genomas nos lleva a una de las formas mds intere-
santes de observar la seleccion natural, basada en la medida en que ha preservado la secuencia de
los genes que informan para proteinas encargadas de funciones biol6gicas bdsicas. La estruc-

tura y la funcién de estas proteinas se ha mantenido a través de las generaciones de tal

forma que, una vez conseguida una secuencia con unas propiedades de gran interés para el orga-
nismo a través de mutacion al azar y seleccion natural, se ha conservado a través de la eli-
minacién de variantes que, por mutacion al azar, habran aparecido. Las variantes elimi-
nadas debieron poseer propiedades no deseables para realizar la funcidn adaptativa
anterior. Por ello, podemos reconocer similitudes fundamentales entre genes concretos
en especies muy alejadas evolutivamente, como una bacteria y el ser humano, como eco
muy lejano de un pasado comun.

Los humanos, Unicos en la naturaleza ~ El descubrimiento de la gran comunalidad
genética de los humanos con otras especies ha

sido el rasgo que mads ha llamado la atencion en los medios de comunicacién cuando han refleja-
do los avances de los grandes proyectos gendmicos. Asi, los titulares de las noticias se han
centrado en si los humanos y los chimpancés compartimos el 99% de toda la secuencia de
nuestro genoma o si el nimero de genes de nuestra especie es menos del doble del de especies mu-
cho mds simples, como la mosca del vinagre o un tipo de gusano. La idea es simple: compartimos
mucho porque evolutivamente, cuando se ha conseguido una funcién concreta, es altamente impro-
bable que cambios posteriores sean beneficiosos y, en cambio, es muy probable que produzcan al-
guna disfuncién en el organismo. Los cambios que ocurren por mutacién en genes conservados son
los que producen las enfermedades genéticas y, por tanto, tendran menor probabilidad de pasar a la
descendencia que las copias originales. La lectura evolutiva de la enfermedad es que disminuye las
probabilidades de pasar los genes a la siguiente generacion, a través de la reduccién de las probabi-
lidades de supervivencia y reproduccion.

Esta gran comunalidad encierra una dificil e interesante consecuencia: las diferencias entre
especies son relativamente pocas y por tanto en las bases bioldgicas profundas hay un estrecho
margen que debe dar cuenta de la emergencia de las nuevas caracteristicas, de las nuevas funcio-
nes y, en definitiva, de todo aquello que, con bases bioldgicas, nos hace humanos. Vemos que fun-
ciones complejas pueden surgir a partir de relativamente pocas diferencias en las bases molecu-
lares respecto a funciones preexistentes mucho mds simples. Hay, pues, un niimero relativamente
pequeiio de diferencias iniciales que llevan implicita de forma determinista la informacién para
producir lo que consideramos como singularidad humana. Una observacién obvia: el programa de
desarrollo para un humano nunca se equivoca y no da lugar a otra especie. Puede no funcionar
correctamente, pero no puede equivocarse y dar lugar, por ejemplo, a un chimpancé: los genes lle-
van inexorablemente el mensaje.

Numerosos laboratorios de investigacion bioldgica intentan frenéticamente encontrar las bases
bioldgicas profundas del ser humano. La idea inicialmente es simple: se trata de ver en cada uno de
los genes de nuestro genoma si hay diferencias con otras especies, sobre todo con el chimpancé, y en




caso que si las haya, ver cudles son las repercusiones en cuanto a cambios de funcién. Algunos
cambios irrelevantes en el genoma no suponen cambios en las proteinas que se sintetizan a partir de
la informacidn del gen. Otros si cambian la secuencia de aminodcidos de la proteina y le dan pro-
piedades diferentes; es en este caso en el que interesa reconocer la repercusion final del cambio, es
decir, la correlacion entre el cambio genético (genotipo) y la nueva funcién que pueda tener, con las
repercusiones finales en el individuo (fenotipo). El objetivo final es poder reconocer cudles son los
cambios en el genoma responsables de las caracteristicas que observamos en los individuos; nos inte-
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tos otros rasgos que nos definen como humanos. Y cuéles son las diferencias genéticas que expli-
can la diversidad normal entre los diferentes individuos.

