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Limites de la Ciencia

uando oimos hablar de los limites de la ciencia

pensamos, de inmediato, en dilemas morales y

encrucijadas: conflictos que dificimente pueden
librarse sin dafios ni bajas, como la energia nuclear. Quiza
también pensemos en las teorfas aceptadas como dogmas
durante siglos y en las batallas libradas por los cientificos para
poder derrumbarlas: la tierra, los continentes y los mares antes
de Coldn, Balboa y Elcano; los cielos antes de Copérnico,
Galileo y Kepler; el cuerpo humano antes de Paracelso,
Vesalio y Harvey; la naturaleza antes de Lineo, Darwin y
Pasteur, o el universo y la materia antes de Newton, Dalton,
Faraday, Maxwell y Einstein, son algunos de los ejemplos més
notables. Pero hay que dejar claro que ésta no es la Unica
vision de los limites de la ciencia. Todos los hombres somos
buscadores de respuestas, todos queremos saber el porqué.
Moisés buscé la verdad en Dios mientras que Sécrates miraba
a la razén; Tomas Moore y Maquiavelo la persiguieron a través
de los cambios sociales; y Henri Bergson y Albert Einstein la
buscaron en la ciencia. Pero el optimismo de principios del
siglo XX en la ciencia y la tecnologia habia generado también
sus propios problemas. La ciencia, mediante el examen de la
naturaleza, habia multiplicado el nimero de datos disponibles
de manera espectacular, pero nada podia decir de su
significado, ni tan siquiera podfa imaginérselo. Nunca antes el
hombre habia conocido tanto sobre el mundo y comprendido

tan poco sobre su propdsito.

Durante la segunda mitad del siglo XX esta situacién cambid,
y en la actualidad el objetivo de los cientificos que, por
ejemplo, tratan de comprender la estructura de la materia, no
es solo explicar que esta formada de quarks y leptones, sino
por qué razén tiene las propiedades que se observan
experimentalmente. En la medida que une el origen de la
materia con el del universo, esta pregunta ha estimulado

enormemente a fisicos de particulas y cosmélogos. A fin de
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cuentas éno es uno de los interrogantes fundamentales de la
ciencia disponer de una teorfa Unica que dé cuenta de todos
los fenémenos del mundo fisico? EI volumen de
descubrimientos en este campo en el pasado siglo ha
provocado el sentimiento de que el triunfo final estd cerca. Y
sin embargo, en la descripcién del mundo fisico existen adn
grandes huecos. El principal obstéculo es la fisura que hay
entre las dos principales teorias de la fisica moderna: la
mecanica cudntica, que describe el electromagnetismo y las
fuerzas nucleares; y la relatividad general, la teoria de la
gravitacion de Einstein. Y esto implica que la ambicion de
explicar en una Unica teorfa todas las fuerzas que puede haber
en el universo tendrd que esperar. Otra consecuencia de este
hueco en nuestro actual conocimiento del mundo fisico es
que no hay forma de describir en detalle los primeros
instantes del origen del universo, el Big Bang. Desde que
Galileo observé con un telescopio por primera vez las lunas de
Jupiter, el hombre ha utilizado la informacién que le llega en
forma de luz o radiacién desde el espacio para explicar cémo
es el universo, cémo comenz6 y qué posicion ocupamos
dentro de él. 6Descubrirdn los cientificos en este milenio una
nueva teorfa que supere al Big Bang? ¢Sabremos cémo se

produjo y qué la precedid, si es que hubo algo?

Otro de los grandes legados del segundo milenio es la Teoria
de la Evolucién desarrollada por Darwin y Wallace en 1858.
Ahora, siglo y medio después de que el Origen de las
Especies apareciese publicado, esta claro que la identidad de
un individuo y las caracteristicas de la especie a la que
pertenece estdn determinadas en gran medida por su
genoma. La cuestién de cémo la vida evolucioné se ha
convertido, por consiguiente, en la pregunta de cémo los
actuales genomas han adquirido sus caracteristicas
distintivas. Y, consecuentemente, puede investigarse la

historia de la evolucién estudiando y comparando los



genomas de los organismos que existen en la actualidad. 6Se

podra describir algtin dia en detalle el curso de la evolucién de
la especie humana combinando la genética molecular con los
estudios de paleoantropologia clésica? éLlegaremos a saber
cudles fueron las ventajas del Homo sapiens sobre su
coetaneo, el Homo neanderthalensis, para que este Ultimo
desapareciera? El origen de la vida en la Tierra es otro de los
grandes misterios en biologia. Sabemos que hace unos cuatro
mil millones de afios surgié la vida en la Tierra, pero
desconocemos cémo ocurrié. $Serd posible conocer como
eran los mecanismos de replicacién anteriores a la utilizacién
del ADN (o el ARN) como material genético? ¢Cémo es la
vida fuera de la Tierra, si es que existe? Es evidente que la lista
de grandes preguntas en biologia que no tienen actualmente
contestacién es enorme. Una de ellas es cémo funciona el
cerebro. Desde el trabajo pionero de Cajal se ha avanzado de
forma notable sobre la descripcién del cerebro, pero apenas
conocemos cémo funciona. No sabemos cémo se produce un
pensamiento o un recuerdo, ni cémo hablamos. Quizé no lo
sepamos nunca, aunque para muchos la ciencia no tiene
limites y es sélo una cuestion de tiempo que estas grandes
fisuras de nuestro saber se rellenen.

