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APRESENTACAO

O Livro “Ciéncias biologicas: Génese na formagao multidisciplinar 2”, traz ao leitor
vinte capitulos de relevada importancia na area de Genética, Citogenética, Imunologia,
Parasitologia, Quimica medicinal, Saude publica e Ecologia. Entretanto, caracteriza-se
como uma obra multidisciplinar que engloba diversas areas da Ciéncias biolégicas.

Os capitulos estdo distribuidos em tematicas que abordam de forma categorizada e
multidisciplinar a Ciéncias biologicas , as pesquisas englobam estudos de: mapeamentos
genético, citogenético, sequenciamento, genética e educacéo ,analises forenses , doencas
genética, eugenesia classica, engenharia genética, analise por PCR, cultura de células de
linfoma e leucemia, salde mental, resposta imune, vacinagdo contra a covid-19, virus
Sars-Cov-2, métodos de extracdo de lipidios ,levantamento taxonémico, morfologia vegetal,
eficiéncia de inseticidas , quimica medicinal, cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE),
espectroscopia de infravermelho (IV) e espectrometria de massas (EM), problematica
ambiental e de saude publica, poluentes emergentes e biodiesel.

A obra foi elaborada primordialmente com foco nos profissionais, pesquisadores
e estudantes pertencentes as areas de Ciéncias biologicas e Ciéncias da Salde e suas
interfaces ou areas afins. Entretanto, € uma leitura interessante para todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area.

Cada capitulo foi elaborado com o propésito de transmitir a informacgéao cientifica
de maneira clara e efetiva, em portugués, inglés ou espanhol. Utilizando uma linguagem
acessivel, concisa e didatica, atraindo a atencéo do leitor, independente se seu interesse é
académico ou profissional.

O livro Ciéncias biologicas: Génese na formagao multidisciplinar 2”, traz publica¢des
atuais e a Atena Editora traz uma plataforma que oferece uma estrutura adequada, propicia

e confiavel para a divulgacéo cientifica de diversas areas de pesquisa.

Alana Maria Cerqueira de Oliveira
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RESUMEN: En el presente ensayo se muestra
una panoramica histérica, cientifica y filoséfica
del interés de la humanidad por erradicar las
enfermedades genéticas. Se inicia con una
descripcion de los antecedentes historicos de la
eugenesia: “infanticidios selectivos” realizados
en la Antigua Esparta y la “crianza selectiva”
propuesta por Platén. Posteriormente, se
presenta la historia de la eugenesia clasica como
el primer intento de erradicar las enfermedades
genéticas, enfatizando los errores cientificos,
abusos y crimenes a la humanidad cometidos.
Finalmente, se discuten los mas recientes
avances en ingenieria genética y su potencial
para erradicar las enfermedades genéticas en el
futuro no muy lejano, asi como sus implicaciones
filoséficas y sociales.

PALABRAS-CLAVE: Enfermedades genéticas;
Eugenesia  clasica; Ingenieria  genética;
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INGENIERIA GENETICA

Implicaciones filoséficas y sociales.

THE ERADICATION OF GENETIC
DISEASES: FROM CLASSICAL
EUGENICS TO GENETIC ENGINEERING

ABSTRACT: This essay offers a historical,
scientific, and philosophical overview and
discussion of humanity’s interest in eradicating
genetic diseases. It begins with a description
of the historical antecedents of eugenics: the
“selective infanticides” carried out in Ancient
Sparta and “selective breeding” proposed by
Plato. Subsequently, the history of classical
eugenics is presented as the first attempt to
eradicate genetic diseases emphasizing the
scientific mistakes, abuses and crimes against
humanity committed. Finally, the most recent
achievements in genetic engineering and their
potential to eradicate genetic diseases in the not-
too-distant future are discussed, as well as their
philosophical and social implications.
KEYWORDS: Genetic diseases; Classical
eugenics; Genetic engineering; Philosophical
and social implications.