Estamos atn lejos de poder delimitar los cambios concretos que estdn en la base de estos feno-
tipos complejos. De hecho, nuestro genoma contiene un nimero de genes inferior al que se crefa hace
algiin tiempo y que ahora situamos entre 30.000 y 35.000 genes, pero que es extraordinariamente
grande si consideramos que hay complejisimas interacciones entre sus productos, con cascadas de
regulacion, de activacion o desactivacion, de interaccion, etc. Esto significa que ha sido posible esta-
blecer la correlacion entre genotipo y fenotipo (con dificultades, pero salvables) en los casos en que
la nueva funcién se define en términos negativos: la falta de actividad que puede implicar la modi-
ficacién en la estructura de una proteina concreta. Es el caso ya mencionado de las enfermedades
genéticas, en que el fallo en la informacién genética primaria implica un cambio funcional que pode-
mos reconocer en su fenotipo final como causa de un desarreglo mas o menos grave en el funciona-
miento del organismo. Asi decimos que un individuo padece hemofilia, por ejemplo, porque tiene
inactivo o inexistente uno de los factores imprescindibles para la correcta coagulacion de la sangre
debido a un cambio en la secuencia del gen que informa para este factor y, por tanto, la coagulacion
no se produce de forma normal cuando hay una herida.

Ademas de las diferencias que producen variantes de una proteina concreta, hay otros casos que
pueden ser tanto o mds relevantes en que las variantes influyen en el patrén de expresién de un gen
cercano, afectando su actividad reguladora de cudndo, cudnto, donde y cémo un gen concreto se expre-
sard, incluyendo la sintesis de las distintas variantes de una proteina informadas en un mismo gen.
Abren as{ un extenso abanico de posibilidades de accién indirecta.

La unicidad humana como Sabemos poco de las bases genéticas de los fenotipos com-
producto de los mecanismos plejos que nos definen como humanos, ya que si bien nos
bdsicos de cambio evolutivo consta la cantidad promedio de diferencias con el chimpancé,

no conocemos todavia la mayor parte de diferencias exis-
tentes ni su implicacion funcional. Aun asi, reconocemos las bases biolégicas subyacentes, ya que
claramente algunas anomalias orgdnicas concretas resultan en la pérdida de algunas de dichas
facultades. Tanto la bibliografia neuroldgica como la genética han ampliado extraordinariamente
su repertorio de causas-efectos, en el que las causas son anomalias orgédnicas a un nivel bésico
(una molécula defectuosa, una red no funcional, una interaccién anémala, un grupo de células da-
flado) y el efecto se reconoce como una disfuncién en alguna capacidad cognitiva, de comporta-
miento, de lenguaje, de percepcion. Hay pues unas correlaciones claras entre un dafio material
muy concreto y las implicaciones tltimas en la funcién. Pero, como ya hemos indicado, es mucho
mas facil reconocer la relacion causa-efecto en las anomalias biolégicas que en el funcionamien-
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to normal del organismo, en el que la comprension detallada de la emergencia de funciones
complejas se estd encontrando con grandes dificultades por el momento, aunque hay interesan-
tes avances en algunos casos.

Sin duda, hay novedad en la biologia de la especie humana, aunque de momento sélo se cono-
cen pequefios detalles de los cambios genéticos con sus implicaciones funcionales. Entre los diver-
sos cambios genéticos que se reconocen como funcionalmente diferentes en humanos y con rele-
vancia funcional, cabe sefialar al gen FOXP2 y su relacion con el lenguaje. Asi, se han descrito

mendeliana, permitiendo postular que el gen FOXP2 se encuentra implicado en el proceso de des-
arrollo que culmina en el habla y el lenguaje. Posteriormente, al analizar la secuencia en primates no
humanos se observaron unos cambios concretos en nuestra especie que fueron seleccionados posi-
tivamente tan s6lo en nuestro linaje y que pudieron tener un papel clave en los cambios organicos
que posibilitaron la emergencia del lenguaje complejo humano.