De forma simultanea, durante el pasado siglo los mateméticos
han convertido el calculo en una poderosa herramienta para
resolver los problemas de la fisica y de la quimica y, mas
recientemente, de la biologia. Las matematicas son, por su
elegancia y poder de explicacion, la mas impresionante
construccion intelectual, junto a la mdsica, de la mente
humana. Qué queda por hacer en matematicas? A diferencia
de otras areas del conocimiento, como la fisica o la biologia,
que tratan del mundo real y consecuentemente es més facil
saber lo que queda por descubrir, las mateméticas son una
construccion de la mente humana y resulta mucho més dificil

enumerar lo que no sabemos. Como es bien conocido, a

comienzos del siglo XX el matemético Hilbert, en una
conferencia que pronuncié en Paris, enumeré los problemas
que quedaban por resolver en matematicas. Uno de ellos era
desarrollar un sistema formal que permitiese saber si
cualquier proposicién en mateméticas era verdadera o falsa.
El suefio de Hilbert sélo durd tres décadas, ya que uno de los
descubrimientos mds importantes de los mateméticos en el
siglo XX es que la mayoria de los problemas practicos del
mundo real no son lineales; es decir, no tienen una solucién
exacta. Esto tiene una desagradable consecuencia cuando se
intentan explicar fenémenos naturales: es imposible estar
seguro de que se han encontrado todas las soluciones
posibles. Otra consecuencia de este hallazgo es que un
sistema ordenado de ecuaciones puede dar soluciones que
tienen un comportamiento desordenado. Este fenémeno ha
recibido el nombre de Teoria del caos. La Teoria del caos
explica cémo pequefas perturbaciones en la atmdsfera
pueden crecer y ser dominantes, limitando las posibilidades de
hacer predicciones meteoroldgicas a largo plazo; o cémo una
pequena ventaja competitiva en una determinada especie en
un cierto ecosistema puede dar lugar a un rapido aumento de
su poblacién, seguido quizas de su desaparicién al agotar los
alimentos. Aunque no podamos enumerar los problemas que
quedan por resolver en matematicas, lo cierto es que esta
disciplina seguiréd siendo fundamental para resolver los
problemas que se planteen en fisica y biologia y, por
consiguiente, para comprender mejor el mundo.

José M. Mato
Director General del CIC bioGUNE y CIC biomaGUNE.

Patrono de la Fundacion de Ciencias de la Salud
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ALBERTO G ALINDO TIXAIRE Presidente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y

Naturales

La potencia del Aoyoc es asombrosa; no sélo ha llevado

al hombre a penetrar en los arcanos de la naturaleza 6QUE ES LA CIENCIA?
creada sino que incluso le ha permitido explorar sus
propias limitaciones. De Arthur Charles Clarke, afamado
escritor inglés de ciencia ficcién (équién no ha admirado
la pelicula 2001: Una odisea del espacio?), es esta
advertencia pertinente: “Si un cientifico entrado en
afos...dice que algo es posible, casi seguro que tiene
razon; pero si dice que es imposible, lo mas probable es distingue por su carécter acumulativo, su universalidad, su
que se equivoque.” Tras este caveat lector, prosigamos. reproducibilidad y su capacidad de generar progreso. Unas

Lo primero es preguntarse équé es y qué busca la ciencia?
“La ciencia es la poesia de las ideas Idgicas’, dijo Einstein.
La ciencia natural es una empresa colectiva de creacién de

conocimiento basado en el método experimental, que se
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pocas generaciones, de entre miles, son
responsables de haber hecho posible,
mediante la ciencia, una nueva
sociedad. Definir como objetivo de la
ciencia el entender este mundo que nos
rodea serfa, méas que pretencioso,
erréneo. Hace ya mucho tiempo que el
hombre abandoné a Aristételes en su
ciencia de las causas y renuncié a
responder al “por qué” para centrarse en
el “‘cémo’. Sin llegar al
extremo baconiano de
condenar a la hoguera
los libros del Peripato, si
me inclino por la
contra-filosofia de la
ciencia propugnada por
Galilei al anteponer la descripcién
matemética a la explicacion fisica. Cémo
no recordar estas evocadoras palabras
del célebre pisano: "La filosofia é scritta
in questo grandissimo libro che
continuamente ci sta aperto innanzi agli
occhi (io dico l'universo).. Egli & scritto
in lingua matematica, e i caratteri son
triangoli, cerchi ed altre figure
geometriche, senza i quali mezzi &
impossibile intenderne umanamente
parola; senza questi & un aggirarsi

vanamente per un oscuro labirinto".