INTRODUCCION

En todo el mundo, miles de estudiantes
de genética se graduan cada afo. Nuevos
laboratorios de investigacibn son abiertos
regularmente en universidades, hospitales,
clinicas y empresas privadas. Las patentes
en gendmica y genética van en aumento, asi
como las publicaciones cientificas en revistas

relevantes en estas areas. La demanda de
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genetistas en el mercado laboral jaméas habia sido tan buena, quienes generalmente
ejercen como investigadores, profesores, laboratoristas, ingenieros, consultores e incluso
abogados. En efecto, la genética es una ciencia en pleno crecimiento que esta adquiriendo
una mayor influencia en nuestras vidas cotidianas, y al no haber indicios de que esta
tendencia vaya a desacelerar, el siglo XXI es un prospecto para convertirse en el “Siglo de
la Genética.”

Pero, si les pidiéramos a todos estos cientificos y trabajadores del area que por un
momento apartaran la vista del ocular del microscopio, que apagaran las centrifugas, los
secuenciadores de DNA y los termocicladores (maquinas de PCR; reaccién en cadena de
polimerasa, por sus siglas en inglés). Si les pidiéramos que solo por un instante dejaran de
escribir esos articulos cientificos para que nos expliquen por qué investigan y laboran en el
area de genética, seguramente nos diran que, ademas de percibir un salario, trabajan en esta
area porque quieren mejorar la salud humana. Y es que en la actualidad se tiene registro de
miles de enfermedades monogénicas.' Asi mismo, de acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud, afectaciones asociadas a alteraciones en mdltiples loci en el genoma, llamadas
enfermedades poligénicas, como la cardiopatia isquémica (bloqueo o reduccion de las
arterias coronarias) y los infartos fulminantes (repentina perdida de funciones neurolégicas)
encabezaron la lista de causas de muerte del 2000 al 2019.2 La estructura o el nimero de
cromosomas de un recién nacido también puede ser anormal (mutaciones cromosémicas).
Por ejemplo, la trisomia del cromosoma 21 es la causante del sindrome de Down (serie de
complicaciones particulares en el desarrollo fisico y mental).

¢Cbémo puede ayudar un genetista a combatir las enfermedades y condiciones
genéticas? En primer lugar, es importante poder detectarlas lo méas pronto posible mediante
estudios que permitan obtener diagnésticos genéticos en cualquier etapa de la vida
(incluidas la pre-natal y pos-natal). En este ambito, las tecnologias de diagnostico genético
han progresado enormemente en las Ultimas décadas. Actualmente, existen miles de
examenes genéticos en uso y se estan desarrollando ain mas. No obstante, diagnosticar
una enfermedad seria una actividad médica futil si no se desarrollaran a la par tratamientos
y quiza curas. En el presente ensayo se muestra una panoramica historica, cientifica y
filosofica del interés de la humanidad por erradicar las enfermedades genéticas partiendo
desde los “infanticidios selectivos” realizados en la Antigua Esparta hasta el actual uso de
la biotecnologia en procedimientos de terapia génica.

ANTECEDENTES HISTORICOS: LA ANTIGUEDAD

Los registros historicos y antropolégicos muestran que en la Antigua Esparta (650 a.
C.), famosa por su ejército poderoso y sanguinario, se llevaba a cabo lo que hoy se denomina
“infanticidio selectivo.” Obviamente, los espartanos no sabian de genes, ni de mutaciones,

ni de leyes de la herencia. No sabian por qué algunos bebes nacian con deformidades en
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los huesos, con musculos atrofiados, 0 con proporciones corporales enanas. Pero si sabian
que estos individuos eran diferentes, y consideraron que sus condiciones representaban
una discapacidad: jamas se desarrollarian como verdaderos espartanos y representarian
una carga para el Estado. Su solucién fue arrojar a los bebés y nifios con enfermedades o
condiciones congénitas por un acantilado hacia su muerte segura.® Esta practica, guiada
por motivos mas socioculturales que de salud publica, aseguraba que los individuos con
genes defectuosos no contribuyeran genéticamente a las siguientes generaciones. Desde
luego, no se puede pasar por alto lo innecesariamente cruel que es practicar el “infanticidio
selectivo” para erradicar las enfermedades hereditarias.