La buisqueda de la novedad, de la diferencia relevante que identifique las bases moleculares de
la unicidad humana se est4 haciendo también para las bases bioldgicas de nuestra percep-
cién. Hay que tener muy presente que nuestros 6rganos de los sentidos estdn prepara-
dos para captar algtin tipo de informacién del entorno que sea relevante para el individuo, que sirva
para poder sobrevivir y reproducirse. Es un aspecto interesante a considerar: nuestros sentidos no han
evolucionado para tener una percepcion objetiva del entorno, ya que la descripcion objetiva en si no
tiene ningtn interés; s6lo puede haber tenido un sentido bioldgico captar aquellas ondas (sonoras, lumi-
nosas) o productos quimicos (olor, gustacién) que hayan influido en la vida de nuestros antepasados.

Asi, la percepcién del mundo no ha sido nunca en la historia de la vida, ni lo es para la per-
cepcién bioldgica humana, una manera objetiva de describir el mundo; es simplemente la manera
como podemos percibir caracteres que han sido importantes para la supervivencia y que tienen
unas bases genéticas que pudieron surgir a partir de los mecanismos conocidos de diversificacién
genética. Como tampoco la inteligencia debe considerarse una propiedad emergente del cerebro para
entender el mundo: la inteligencia, sin duda, se desarroll6 porque resultd, en las diversas formas de
su desarrollo, de interés para sobrevivir y para reproducirse. Se hizo en funcién de factores adapta-
tivos, como la capacidad para obtener alimento, o vivir dentro de una estructura social compleja en
la que el reconocimiento de los demads individuos y de sus caracteristicas y su estatus haya sido impor-
tante para optimizar el potencial de sus miembros.

La evolucién nos explica por qué tenemos las caracteristicas que tenemos (anatémicas, fisiold-
gicas, de comportamiento) y por qué percibimos el mundo como lo hacemos. La evolucién, mostran-
donos a la vez la comunalidad con el resto de la vida y la singularidad de nuestra especie, nos da la
clave para la comprension de nuestra especie y la estructura de las bases bioldgicas que la sustentan.

La evolucion, proceso sin diseno En la formacién de la especie humana no se ha seguido

un disefio o un proyecto definido con antelacién. La espe-
cie humana ha surgido, simplemente, tal como lo han hecho las innumerables especies en la histo-
ria de la vida. Esta es, al mismo tiempo, su miseria y su grandeza. De hecho, un siglo y medio des-
pués de Darwin y tal como ha sefialado brillantemente el filésofo Daniel Dennett, atin no hemos
tomado plena conciencia de las implicaciones de la existencia de evolucién por seleccion natural, en
el sentido de que se trata de un proceso que, sin tener ni disefio ni finalidad, es capaz en si mismo
de generar una enorme complejidad.



1ol

Sabemos, por ejemplo, que la evolucion humana no ha presentado una especial aceleracién o
desaceleracion en la cantidad de cambios acumulados en la historia del linaje. Esto puede recono-
cerse a través de la cantidad de diferencia que hay entre el genoma humano y el de otros primates en
relacién al tiempo de divergencia entre ellos: en el linaje que llevé exclusivamente a nuestra espe-
cie se observa la acumulacién de cambios que esperamos si consideramos, por ejemplo, la veloci-
dad de cambios que han tenido lugar en el conjunto de los mamiferos. No hay, pues, diferencias ni
en los mecanismos de produccién y aceptacion de cambios ni en la presién que estos mecanismos
han tenido en nuestro linaje concreto

La evolucién, observada en el genoma, muestra una dindmica general en todos los seres
vivos, los humanos incluidos, que se puede describir mucho mejor en términos de bricolaje o de
chapuzas en la configuracion de los genes que en términos de disefio. Veamos lo que significa
esta expresion. Dentro de la dindmica del genoma, se producen continuamente novedades, cam-
bios: genes que modifican su secuencia 0 que se reorganizan en sus partes o que van a parar a
otras zonas del genoma, con diferentes patrones de expresion. Si bien en muchos casos, como
hemos visto, estos ensayos no son exitosos y, en cambio, producen alteraciones fun-
cionales, son también la base de la innovacién. Pero esta innovacién es bricolaje
(reutilizacién de piezas antiguas con nuevas aplicaciones) y no disefio ex novo (con
piezas pensadas para una funcién concreta).