Por Newton y por Einstein sabemos
mucho sobre la gravitacién, pero
desconocemos sus causas. Newton se
negd a pronunciarse sobre ellas tras su
sincero “hypotheses non fingo". Einstein
afirmé que la gravitacién puede
interpretarse como un efecto de la
curvatura del espacio-tiempo, la cual a

su vez es producida por la gravidez de

Definir como objetivo
de la ciencia el
entender este mundo
seria, mas que
pretencioso, erroneo

los cuerpos, un brillante quid pro quo de
cuyo circulo no resulta facil escapar. Por
otro lado, los padres de la mecénica
(Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrodinger, de Broglie,

cuantica

Born y Dirac) nos introdujeron en un
mundo extrafo, fascinante y esquivo,
con comportamientos que sorprenden y
espantan  cualquier asomo de
entendimiento normal. Incluso los muy
familiarizados con los
fenémenos cuanticos
no tienen mas
remedio que admitirlo.
Y asi lo confesaba el
admirado Feynman:

“We always have had
a great deal of (difficulty in
understanding the world view that
quantum mechanics represents. At least
| do, because I'm an old enough man
that | haven't got to the point that this
stuff is obvious to me. Okay, | still get
nervous with if. El, y también cuantos
convivimos con los quanta, pues nos
hemos tenido que acostumbrar a una
realidad peregrina, polifacética, y en
suspensién hasta que la observamos,
una realidad en que el todo es més que
la suma de las partes, en que el “ser o
no ser” deja de ser pregunta para

convertirse en respuesta.

Si la ciencia no persigue el entender,
équé es lo que busca? éLa “diakonia de
la verdad', el servicio apasionado a la
verdad? No. La ciencia no sabe qué es
la verdad. En la ciencia natural no hay
certezas. El fin de la ciencia es
simplemente meterse el mundo en la

cabeza, resumiendo en unas pocas
leyes cuanto “el plausible teatro del
universo', en palabras de Gracian, le
muestra. Es lo que podriamos llamar un
proceso de compresion algoritmica,
para el que las matematicas son
herramienta fundamental. La blsqueda
cientifica no es tanto para desvelar lo
que la naturaleza oculta con tanto celo,
como para crear ex novo conceptos,
conexiones, otros modos de imaginar
las cosas. La facultad creativa ha sido
esencial para el progreso cientifico.

HAY LIMITES EN LA
CIENCIA?

Nétese que la pregunta es sobre Iimites
en la ciencia y no de la ciencia. Sobre
los Ultimos, cabe desde sentirse
optimista y creer que la ciencia es
inagotable mientras sobreviva la
curiosidad del hombre, hasta alinearse,
como sefala Wigner, al sentimiento
faustico del “alles, was entsteht, ist wert,
dass es zugrunde geht' (“todo lo que
nace merece perecer’). En cualquier
caso, se tratarfa de una opinidn
totalmente subjetiva, y de alto riesgo,
pues la historia se ha ido encargando de
contradecir cuantas predicciones se
han hecho sobre el tema. Nadie sabe
cudles son los limites de la ciencia, si es
que los tiene. En fisica, por ejemplo,
existe a veces la falsa sensacion,
alimentada en parte por los excesos
verbales de algunos cientificos, de que
ya se ha tocado techo y fondo,
hablandose con igual aplomo del origen

7 eidon



realidad es que, de los
61 drdenes de magnitud
que van desde el inicio
de nuestro cémputo de

tiempos (el tiempo de
Planck, bx10-44 s,
cuando el universo sali¢
de su era cuéntica) hasta

el mayor (4x1017 s, la edad actual del

universo), nuestros

del universo como de la estructura intima de

la materia a través de las supercuerdas. La

El fin de la ciencia es
meterse el mundo en la
cabeza, resumiendo en
pocas leyes cuanto “el
plausible teatro del
universo” le muestra

observacion directa solo han permitido cubrir los dltimos 5 de esos

6rdenes, pues durante los b6 anteriores el universo fue totalmente opaco
a la radiacion electromagnética. Asi que adentrarnos en ellos como

hacemos en la cosmologia moderna supone una
fantastica y arriesgada extrapolacion ad limitem.

En cuanto a la cuestiéon de si existen limites en la
ciencia, la creencia dominante entre los cientificos es
que si. Su presencia no nos turba en absoluto. Vivimos
en un universo en el que las velocidades (en un
inercial) tienen limite, a saber, la velocidad de la luz en
vacio, y en el que no podemos conocer con precision
tan grande como queramos la posicién de un electrén,
y a la vez su momento (producto de masa por
velocidad). De la existencia del primero de estos
limites fisicos depende la causalidad, y de la
existencia del segundo, la estabilidad de la materia. La
violacién de uno cualquiera de ellos pondria la fisica, y
la sociedad, patas arriba. 6Qué tal si vivieramos en un
mundo “taquidénico’, con particulas superando la

8 eidon

velocidad de la luz, que pudieran llegar de un
viaje antes de haberlo comenzado? No estaria

mal, pues quizds nos permitirian
conocer el resultado de una
‘primitiva” antes de cerrarse el
tiempo para depositar nuestro
boleto en la cercana oficina de
apuestas. Y qué les pareceria vivir
en un mundo sin &tomos estables?