Otra referencia histérica sobre la erradicacién de las enfermedades hereditarias
en la Antigiedad la encontramos en la obra La Republica (370 a.C.), escrita por Platén
en forma de dialogo en donde se discute la “crianza selectiva.” El personaje Sécrates
cuestiona a Glaucon sobre sus aves y perros: “;,Y entonces haces que nazcan crias de
todos por igual o te esfuerzas para que nazcan especialmente los mejores?... ;Y si no es
asi como nacen, consideras que la raza de tus aves y de tus perros serd mucho peor?”,
a lo que Glaucon responde afirmativamente. Posteriormente, Socrates sugiere que seria
muy bueno hacer lo mismo con seres humanos.* Aunque el “infanticidio selectivo” de los
Espartanos y la “crianza selectiva” en humanos propuesta por Platén pertenecen a la
Antigliedad, no podemos negar que nos resultan perturbadoramente familiares. En efecto,
son dos ejemplos de lo que hoy conocemos como “eugenesia.” En pocas palabras, como se
explicara a continuacion, la eugenesia se basa en la idea de que la especie humana puede
ser artificialmente mejorada si utilizamos el conocimiento sobre herencia y las tecnologias

disponibles racionalmente para guiar nuestra propia evolucion.

EUGENESIA CLASICA:’EL PRIMER INTENTO DE ERRADICAR LAS
ENFERMEDADES GENETICAS

La historia de la eugenesia clasica comienza con la revolucién Darwiniana en la
segunda mitad del siglo XIX. Basandose en la teoria maltusiana, Darwin dedujo que los
seres vivos se encuentran en una “lucha por la existencia” ya que la cantidad de recursos
necesarios para la supervivencia y reproduccion son proporcionalmente menores a la
generacion de seres vivos. De acuerdo con la teoria de Darwin, los aproximadamente 4
billones de afos de vida en este planeta han sido de incesante competencia, en la cual
siempre algunos han salido victoriosos logrando sobrevivir para reproducirse mientras que
los demas han perecido necesariamente. Nosotros, por ejemplo, somos los descendientes
directos de los ganadores en la lucha por la existencia reciente entre especies del género
Homo (lucha que perdi6 el Homo neanderthalensis, Homo erectus y Homo floresiensis).
Pero es importante tomar en cuenta que nada asegura que seamos la ascendencia de
los proximos pobladores de la Tierra, lo que lleva a preguntarse por qué algunos ganan
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y otros pierden en la lucha por la existencia. La genialidad de Darwin fue comprender
que el nivel de adaptabilidad a las condiciones locales de vida puede variar de individuo
a individuo y de especia a especie. Aunque en su época el conocimiento de genética era
pobre, Darwin not6é que algunos individuos, por motivos puramente azarosos, pueden nacer
con variaciones en sus rasgos corporales, mentales e incluso de comportamiento. Esto
Nno es sorpresa, pues, asi como nosotros no somos idénticos a nuestros padres, “nadie
supone que todos los individuos de la misma especie estén fundidos absolutamente en
el mismo molde.” Ahora, en el contexto correcto, algunas de estas variaciones pueden
representar una valiosa ventaja en la “lucha por la existencia.” Un cuello de jirafa mas largo
para alcanzar el follaje, una toxina més mortifera de un pino para eliminar nematodos,
un comportamiento social mas desarrollado en humanos para forjar grupos fuertes son
ejemplos de variaciones benéficas. Como dijo Darwin, “(...) los individuos caracterizados
de este modo tendran seguramente las mayores probabilidades de conservarse en la lucha
por la vida vy, por el poderoso principio de herencia, tenderan a producir descendientes
con caracteres semejantes. A este principio de conservacion o supervivencia de los mas
adecuados lo he llamado seleccion natural.”