La bibliografia sobre evolucion molecular contiene centenares de ejemplos de
este proceso, algunos sorprendentes, que se encuentran en cualquier libro de texto.
Las proteinas, aun las consideradas «tipicas» de determinado grupo, como el cola-

geno en los animales, resultan ser una variante de proteinas presentes en los hongos
y por tanto que estaban presentes en el ancestro comtn. Proteinas tipicas de eucariotas, como las
histonas, tienen partes de su secuencia homodloga en bacterias. ;Cémo surgi6 la lactoalbtiimina,
una de las proteinas principales de la leche de los mamiferos? No es una innovacién, sino que
derivé a partir de las lisozimas, proteinas muy antiguas presentes en casi todos los organismos,
incluyendo bacterias y plantas.

No hay verdadera novedad durante la evolucién: genes preexistentes y partes de genes se
transforman para producir nuevas funciones, y sistemas moleculares combinan entre ellos para
dar lugar a sistemas mds complejos. En palabras de Frangois Jacob, la evolucién no es mds que
«bricolaje molecular». Esta es la vision en la formacion y diversificacién de los genes, relacio-
nados con proteinas y funciones, pero podemos tener una visién mds amplia si consideramos el
conjunto del genoma.

La historia evolutiva Donde sin duda podemos ver de una forma mds ilustrativa la base ma-
en nuestro genoma terial e informacional sobre la que descansa la unicidad humana es ob-
servando la totalidad del genoma. Muchas veces hablamos de genoma

para referirnos exclusivamente a las partes que codifican para proteinas, pero actualmente conoce-
mos la totalidad del genoma, no sélo la parte que se expresa para formar un nuevo individuo. Y la
sorpresa es extraordinaria: nuestro genoma, de modo similar a otros muchos, es la antitesis del re-
sultado de optimizacién o de disefio y en cambio es la prueba més clara del proceso histérico. En €l
vemos grabada la huella de nuestros origenes y nuestra evolucién y su composicién nos sorprende.
Lo primero que llama la atencién es que la parte codificante del genoma, aquella que informa
directamente para la sintesis de proteinas, ocupa tan sélo el 1,5 %. En grandes cifras podriamos
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decir que de los 3.000 millones de nucledtidos, tan s6lo 45 millones llevan informacién para pro-
tefnas y éste es el genoma que suele centrar la mayor parte de nuestra atencién. Sin duda la
gran pregunta es qué hay en el resto y por qué existe un resto tan enorme. La respuesta a todo
ello debe buscarse en el proceso evolutivo.

Resulta evidente que el genoma no es el producto de un disefio para poner y estructurar la infor-
macion para fabricar un individuo. La existencia de muchas partes del genoma se explica simple-
mente por la propia dindmica del genoma, en la que determinados elementos se multiplican, cam-
bian de posicién, cambian de secuencia, y lo hacen de forma auténoma y sin aparente efecto sobre

el individuo que va a ser resultante del programa genético escrito en el genoma. Més del 50 % de
éste estd formado por fragmentos repetidos una o multiples veces. Un caso extremo: las secuencias
llamadas Alu, que miden unos 300 pares de bases, se encuentran mas de un millén de veces en nues-
tro genoma y su presencia se entiende como un proceso de colonizacién de estas secuencias, que han
resultado muy activas y exitosas en el genoma de todos los primates, sin que tengan una funcién con-
creta. Simplemente estdn ahi, por su propia dindmica de propagacion y sin representar una ventaja
para el individuo concreto.