En tal mundo si seria la vida un

fugaz suspiro, o como en el soneto de Quevedo,
instrumentos  de “poco antes nada, poco después humo”.

Ninguno de los anteriores limites era conocido
antes de comenzar el siglo XX. {Puede haber




otros que desconozcamos ain? Seguramente. La gravitacién sigue sin
encaje natural con la fisica cuéntica. Los astrofisicos afirman que ciertas
observaciones sugieren una plétora de materia y energia oscuras, de
naturaleza desconocida, como consecuencia, en particular, de exigir que las
leyes conocidas de la gravitacin

En cuanto a la cuestion de si  se¢ mantengan a escalas muy
existen limites en la ciencia, grandes. Un prejuicio este que
la creencia dominante entre algunos estarian dispuestos a
los cientificos es que si abandonar antes que abarrotar el

universo de sustancias
enigmaticas. Todos esperamos que la entrada en funcionamiento del gran
colisionador de hadrones (protones), LHC, en el CERN (Ginebra), dentro de
unos meses, aporte informacién preciosa sobre los hipotéticos componentes
de la materia oscura.

La cosmologia nos ha suministrado otros limites, a saber, los horizontes.
Hablamos del Big Bang (BB, o Gran Explosién) como del comienzo del
universo. Puede que antes ya existiera éste, pero las altisimas temperaturas
del BB borraron para siempre toda informacién previa. Asi que sélo podemos
conocer lo que ocurrié después del BB, es decir, en los Ultimos 13.700
millones de afos. Como la expansién del universo ha tenido lugar a una
velocidad media de unas tres veces la velocidad de la luz (no se
escandalicen, pues el cosmos einsteniano no cabe en un solo inercial), de
aquellas galaxias que disten de nosotros mas de unos 45.000 millones de
anos luz todavia no ha habido tiempo de que nos llegue su luz. Esto marca el
horizonte visible, que retrocede diariamente con la mencionada expansién.
Aparte de este limite cosmoldgico, hay otro, propio de este universo en
expansion acelerada en el que nos ha tocado vivir. Es el limite de sucesos. Si
las cosas son como hoy se cree, todas las galaxias, salvo las de nuestro
entorno, atravesaran en su huida un horizonte tras el cual las habremos
perdido de nuestra vista para siempre. Los seres que habiten la Galaxia (esto
es, la nuestra) dentro de unos 100.000 millones afios veran un universo
raquitico, del que nunca podran inferir la riqueza galactica que nosotros
contemplamos.

Hemos dejado para el final la consideracién de otros Iimites, més serios y
hondos como dice Barrow, que son los relacionados con la légica. En la
tumba del matemético Hilbert puede leerse este epitafio: “wir missen
wissen, wir werden wissen" (*debemos saber, sabremos”). Pronuncié estas




palabras un dia de septiembre de 1930 en
Koénisberg, en el Congreso de la Sociedad de
Cientificos y Médicos Alemanes. Casi a la vez,
en otra pequefa reunién cientifica, en la misma
ciudad, sobre epistemologia de las ciencias
exactas, un joven matematico anunciaba que
habia encontrado proposiciones verdaderas
pero indemostrables en el seno de la
matematica clasica; su nombre era Godel. En

SR OINV/NB S debate

1931 aparecerian
publicadas las conclusiones
de Godel, revolucionarias y
perturbadoras, que sostenian la incompletitud de
cualquier matemética suficientemente compleja como R A
para abarcar la aritmética de los enteros. Esta las ciencias
afirmacién iba a sacudir los cimientos del venerable y

majestuoso edificio conceptual que sentaron griegos como Tales,
Pitdgoras y Euclides, y que ha sido el soporte de todas las ciencias de la
naturaleza: las matematicas (ta pnabnuatika). Sabemos, por Godel, que
en la matematica clasica existen sentencias indemostrables, es decir,
sentencias que ni ellas ni sus negaciones son deducibles dentro de esa
misma matematica. El precio a pagar por evitar su presencia seria
inaceptable, pues supondria la muerte misma del pensamiento
matematico: o incompletitud, o inconsistencia. He aqui el dilema. Debemos,
por tanto, resignarnos a que haya preguntas matematicas bien planteadas
pero sin respuesta dentro de esas mismas matematicas, esto es,
problemas indecidibles. Es la puntilla al “kein ignorabimus” sobre el que
Hilbert basé su eslogan antes mencionado y expresé su fe y optimismo en
la reina de las ciencias. Se puede probar que el nimero de problemas
indecidibles es ilimitado. Tras Godel, otros mateméticos, como Turing,
Matijasevich y Markov, han demostrado la indecibilidad de algunas
cuestiones matematicas de gran interés.