Aunque Darwin fue ampliamente reconocido por su descubrimiento y trabajo,
algunos no pudieron evitar sefialar que aun estaba inconcluso pues excluyd el tema de
la seleccion natural en humanos y la posibilidad de guiar racionalmente nuestra propia
evolucién. Fue su primo Francis Galton quien se encargaria de abordar este tema. Galton
tenia una enorme confianza en el poder de la ciencia como motor del progreso social; mas
aun, cuando leyé la teoria de su primo consider6 que comprender el proceso de evolucién
por seleccion natural nos confiere la responsabilidad de garantizar la multiplicacion de
los mas aptos de nuestra especie al igual que el decremento de la reproduccién de los
menos aptos. Denominé “eugenesia” (del griego eu: buen, y genos: origen o nacimiento) a
la “ciencia que trata de todas las influencias que mejoran las cualidades innatas, o materia
prima de una raza y también aquellas que la pueden desarrollar hasta alcanzar la maxima
superioridad.”

La primera gran victoria publica de Galton fue su descubrimiento de que, ademas
de los rasgos fisicos, los rasgos mentales como la inteligencia y la personalidad también
son heredables. Su enfoque fue el analisis estadistico de cientos de genealogias familiares
registradas en enciclopedias biogréficas, registros civiles e historiales médicos. Lo que
descubri6 fue que las personas con alta inteligencia y rasgos de personalidad particulares
(e.g., talento, moralidad, honestidad, responsabilidad social) tienden a tener hijos y nietos
con estos mismos rasgos. Por lo tanto, pensé Galton, lo que verdaderamente determina
nuestro destino es lo que heredamos biol6gicamente de nuestros padres y no las
circunstancias ambientales y sociales, como el nivel de educacion o estatus econdmico, en
las que nos desarrollamos. El trabajo de Galton sent6 el precedente y marcé la direccién

de las discusiones sobre eugenesia que se darian en las proximas décadas. De acuerdo
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con Galton, el hecho de que la inteligencia y la personalidad sean heredables significa que
pueden ser manipuladas y moldeadas a nuestra conveniencia: “si una veinteava parte de
los costes y esfuerzos que se invierten en mejorar la cria de caballos y ganado se invirtiera
en medidas para la mejora de la raza humana, jqué galaxia de genios podriamos crear!””

Para comprender fielmente el proyecto Galtoniano se deben tomar en cuenta
algunos puntos importantes. En primer lugar, al igual que muchos otros pensadores de
su tiempo, Galton consider6 que las sociedades humanas estaban pasando por un grave
momento de deterioro genético, particularmente en las naciones industrializadas. Muchos
estudios indicaban que el estrato social menos favorecido, que incluye a los aquejados por
enfermedades genéticas, los pobres y los alcohdlicos, tendian a multiplicarse mas que los
favorecidos,® lo que eventualmente podria llevar al deterioro de la sociedad (a este proceso
se le conoce como “disgenesia”). Galton buscaba mejorar la salud humana, la inteligencia y
el caracter moral mediante el aumento de “matrimonios eugenésicos,” es decir, matrimonio
entre individuos aptos. Propuso que esto se lograria educando al publico en general sobre
la importancia de la eugenesia para que asi puedan tomar decisiones informadas sobre su
reproduccion. A este tipo de eugenesia se le llama “eugenesia positiva” ya que su objetivo
es aumentar los buenos rasgos en la poblacion. En contraste, la “eugenesia negativa”
busca eliminar los rasgos inferiores.

A finales del siglo XIX y principios del XX, la eugenesia ya era un tema del dominio
publico en Inglaterra y otros paises. En 1907 se formé la Eugenics Education Society, la
primera en su tipo en el mundo, cuyos principales objetivos fueron modificar la opinion
publica sobre la importancia de los ideales eugenésicos, ensenar las leyes de la herencia
y “promover la ensefianza eugenésica, en el hogar, en las escuelas y en otros lugares.™
Entre sus miembros més influyentes destacan el ex-primer ministro Winston Churchill, el
economista John Maynard Keynes, el escritor H. G. Wells, la activista Marie Stopes, entre
otros. En esa época, revistas cientificas sobre eugenesia como el Annals of Eugenics, The
Eugenics Review y Biometrika adquirieron una gran prominencia y difusion. Todos estos
esfuerzos por parte de los eugenistas tuvieron sus frutos en 1913 cuando el Parlamento
inglés aprob6 la primera ley eugenésica conocida como Mental Deficiency Act y los
britdnicos celebraban el nacimiento de quien consideraron la primera “bebe eugénica”
llamada Eugenette Bolce.