Otras secuencias altamente repetitivas delatan claramente su origen. Se trata de secuencias
muy parecidas a los actuales retrovirus (como es el caso del conocido virus que produce el SIDA)
que en el transcurso del tiempo han colonizado el genoma, se han inactivado por mutaciones

al azar y se han fijado para el conjunto de genomas de toda la especie, quedando como reli-
quias inertes en nuestro genoma. Por las secuencias extrafias que hay en nuestro genoma
podriamos afirmar que nosotros somos seres transgénicos, con partes de nuestro
genoma procedentes de otros genomas, incluyendo el mitocondrial, el de otras especies o el de
virus. Y no sélo lo somos los humanos como especie; cada individuo es portador de alguna secuen-
cia insertada especificamente en su linaje personal y familiar.

Asi, el genoma posee caracteristicas propias, no deducibles de la informacién que debe poseer
para formar nuevos individuos ni necesaria para ello; mucha de ella es redundante y, ademds, denota
una dindmica extraordinaria, con fragmentos moviles que cambian de posicién dentro del genoma
o incluso que se fijaron en nuestro genoma procedente de otros. Hace tiempo se acuifi6 el término
Junk DNA o DNA basura para indicar la parte de un genoma que no resulta necesaria para la gene-
racién del individuo. El término estd actualmente en desuso, ya que cada vez va amplidndose mas
el conocimiento de estas regiones del genoma que, aun no codificando para proteinas, si pueden
tener alguna funcion. Es el conocido caso de las regiones iniciales de los genes, en que se sittan las
sefiales para regular la actividad del gen, para delimitar cuando, dénde, cudnto y coémo va a expre-
sarse. El descubrimiento de estas sefiales se va haciendo cada dia mds preciso, pero también va mos-
trando una gran complejidad.

Muchas partes de nuestro genoma no tienen un significado claramente funcional y su presen-
cia, estructura y distribucién nos ensefian como se ha generado el conjunto del genoma por evolu-
cién. Una de las formas mds exitosas se debe a la duplicacion y diversificacion de las copias: ha sido
uno de los caminos seguidos para explorar la estructura y la funcién, dejando una copia como ori-
ginal y modificando la otra. Hay miles de ejemplos de ello.

Pero, sobre todo, debemos reconocer que nuestro genoma es un auténtico producto de flexi-
bilidad, de promiscuidad, de cambios a veces bastos, otras imperceptibles. Nuestro genoma no es,
ni de lejos, un producto fragil y constante. Por un lado, el genoma no es sélo el conjunto de los genes,
y ademds éstos han sido constantemente reestructurados, duplicados, y sus productos usados en dife-
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rentes funciones segiin la oportunidad del momento. En él ha habido entradas y salidas de fragmentos,
trozos multiplicados muchisimas veces, regiones que se reorganizan o invierten. El genoma es el
producto de la historia, no es producto de un plan.

Es esta vision de los genes y de los genomas la que nos permite adentrarnos, ahora si, con cono-
cimiento de lo que son y lo que significan, en aspectos que estan en pleno debate actual y que com-
prende sobre todo la aceptacién o no de la intervencion sobre nuestras bases biolégicas, inclu-
yendo la manipulacién de nuestros genes.

La comprension de la genética de los caracteres comple-

La comprension de los genomas

y su posib/e mampu/ado’n jos, de la dindmica del genoma y del proceso y producto
evolutivo nos abre un nuevo marco en el que muchos de

los problemas actuales del impacto de la biomedicina y las biotecnologias pueden discutirse y

comprenderse con mucha méds base que tomando, por separado, los distintos elementos y llevando

la discusion sin el marco histérico que da cuenta de la estructura y composicion del genoma.

En el genoma tenemos la informacién para nuestra formacidn, pero de ningtin modo es un

mecanismo tnico, perfecto, optimizado para cada uno de los indi-
viduos y para cada una de las funciones, fruto de complejas interac-
ciones. Otras muiltiples estructuras y combinaciones podrian dar resulta-
dos parecidos o pequefios cambios pueden dar propiedades diferentes. En la
evolucidn se han usado las secuencias génicas disponibles, sin mds. La preser-
vacion de los genes y los genomas como iconos intocables no se sustenta con la evi-
dencia actual de su composicion, dindmica y significado.