10 eidon

Los limites al conocimiento
matematico parecen en
principio insalvables, y
pueden afectar al resto de

Ignoramus et ignorabimus. Es la leccién que
quiere desprenderse de los comentarios
anteriores. Los limites al conocimiento
matematico parecen en principio insalvables (si
no para la intuicién, si al menos para la légica
humana), y pueden afectar al resto de las
ciencias. Asi, por ejemplo, existen cuestiones en
la fisica tedrica para las que la respuesta es
incomputable. De momento, son cuestiones que
no afectan al progreso
normal de la fisica, pero a
medida que esta ciencia
aborde problemas cada vez
mas fundamentales, y sobre
todo, escudrifie su propia
estructura  desde  una
‘meta’-fisica formal, no es descartable que
pudiéramos toparnos en el futuro con barreras
de indecidibilidad en la filosofia natural mas
conspicuas en el quehacer cientifico diario.




HWATASOINV DI debate

s NECESITAMOS MAS LEYES? gElloilssRsldeaiz:1leR
mas autorregulacion

. Director general del Parque de Investigacion Biomédica de
JORDI CAMI Barcelona. Catedratico de Farmacologia. Universitat Pompeu Fabra

El conocimiento cientifico ha resultado ser una de las fuerzas mas poderosas e influyentes de la sociedad moderna. A
los cientificos vocacionales se les suman ahora una legion de profesionales caracterizados por sus calificaciones y
experiencia técnica. La multiplicacion de los recursos y las tecnologias dibujan un panorama que debe estar
convenientemente regulado, como lo ha hecho en Espana la reciente Ley de Investigacion Biomédica. Sin embargo, los
cientificos, como personas, profesionales y ciudadanos, tienen una gran responsabilidad: guiar este cambio cuidando de
forma exquisita los aspectos éticos y, a su vez, procurando que se mantenga el maximo soporte a su actividad y objetivos.

EI crecimiento de los recursos publicos y privados para conocimiento biomédico y en ciencias de la salud. La disposicion
el desarrollo cientifico y tecnolégico tiene una de més conocimientos y de més recursos (fenémenos
relacién directa con los rapidos avances en el estrechamente relacionados entre si) estd comportando
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importantes cambios conceptuales,
tecnolégicos, demograficos y sociolégicos
dentro del sistema ciencia-tecnologia-
innovacioén de todo el mundo. A principios de
este siglo observamos cémo han cambiado
muchos paradigmas en

HWAVAROINV/NB = debate

ciencia convive y viene i
sobrepasada  por la AROHINOS

denominada perspectiva

social. En efecto, al objetivo clasico de
acumular conocimiento como finalidad en si misma se le suma la
necesidad de conocimiento aplicable, asi como el protagonismo de unos
nuevos valores basados en la utilidad y el impacto econédmico potencial. El
concepto de ciencia impredecible se acota cada vez mas para dar paso a

la investigacion intencional u orientada, a la investigacién “gestionada”. Los

legion de trabajadores

indiscutibles valores de independencia vy
autonomia que han caracterizado la ciencia de
la primera mitad del siglo pasado han perdido
terreno ante las exigencias de orientacion
préctica y social, y ante los nuevos modelos de

gestién institucional y politica de

relacién con las formas de  Asistimos a una la ciencia.

hacer ciencia y su reinvencion del estatus

organizacién. En particular, ~ del cientifico donde La jerarquia de la clase cientifica
destaca el hecho de que la ~ UNOS cuantos “héroes”  |,c,4a esencialmente en la
perspectiva individual de la han dado paso a una meritocracia estd dando paso a

un nuevo profesionalismo que
encumbra el concepto de
“trabajadores” de la ciencia. No
solamente estdn evolucionando los objetivos
primarios de la investigacién cientifica y sus
criterios de calidad, los instrumentos de control
primario y su propio entorno, sino que también
asistimos a un cambio sustancial de la
organizacién y de la imagen de los cientificos.
Mas alld de los aristécratas adinerados de su
tiempo, el autoempleado y automotivado
cientifico de antafio estd cediendo
protagonismo a una vasta comunidad de
cientificos que trabajan por cuenta de terceros y
que reciben mltiples motivaciones externas. La
libertad de pensamiento y la de planificacién de
la agenda individual esta siendo sustituida por
estrategias y agendas de caracter institucional.
A los cientificos vocacionales, elitistas vy
entregados abnegadamente a su causa se les
suma una legién de  profesionales
caracterizados por sus calificaciones vy
experiencia técnica. En cierta forma, asistimos a




una reinvencion del estatus del cientifico donde unos cuantos “héroes” han
dado paso a una legién de trabajadores anénimos. En definitiva, el
liderazgo solitario ha dado paso al liderazgo de equipo.

EL GESTOR-CIENTIFICO

Més alld de la transformacién socioldgica de la forma de hacer ciencia, lo
que es mas palpable es que nos enfrentamos ante nuevas
responsabilidades. Los cientificos acumulamos multiples exigencias en
distintos planos, sobre todo si nuestra tarea esta financiada con dinero
publico. De entrada se espera que seamos competentes, que nuestras
aportaciones sean originales y que seamos capaces de proveer resultados
relevantes. La organizacién cientifica contemporénea es tal que, a su vez,
espera que seamos capaces de liderar equipos cada vez mds grandes, asf
como tener suficientes conocimientos y habilidades para coordinar y
gestionar proyectos complejos. Mas adn, todo lider de grupo también debe
ser capaz de dirigir y supervisar competentemente al personal en
formacién. Y no menos importante, la clase cientifica debe estar
suficientemente preparada para saber comunicarse de forma responsable
ante los medios de comunicacién y ante el piblico en general. Por encima
de todo se espera rigor, respeto y responsabilidad: respeto a la vida, a las
leyes y al interés publico asi como integridad en nuestras précticas de
investigacion. Una conducta exquisitamente responsable
que va desde la forma en la que obtenemos vy
presentamos los resultados cientificos, hasta las maneras
que usamos para supervisar a nuestros estudiantes,
pasando por cémo recogemos, almacenamos, gestores
custodiamos y cedemos los datos y el material biolégico y