Mientras tanto, la eugenesia comenzaba a insinuarse en las corrientes intelectuales,
programas médicos y proyectos politicos de muchos otros paises incluyendo Japon,
Noruega, Canad4, Brasil y México.™ Sin embargo, dos paises requieren nuestra particular
atencion pues destacaron por la extension e idiosincrasias de sus programas eugenésicos:
Estados Unidos y la Alemania Nazi. Si bien la eugenesia britanica se basaba en la estadistica
y la biometria, en Estados Unidos fue el redescubrimiento del trabajo de Gregor Mendel lo
que dio un fuerte impulso a la eugenesia en ese pais. A partir de miles de experimentos de
cruzamiento con chicharos, Mendel dedujo sus cuatro principios de la herencia: factores
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en pareja, dominancia/recesividad, segregacion al azar y transmision independendiente.™
Mediante estos principios, Mendel predecia con gran exactitud las probabilidades de la
herencia de ciertos “factores hereditarios” (hoy llamados “genes”) de la planta Pisum
sativum como el color de la flor o la forma de los chicharos. Estudios pioneros sobre la
herencia de ciertos rasgos y enfermedades humanas como la alcaptonuria demostraron
que las leyes Mendelianas también operan en nuestra especie.'? Sin embargo, aln no
se contaba con verificacibn empirica de la existencia de los genes ni con conocimiento
sobre el mecanismo molecular de la herencia, lo que permitié que varios investigadores
comenzaran a especular al respecto y exagerar libremente la herencia Mendeliana. Charles
Davenport fue el lider de la eugenesia en Estados Unidos. Llevd a cabo numerosos estudios
de arboles genealdgicos que miles de familias enviaban por correspondencia a su Eugenics
Record Office en forma de cuestionarios, records de su historial médico y descripciones
personales. Cuando Davenport descubria algin rasgo recurrente en una familia, asumia
que éste era heredado por leyes Mendelianas. Asi, asegurd sin mayor evidencia que la
criminalidad, la debilidad mental (hoy llamada discapacidad intelectual), el alcoholismo, el
pauperismo, la demencia, la prostitucién, el nomadismo y el amor por el mar son rasgos
que se pasan a la descendencia por herencia Mendeliana.'® Estos resultados convencieron
a muchos de que “(...) el problema mas urgente el dia de hoy es cémo limitar y desalentar
la sobre-fertilidad de los defectuosos mentales y fisicos.”* En 1907, el estado de Indiana
aprobd la primera ley que estipulaba la esterilizacién obligatoria a criminales, débiles
mentales y violadores. La ley se popularizé rapidamente en el resto del pais y mas de
60,000 personas fueron esterilizadas.

La eugenesia negativa de Estados Unidos fue ampliamente admirada por los Nazis,
quienes enviaban comisionados a ese pais para observar el desarrollo de sus programas
e importar ideas. Sin embargo, los Nazis fueron mas alla e incluyeron en sus programas
eugenésicos la eutanasia (muerte intencionada a enfermos) y campos de concentracion,
ademas de prohibir ciertos matrimonios, controlar estrictamente la inmigracién y aplicar la
esterilizacion obligatoria. Bajo el liderazgo de Adolf Hitler, los Nazis se vieron a si mismos,
la raza Aria, en una “lucha por la existencia.” Los individuos inferiores que vivian una
Lebensunwerten lebens (vida que no vale la pena ser vivida), como los aquejados por
enfermedades y condiciones genéticas, los gitanos, los judios, los homosexuales, entre
otros, debian de ser extirpados de la sociedad en lo que denominaron una “higiene racial.”®
Como resultado, se estima que los programas eugenésicos Nazis esterilizaron entre
300,000 a 400,000 personas y exterminaron alrededor de 6,000,000 de judios, 250,000
enfermos, mas de 200,000 gitanos, 70,000 criminales y otros miles de homosexuales.®