Los genes no son tipicos o exclusivos de una especie. El paso de genes de una a
otra no es una transgresion antinatural y, como cualquier intervencién, debe ponderarse su
interés en relacién con los posibles riesgos (algunos ecolégicos; otros muchos de indole eco-
némica). Pero no puede haber razones de ética natural o razones de derechos de intervencién sobre
un sistema intocable cuando se plantea la manipulacién genética. Evidentemente, la manipulacién
debe ser estudiada y valorada cuidadosamente y debemos proveernos de armas sociales para defen-
der las decisiones que se tomen. Hay que valorar muy bien las tecnologias usadas para la trans-
ferencia de genes, ya que precisan un desarrollo que las mejore notablemente. Pero debemos
distinguir entre lo que son las dificultades técnicas, que se van resolviendo con el paso del tiempo,
y lo que son las posiciones éticas sobre la conveniencia de la intervencion. Siempre las posicio-
nes éticas deben intentar adelantarse a los desarrollos tecnolégicos para permitir que haya un tiempo
suficiente para el debate social.

De hecho, no hay actualmente una oposicion relevante en cuanto a la manipulacién genética
de microorganismos y la produccién de transgénicos. Su uso en la fabricacion de farmacos consti-
tuye su total defensa y, por tanto, quedan justificados los métodos que permiten su obtencién en nom-
bre de las aplicaciones biomédicas. La utilizacién de hormona del crecimiento o de insulina produ-
cidos por biotecnologia estd considerada un gran avance, ya que se han eliminado gran parte de los
riesgos de cuando se extrafan de humanos y ha facilitado y abaratado los costes. Es un caso claro del
sentido utilitarista de las posiciones sociales en bioética, en que la gran meta es la mejora de la
calidad de vida del individuo humano, y esto es un factor justificativo de la manipulacién. Hay que
recalcar: del individuo, no de la humanidad. Esta referencia al individuo es uno de los grandes cam-
bios de valores que ha impulsado nuestra ética actual.
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La modificacién genética La valoracién de la manipulacién genética no puede sustentarse
en los humanos a través de la consideracion del genoma como un ente intocable,

tal como las mitologias han hecho intocables entes que preten-
dieron mantener fuera del alcance racional. La propia consideracién de la realidad de la estructura
del genoma puede, incluso, reclamar la intervencion si el bienestar del individuo es una prioridad.
Se puede tratar simplemente de usar el DNA como medicamento de la misma forma como se han
usado otras moléculas en el transcurso del desarrollo de la farmacologfa.

La terapia génica, como principio, no aporta nada nuevo al hecho-terapéutico-y-representa
s6lo un desarrollo tecnoldgico para hacer seguro y efectivo el uso de un nuevo componente tera-
péutico, el propio material genético. Cuando hay un defecto genético que supone el déficit de
una sustancia (como el caso del déficit de un factor de coagulacién), se suministra a través de algu-
nos de los multiples procesos para aumentar su eficacia, que han sido elaborados por la farmaco-
logfa moderna. Uno de ellos es suministrar precursores de la sustancia necesaria para que el pro-
pio organismo lo transforme en el principio activo. La administracion de DNA es un paso mds en
esta estrategia, que pone en funcionamiento la maquinaria celular para fabricar la sustancia tera-

péutica a partir del «precursor» que lleva la informacion.

Esta vision de la terapia génica no estd ocasionando hoy en dia grandes controversias.
Estd socialmente aceptado que haya una modificacion de los genes en las células que lo requie-
ran de un individuo si ésta supone una diana terapéutica aceptable. A pesar de que esta aproxi-
macién parecié muy prometedora en los aflos 90, su desarrollo se ha encontrado con mds dificul-
tades de las esperadas por razones tecnoldgicas, sobre todo respecto a los vectores que pueden
usarse para introducir el material genético en el interior del nicleo de las células diana y que alli
se establezca de forma funcional, sin mayores perjuicios. Todo hace prever que sera un tipo de tera-
pia exitoso tanto para enfermedades genéticas (como la hemofilia o la fibrosis quistica) como para
frenar el crecimiento en células cancerosas.