quimico resultante de nuestras investigaciones. La vivencia de los
cientificos contemporéneos es la de una vida abrumada por el papeleo y la
burocracia inherente al sistema.

Ya nadie discute que los cientificos también tenemos mucho de gestores,
concursando abiertamente por fondos competitivos, administrando los
recursos conseguidos, cumpliendo con los diferentes requisitos normativos
derivados del tipo de actividad cientifica, y rindiendo cuentas
sistematicamente de la tarea realizada. Muchos sectores de la sociedad no
son conscientes de lo regulada que estd nuestra actividad, pero por
razones inherentes a las enormes posibilidades que tiene la ciencia, es

probable que las restricciones nunca sean
suficientes. O quizas nunca lo serdn si se confia
Unicamente en las leyes.

{NEUTRALIDAD DE LA
CIENCIA?

Lo cierto es que la sociedad no solamente
quiere saber qué hacemos, sino cémo lo
hacemos. Los cientificos ya no podemos
proponer investigaciones sin tener en cuenta
sus consecuencias y, por el bien de la ciencia, a

los cientificos les conviene

Ya nadie discute que primar su perspectiva de
los cientificos también
tenemos mucho de

ciudadanos. Si se examinan los
resultados de los (ltimos
Eurobarometros  sobre la
percepcion del publico sobre la
ciencia, se podrd comprobar que la sociedad
europea es cada vez més consciente de que la
ciencia no es neutral, que no todo lo que es
posible es aceptable, y que los cientificos
tenemos responsabilidades en relacién con las
consecuencias negativas que se puedan
derivar del conocimiento cientifico, aunque
éstas sean acciones de terceros.

En Espafa acaba de promulgarse una nueva
ley con el rimbombante titulo de “Ley de
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SRV Nb S debate

Investigacién Biomédica” (LIB). Era una ley
necesaria. Su existencia es un buen reflejo de
cémo los avances en investigacion biomédica
constantemente abren nuevas fronteras y
desafian aquellos limites de la investigacién
cientifica que la sociedad tiene asumidos en
un momento determinado. Mas
concretamente, la LIB se habia hecho
necesaria para poder ampliar la proteccién de
los derechos de las personas que participan
en investigaciones, para cubrir huecos
existentes més allé del gran paso que en su
dia se dio con el Real Decreto de Ensayos
Clinicos y con la regulacién existente en

relacién con la donacién y el implante de 6rganos, tejidos y células. Por
otra parte, a la vista de los avances en genética, tras las enormes
posibilidades derivadas de la secuenciacion del genoma humano y dado

DESAFIOS MORALES

Sin entrar expresamente en valoraciones, lo mas
probable es que la propia dindmica con la que
evoluciona la investigacién biomédica pronto supere
algunos aspectos de la recién estrenada LIB, muy
en particular en relacién con aquellos temas
protagonistas de reconocidas discrepancias. Pero
mas alld de lo que se pretende regular, es bien
sabido que el ritmo de los nuevos conocimientos en
biomedicina 'y los avances tecnoldgicos
relacionados convierten en insuficiente cualquier
ordenamiento juridico por avanzado que se
considere. Por ejemplo, pronto nos enfrentaremos a
nuevos desafios morales ante las extraordinarias
potencialidades derivadas de la biologia sintética, o

que cada vez es mas necesaria y Util la
generacién de biobancos (infraestructuras
que acopian muestras biolégicas con fines
genéticos asociadas a informacion personal y
sanitaria de los donantes), una ley de este tipo
se dirige a garantizar la actualizacién y
modernizacién de un conjunto clave de

El concepto de ciencia

impredecible se acota cada
vez mas para dar paso a la
investigacion intencional u

orientada, a la investigacion

“gestionada”

de las propias neurociencias. También
ya nos estamos enfrentando a nuevos
retos derivados de investigaciones de
uso dual cuyos conocimientos
pueden ser utilizados con fines
terroristas. Por lo tanto, se hace mas
necesaria que nunca la existencia de

14 eidon

derechos y deberes bésicos.

Tal es el caso de la necesidad de proteger de forma especifica el
derecho de los donantes a no ser discriminados o el deber de
confidencialidad de los cientificos, sin minimizar aquellos aspectos
propietarios relativos a la donacién de materiales biolégicos. Y tal como
ha resonado ampliamente en los medios de comunicacién, la LIB
también regula la investigacién con material humano de naturaleza
embrionaria, una norma inevitable y un ejemplo mas de las nuevas
posibilidades y desafios de los avances tecnoldgicos en biomedicina.

espacios permanentes para el anélisis
y el debate bioético. Y, por el mismo motivo, la
autorregulacion de los cientificos constituye hoy una
necesidad inaplazable y algo més que una pose.