El abuso de los Nazis, y de los demés paises que igualmente implementaron medidas
eugenésicas, atestigua lo facil que la ciencia puede ser malinterpretada y distorsionada
con fines politicos para legitimar la autoridad, la coercion y la destruccién. En la segunda
mitad del siglo XX, la eugenesia clasica perdié credibilidad y cayd en desgracia después
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de que el mundo se enterara de los horrores del Nazismo. La que una vez fue considerada
la ciencia mas importante del momento para garantizar el progreso de la humanidad, pasé
a ser mundialmente repudiada. Las leyes eugenésicas en los distintos paises se fueron
anulando de manera paulatina. La mayoria de los institutos, sociedades y clinicas que se
habian dedicado al estudio y difusién de la eugenesia se desintegraron en su totalidad
incluyendo la Eugenics Record Office de Davenport en Estados Unidos y los centros Nazis.
Otras organizaciones tuvieron que reconfigurar totalmente sus nombres y objetivos. Por
ejemplo, la Eugenics Education Society de Inglaterra cambid su nombre a Galton Institution
y su objetivo ahora es: “estimular e informar el debate publico sobre la herencia humana y
las preguntas asociadas, y buscar promover la participacién publica y la comunicacion de
estos temas.”"” Asi mismo, las revistas sobre eugenesia tuvieron que reinventarse como el
Annals of Eugenics, llamada ahora Annals of Human Genetics.

EUGENESIA EN EL SIGLO XXI: [NGENIERiA GENETICA Y LA ERRADICACION
DE LAS ENFERMEDADES GENETICAS

Durante la segunda mitad del siglo XX se realizaron los descubrimientos mas
fundamentales en el area de genética, incluyendo la estructura del DNA, el c6digo genético,
el RNA mensajero, entre otros.' Sin embargo, fue en la década de los 70s cuando se
descubrié la manera de editar el genoma de los seres vivos, lo cual cambiaria para siempre
nuestra vision y relacién con el mundo natural: A partir de ese momento, la evolucién
genética se volvié un proceso molecular directamente manipulable.' Los genetistas Stanley
Cohen y Herbert Boyer desarrollaron la tecnologia de DNA recombinante, la cual permite
la transferencia de genes entre distintos individuos de distintas especies. Su experimenté
consistio en cortar fragmentos de DNA (factor R de una bacteria responsable de resistencia
inmunolégica) utilizando enzimas de restriccion (especificamente endonucleasa EcoRI)
e introducirlos en un plasmido usando endonucleasas y ligasas de bacterias E. coli.®°
El resultado fue trascendental: las E. coli genéticamente modificadas heredaban a las
siguientes generaciones el fragmento de DNA introducido. Nacié la ingenieria genética.
Inmediatamente después de este éxito, mas cientificos comenzaron a experimentar. Muy
pronto surgio6 la industria biotecnolégica. Las primeras empresas fueron “Cetus Corporation”
y “Genentech”. En 1978, comenzé a comercializarse la primera proteina biosintética
humana: insulina obtenida mediante la recombinacion del DNA con el uso de bacilos E. coli
por introduccion del cédigo genético de la proinsulina humana.