La terapia génica que hemos visto se centra en células somaticas del organismo, es decir, en
las células que nos constituyen a cada uno de nosotros pero que no estdn destinadas a la repro-
duccidn. Los retos bioéticos respecto a la manipulacion genética en humanos se presentan en dos
areas atin no abiertas en la actualidad: la modificacién para la mejora y no para terapia por un
lado, y la manipulacién genética en células germinales para que la totalidad del organismo que
vaya a formarse posea una nueva caracteristica genética que, a su vez, podrd plantearse si es para
terapia o para mejora. Estos campos si estan abiertos a debate y, aun dejando de lado las posi-
ciones fundamentalistas irracionales, hay posturas encontradas con ardientes defensores de la libe-
ralizacién o de la prohibicidn.

La prudencia debe estar en primera linea en la toma de posiciones y decisiones sociales. Sin
embargo, la descripcién del genoma en su perspectiva evolutiva nos da un prisma bastante mds rela-
tivista de la composicién y estructura del genoma y, por tanto, de su intocabilidad. El hecho de mani-
pular el material genético no es una novedad en si, ya que de forma natural se produce. Lo que si
hace falta para poder postular su uso de forma mds generalizada (independientemente de los obje-
tivos) es que técnicamente se haga bien, no estropeando otras partes de genoma. La tecnologia en la
actualidad no estd lo suficientemente desarrollada para no considerar las constricciones técnicas como
una barrera al uso de la manipulacion genética. Sin embargo, es de prever que es un tipo de problema
que se solucionard en un futuro préximo y, por tanto, la polémica ya puede centrarse en cudles son
los objetivos que socialmente consideraremos admisibles.
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Queda atin un aspecto mas alejado que deberd entrar en consideracién en algiin momento:
hemos tratado la manipulacién genética de individuos concretos, en diferentes formas. Esto es
muy distinto de otra de las preocupaciones de las implicaciones sociales de las tecnologias biolégi-
cas: la modificacion de la humanidad o, en otras palabras, si los humanos vamos a querer disefiar
(ahora si es pertinente la palabra) nuestro patrimonio genético para el futuro. No es un problema
menor, aunque si lejano. Simplemente hay que asumir que cualquier intento en esta direccién no
debe pretender cambiar a uno o unos individuos sino al conjunto de la humanidad. A pesar de que
podria-diseutirse-mucho-sobre ello, el estado actual de conocimientos y de desarrollo tecnoldgico
impiden abarcar una visién que pueda considerarse tan sélo razonable sobre el problema, y las espe-
culaciones ocupan un terreno demasiado amplio para poder plantear una discusion enriquecedora.

Serfa interesante valorar la actuacion sobre caracteres complejos, incluidos los relacionados
con el comportamiento y, en general, con el psiquismo, que han representado los avances cultura-
les y tecnoldgicos en la historia de la humanidad, pero nos llevaria a otro ensayo diferente. Sélo cabe
constatar que este tipo de actuaciones han sido corrientes en todas las culturas y que representan una
gran apuesta para la farmacologia. Dentro del contexto evolutivo presente hay que tener en cuenta

que existe un grado elevado de diversidad genética que se tra duce en

diferencias en capacidades y que influye en el grado de satisfaccion personal.
No hay razones para preservar inalterados estados «naturales» que en un contexto social
normal resulten frustrantes si hay una capacidad de intervencién que se muestra simple y segura.
Sin embargo, plantear la manipulacién genética para estos casos cae todavia fuera de una visién razo-

nable del futuro, aunque se planteard mds adelante.

Conclusidn Las implicaciones de la biologia en nuestras vidas, como decfamos al principio,

se hacen cada dia mds patentes y las preocupaciones estdn ocupando a grandes
pensadores de muchos campos distintos. La polémica entre dos grandes filésofos alemanes, Peter
Sloterdijk y Jiirgen Habermas (véase el articulo de Luis Arenas en este nimero de Pasajes) sobre
el papel que puede o debe jugar la intervencion sobre nuestros genes en el futuro de la humanidad
ha trascendido los cendculos académicos y ha abierto la discusién a un amplio puiblico. Sin duda,
la discusion a través de un didlogo en el que haya buenas dosis de informacién es la mejor apuesta
que podemos hacer actualmente para planear el futuro. Las decisiones deberan ser tomadas por con-
senso social en un amplio abanico de posibilidades que la tecnologia va a abrir. Pero, como en
cualquier otro campo, no todo aquello que es posible es aceptable y permitido. Es el consenso social
el que deberd delimitar los alcances de nuestra propia intervencion.