A toda esta realidad se le suma el hecho de que la
sociedad contemporanea pone en crisis cada vez
con mayor rapidez paradigmas clasicos de la ciencia
y la innovacién. Este es el caso de la normativa
internacional de patentes, en particular en relacién




con la innovacién farmacéutica, una reglamentacién cuya finalidad
colisiona con determinadas necesidades de salud y ante la que cada vez
son mas los sectores sociales que reclaman alternativas y soluciones
creativas para no hipotecar el actual modelo de innovacién. También
pondria en el mismo plano los répidos y profundos cambios de sensibilidad
de las sociedades desarrolladas en relacién con el uso de animales con
fines de experimentacién cientifica. Simese a todo ello las consecuencias
de la globalizacién de la ciencia y la incorporacién intensiva de paises
como China, India y otras naciones orientales al sistema internacional de
ciencia-tecnologia, lo que comporta la participacién de nuevas culturas,
valores distintos y nuevas sensibilidades, por lo tanto distintos puntos de
vista en relacién con los limites y las posibilidades de las aplicaciones
cientificas.

La comunidad cientifica actual es tan extensa que en ella coexisten todo
tipo de personalidades y sensibilidades, algunas dispuestas a ejercer sus
actividades al margen o en contra del bien comun. La aseveracién de
Albert Einstein, en el sentido de que es el carédcter y no el intelecto lo que
hace a un gran cientifico, cobra en estos momentos una gran actualidad.
Y es ante todos estos nuevos paradigmas y, a la vista de que los progresos
en investigacién biomédica seguirdn abriendo nuevos y complejos
desafios sociales, que la actitud de la comunidad cientifica debe
democratizarse para evitar posiciones reactivas, limitantes y contrarias al
progreso y al afan humano de ampliar el conocimiento cientifico. Més alla

de las leyes necesarias, la comunidad

encomienda al futuro Comité de Bioética de

Espafa una funcién tutelar al respecto.

El' conocimiento cientifico cambia nuestros
valores y presagia futuros diferentes, siempre

La sociedad es cada
vez mas consciente de
que la ciencia no es
neutral, que no todo lo
que es posible es
aceptable, y que los
cientificos tenemos
responsabilidades...

cientifica debe ser més autoexigente, ser muy dificiles de predecir. La ciencia ha resultado

capaz de autorregularse mas y mejor, por ser una de las fuerzas més poderosas e
ejemplo, adoptando cédigos de buenas influyentes de nuestra sociedad moderna. Como
practicas cientificas. Un espiritu de personas, profesionales y ciudadanos estamos
autorregulacién profesional que, en ante una enorme responsabilidad: guiar este
Espafia, quizds no sera facil, por nuestra cambio cuidando de forma exquisita los

falta de tradicién, porque siempre aspectos éticos y, a su vez, procurando que se

preferimos que nos dicten normas para

saber oficialmente aquello que es
aceptable o no. En esta linea nuestra comunidad cientifica tiene una
segunda oportunidad. La primera la tuvo cuando se promulgé la Ley de
Cohesién y Calidad del Sistema Sanitario, donde ya se preveia la
necesidad de las buenas préacticas, aunque muy poco ha sucedido al
respecto. La segunda oportunidad la tenemos en la LIB, donde se

mantenga el méximo soporte a nuestra actividad
y objetivos. Si los cientificos no participamos en
ello, seguro que habra otros ciudadanos
dispuestos a implicarse, y puede que entonces
los resultados no sean tan interesantes, ni para
nosotros los cientificos, ni para la sociedad en
general.
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‘“La iniciativa privada debe darse
cuenta de lo rentable que es la
inversion en investigacion”

BERNAT SORIA

Ministro de Sanidad

aber pasado por todos los ambitos de la

medicina, desde médico rural, a investigador,

hasta alcanzar la cartera del Ministerio de
Sanidad y Consumo, le ha servido a Bernat Soria para
mantener su compromiso con la sociedad. Aunque han
sido pocos meses, Bernat Soria ha tenido tiempo de
aprobar una vacuna para prevenir el cancer de cuello de
utero o de mantener la apuesta por la investigacion
biomédica espanola. Dice que si el PSOE gana las
elecciones, y el presidente Rodriguez Zapatero quiere
volver a confiar en él, renovara su compromiso y seguira
trabajando para consolidar un Sistema Nacional de
Salud que ofrezca una atencién sanitaria universal,
gratuita y de calidad.

<Qué le hizo dejar su carrera como investigador por
la politica?

Lo mismo que me ha guiado hasta ahora en mi carrera
como investigador: el compromiso con los demds. Soy un
médico comprometido con la sociedad en la que vivo. Ese
animo es el que me llevé a ejercer un tiempo como médico
de pueblo, en Cullera (Valencia), hasta que me di cuenta de
que podia ser mas Util como investigador. Por eso me fui a
Alemania y al Reino Unido. Pasados cuatro afios volvi a
Espafa, a la Universidad, otro dmbito en el que desarrollar

mi compromiso con la sociedad. Ese mismo espiritu es el
que me animé a aceptar la propuesta del presidente del
Gobierno para convertirme en ministro de Sanidad y

Consumo.