Desde luego, los cientificos y médicos se han planteado si la modificacién directa del
genoma humano podria erradicar las enfermedades hereditarias. Es decir, no solo mitigar los
sintomas y mejorar la calidad de vida de los pacientes, sino eliminar del acervo genético de
la humanidad las mutaciones causantes de dichas enfermedades y condiciones genéticas
mediante técnicas de edicidn del genoma. Aunque en el siglo XX los avances en genética
médica fueron relativamente lentos debido a la falta de conocimiento sobre genémica y
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protebmica, asi como por la falta de tecnologia lo suficientemente avanzada para hacer
ediciones genéticas exactas, en el siglo XXI, nuestro siglo, el panorama ha cambiado
radicalmente. En el 2001 se anunci6 la secuenciacion del genoma humano, y en el 2002 se
inicio el proyecto HapMap que consiste en determinar los patrones comunes de variacion
de la secuencia de DNA en el genoma humano.?'?> Conocer exactamente el orden y la
posicidn de los nucleétidos en nuestro genoma, asi como poder determinar especificamente
qué genes codifican ciertas proteinas, son grandes ventajas para identificar las mutaciones
causantes de enfermedades genéticas y poder desarrollar curas. No obstante, también se
necesita comprender detalladamente la codificacion de todas las proteinas, las relaciones
poligenéticas y las interacciones genoma/ambiente, los cuales son los objetivos de los
proyectos Proteoma, Transcriptoma y Epigenoma Humano.?324

Por otra parte, el hallazgo de las repeticiones palindrébmicas cortas agrupadas y
regularmente interespaciadas (en inglés Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats, CRISPR) ha sido de gran trascendencia para la ingenieria genética. En 1987
se publicé un articulo en el cual se describia como algunas bacterias (Streptococcus
pyogenes) se defendian de las infecciones viricas mediante enzimas capaces de distinguir
entre su material genético y el del virus.?® Al mapear los genomas de algunas bacterias se
encontraron separadas por «espaciadores» repeticiones palindrémicas de DNA (que se
leen igual al derecho y al revés) sin ninguna funcién aparente, pero parecidas a secuencias
presentes en virus y plasmidos.?® A estas secuencias se les llamé CRISPR. Cuando un virus
infecta a una bacteria, toma el control de la maquinaria celular interaccionando con distintos
componentes celulares. Como sistema de defensa, las bacterias estan equipadas con un
complejo formado por proteinas (nucleasas Cas) asociado al RNA producido a partir de
las secuencias CRISPR. Al interaccionar con este complejo, el material genético del virus
es inactivado y posteriormente degradado. Pero el sistema va mas alla. Las proteinas Cas
son capaces de guardar una parte del DNA viral, modificarlo e integrarlo en las secuencias
CRISPR como una “memoria inmunolégica.” En el afio 2012, estos hallazgos fueron
utilizados para generar una herramienta molecular de edicion genética en el laboratorio
gracias a los estudios de Emmanuelle Charpentier y Jennifer Doudna en los que se logro
programar el sistema para que se dirigiera a una posicién especifica de un DNA cualquiera
(no solo virico) y lo cortara. Este sistema CRISPR/Cas9 es una tecnologia que hace posible
corregir errores en el genoma y activar o inhibir genes en células y organismos de manera
mas facil y precisa que los métodos utilizados anteriormente. CRISPR/Cas9 funciona como
unas poderosas y sofisticadas “tijeras moleculares” que se pueden programar para realizar
una edicion precisa en los genes de interés.?” Este hallazgo les vali6é el premio Nobel en el
ano 2020.

Con la tecnologia CRISPR/Cas9 se inaugura una nueva era de la ingenieria
genética en la que se puede editar, corregir y alterar el genoma de cualquier célula de una

manera facil, rapida, barata y, sobre todo, altamente precisa. En un futuro relativamente
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cercano, esta tecnologia servira para curar enfermedades genéticas y que hasta ahora eran
incurables. Ya se esta trabajando con esta tecnologia en enfermedades como la Corea de
Huntington, el Sindrome de Down y la anemia falciforme. De igual manera, hay estudios
sobre la reprogramacion de células para que corten el genoma del VIH. En el Instituto
Tecnolégico de Massachussets se anuncié en marzo de 2014 que se habia conseguido
curar a un raton adulto de una enfermedad hepética (tirosinemia de tipo |) de origen genético
utilizando esta tecnologia,?® y en el 2015 se publico el primer trabajo empleando edicion en
cigotos humanos.?® Pero la tecnologia CRISPR/Cas9 no solo ha quedado ahi, en el 2020
fue la base para el desarrollo de la primer vacuna de RNA para combatir la pandemia que
adn en la actualidad esta enfrentando la humanidad.*®