Francis Fukuyama ha escrito magistralmente una obra de referencia sobre las consecuencias
de la revolucion biotecnoldgica. Los argumentos expuestos en este articulo no han sido considera-
dos en su obra, en la cual hay una posicién idealista sobre la vida y sobre sus bases materiales en una
posicién comparable a idealismos que han tenido grandes repercusiones histéricas. El idealismo del
ser humano y su genoma no puede mantenerse cuando entendemos el proceso y resultado de la evo-
lucién. No podemos aceptar que nuestro genoma, aun habiendo propiciado en su fundamento gené-
tico el desarrollo de los humanos que han forjado toda la visién humanista que puede enorgullecer-
nos, sea un icono intocable y dotado de un grado de perfeccién casi mistico. El genoma, como tantas
otras partes de nuestro universo explorado, puede estar abierto a la intervencion y ésta puede ser con-
siderada positiva para los intereses de los humanos. De cuantos, de cudles y para qué debe ser la ver-
dadera preocupacion social, alejada de misticismos modernos.

AN
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La desinformacién en la estructuracién basica de la vida ha llevado también a otra toma de
posicion criticable: la vision estoica de la vida, de aceptacion del destino, la asuncion de que debe
aceptarse el sufrimiento, ya que puede relacionarse con los logros humanistas de nuestra historia.
Una vision claramente de trasfondo judeocristiano de aceptacién del destino y del sufrimiento,
que, a pesar de que forma parte esencial de la Biblia, no tenemos por qué aceptar. Muchos caracte-
res psicoldgicos que se relacionan con la tendencia a la felicidad o al sufrimiento son producto de
un determinado funcionamiento de sistemas neurobioldgicos complejos sobre los que podemos inci-
dir, a veces de forma tan sencilla como regulando la actividad a través de farmacos de fécil obten-
cion. La distincion entre el «soma» o droga alienante y el firmaco que ayuda a la realizacion per-
sonal no es estricta, pero la indefinicién de los limites no debe hacer temer por el uso de estos dltimos.
Como en todos los casos, un buen conocimiento de las bases bioldgicas y un auténtico debate social
son las tnicas herramientas aceptables para decidir sobre nosotros mismos y nuestro futuro.

No hay razones para una aceptacion a ciegas de los destinos de la naturaleza ni de nuestra pro-
pia naturaleza. En el mundo natural hay una historia y un azar que nos han forjado y que han per-
mitido que nos planteemos si representan lo que consideramos, para nuestra naturaleza (de los huma-
nos y de cada ser humano) nuestro fin o nuestro propio destino. Ligado al transcurso del
tiempo hay un azar, que, cuando tiene un resultado no deseable, podemos querer corregir.
La vida no es una ruleta y podemos considerar que es nuestra obligacién velar para que salgan
nimeros que no nos lleven al dolor, al sufrimiento o a estados que por otras razones consideremos
indeseables. Los humanos inventamos la cultura para modificar el entorno y adaptarlo a nosotros y
esto fue la gran innovacién de los humanos en la historia de la vida. Nada impide que ampliemos
nuestro campo de accién sobre una parte de la vida mas intima, pero que puede dar resultados que,
socialmente, consideremos aceptables y deseados. La tecnologia debe desarrollarse mucho mds para
que la libertad de hecho, incluyendo manipulaciones seguras y aceptables del genoma, puedan lle-
varse a cabo. Luego serdn las decisiones sociales las que deberan poner el filtro de lo que es acep-
table; pero las decisiones deben estar impregnadas de conocimiento, ya que el peligro real para nues-
tro futuro no es otro que la ignorancia.
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