Solo en nuestra época se posee el conocimiento suficiente sobre el mecanismo
molecular de la herencia bioldgica y la expresion génica, asi como las tecnologias
de ingenieria genética capaces de editar los genes anormales. La normalizacién de la
ingenieria genética en hospitales y laboratorios representaria una revolucion en la medicina
de enormes proporciones como la humanidad jamas ha visto. Es plausible que finalmente
solucionemos nuestras enfermedades genéticas. Los genetistas y todos los que trabajan
en esta area, con su esfuerzo incansable y brillantes avances, estan escribiendo la historia
de esta tecnologia y, si son exitosos, veremos pronto noticias sobre la erradicaciéon de la
primera enfermedad genética por medio de la biotecnologia molecular. Hay una esperanza
renacida en cuanto a la erradicacion de enfermedades genéticas gracias a estas técnicas
de bioingenieria, sin embargo, de ninguna manera se deben pasar por alto los riesgos que
el uso de la ingenieria genética en la humanidad implica pues podrian ser mayores que los

beneficios.

CONSIDERACIONES FINALES: EL DILEMA DEL SIGLO XXI

El filosofo George Santayana afirm6 muy acertadamente que “aquellos que no
pueden recordar el pasado estan condenados a repetirlo.”' La eugenesia clasica no es
una curiosidad de museo que podamos observar y juzgar desde una distancia segura
creyendo que ya fue sepultada en la historia para siempre. Gracias a los recientes avances
en bioingenieria y medicina genética, las esperanzas de mejorar la salud humana y dirigir
nuestra evolucion siguen vigentes. Sin embargo, debido al precedente de la eugenesia
clasica, actualmente la humanidad enfrenta un dilema filoséfico: ;cdémo utilizar las
tecnologias de ingenieria genética para erradicar las enfermedades genéticas y hacer el
bien sin caer nuevamente en los errores y perversidades del pasado?

Como se expuso en este ensayo, desde un principio la eugenesia clasica estaba
destinada a fracasar debido a que el conocimiento genético era muy pobre y ambiguo.
No obstante, los eugenistas actuaron con poco cuestionamiento critico y asumieron que
la genética era una ciencia que dominaban. Si hiciésemos igualmente una evaluacion de
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la ciencia genética actual para determinar su estado de madurez, encontraremos que aun
hay muchos temas de los cuales no se tiene una comprension total, particularmente en
epigenética, proteémica y gendémica. Desconocer aspectos clave de la genética humana
pone en duda la efectividad de la ediciébn de genes como solucion de las enfermedades
genéticas. Los errores del pasado fueron el exceso de confianza en el conocimiento genético
del momento, la incapacidad de reconocer la falibilidad humana y la mala ciencia. Los
eugenistas se dejaron guiar por el nacionalismo, el sexismo, el racismo y el capacitismo,
no por el método cientifico.

Sirealmente queremos que en un futuro cercano se apliquen y normalicen las técnicas
de ingenieria genética en el genoma de células germinales y asi erradicar eventualmente
las enfermedades y condiciones genéticas debemos plantearnos cémo lograrlo sin repetir
los errores que cometi6 la eugenesia clasica, especificamente debemos plantearnos tres
preguntas: 1) ¢ Es el conocimiento genético actual lo suficientemente maduro y exacto para
comprender los riesgos? 2) 4 Esta la sociedad intelectual y psicolégicamente preparada
para este tipo de tecnologia? y 3) ¢cual es el mejor plan para normalizar la bioingenieria
genética?
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modificar los glébulos blancos en pacientes con leucemia.

2020 *Primeras vacunas de RNA para combatir la pandemia de la
e COVID19.

Figura 1. Acontecimientos historicos en la erradicacion de enfermedades genéticas.
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