¢Como se encuentra en el Ministerio?

Contento, pero algo acelerado. Mi balance de estos siete
meses es positivo. Aunque parezca mentira, trabajando
mucho, como era costumbre en mi como cientifico, da
tiempo para hacer muchas cosas. Ahi estén la vacuna del
papiloma humano, el Plan de Salud Bucodental, las
actuaciones en materia de Terapias Avanzadas en
Medicina Regenerativa u otras iniciativas relacionadas con
las enfermedades raras, los celiacos o el parto normal.

Ha vivido la medicina desde todos los ambitos. Si
tuviera que elegir ccon qué se quedaria?

Sin duda, con la faceta de investigador. Es la que mds me
hace disfrutar y era, hasta ahora, la que mas util me hacia
sentir. Tengo que confesar que ahora, desde este puesto,
he descubierto que aunque yo ya no pueda investigar tanto
y con tanta dedicacién, puedo ayudar a que mucha mas
gente lo haga y a que los profesionales sanitarios de este
pais trabajen mas y mejor y los pacientes reciban un
servicio de mas calidad.
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Durante el gobierno socialista algunas medidas adoptadas en
su Ministerio han sido polémicas, como la ley Antitabaco ccree
que ha fallado? ¢<Cree usted conveniente modificarla?

La Ley de Prevencién del Tabaquismo no ha fallado, més bien todo lo
contrario. En dos afos, hemos conseguido que alrededor de un millén de
espafioles deje de fumar. Y lo que es ain méas importante, hemos logrado
que el ambiente laboral y el de ocio de la mayoria de nuestros

grandes esfuerzos desde el Plan Nacional sobre
Drogas durante esta legislatura,
fundamentalmente mediante campanas vy
acciones dirigidas a la concienciacion social de
los peligros que supone el consumo de
estupefacientes.

conciudadanos sea mejor, més limpio y saludable. Lo que En dos afios hemos Queda mucho trabajo por hacer,

tenemos que conseguir es que la ley se aplique en su  conseguido que pero empiezan a verse los
integridad en todo el pais, ya que ain hay algunas alrededor de un resultados. El consumo de drogas
Comunidades Auténomas que no la aplican o que se esfuerzan ~ millon de espanoles entre menores ha bajado por
por descafeinar su contenido. Cuando la norma se aplique deje de fumar primera vez en las dos dUltimas

correctamente y esté rodada, serd el momento de evaluar su
resultado y decidir si hacen falta algunas medidas complementarias,
legislativas o de otro tipo.

También han aparecido expertos en salud publica que
cuestionan la conveniencia de la vacuna contra el papiloma para
la prevencion del cancer de cuello de utero.

La inclusién de esta vacuna en el calendario nacional fue una decisién de
mucha importancia, muy madurada y trabajada. Se hizo tras meses de
debate, respaldada por varios estudios cientificos y con el acuerdo de todas
las Comunidades Auténomas y de la inmensa mayorfa de las sociedades
cientificas relacionadas con la salud sexual de la mujer. Los comentarios han
aparecido tras su aprobacién y después de mas de un afo de debates. Yo
hubiese agradecido que apareciesen antes.

Espana es el pais europeo que encabeza la lista de consumo de
cocaina y recientes encuestas alarman sobre la edad de inicio en
el consumo de alcohol csera necesario replantear la ley del
alcohol? ¢cQué medidas piensa tomar?

Respecto a la cocaina, es cierto que el consumo en Espafa es alto. Y ese
hecho responde a dos factores: en primer lugar, es porque en nuestro pais
hay una mayor disponibilidad de esta sustancia por ser la via de entrada de
la droga en Europa. Por otro lado, existe una falsa percepcién de ausencia
de riesgo. Es un tema que nos preocupa mucho y al que hemos dedicado
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décadas, conforme reflejan los
datos de la ultima encuesta que hemos realizado.

En cuanto al tema del alcohol, |a ley sigue parada.
Esa norma, o no se entendié o no se explicd bien.
Su Unico objetivo era proteger a los menores del
consumo de alcohol, porque les causa danos
cerebrales irreparables, es una evidencia
cientifica. A los adultos se les recomienda un

consumo moderado. El objetivo en cualquier caso




es mejorar los habitos de vida. Si no es con leyes, se puede hacer con
educacién y prevencion, que es la linea en la que estamos trabajando en
esta materia.

Se vuelve a insistir en el uso de medidas de prevencion para
evitar el VIH/sida <continua siendo un problema
preocupante?

Si, claro. No se debe bajar la guardia, aunque en Espafa la epidemia
mantiene una tendencia decreciente desde 1994 gracias a los programas
de prevencién y de reduccién de dafios y riesgos, vy a la
introduccién de los farmacos antirretrovirales. En Espania hay
entre 120.000 y 150.000 personas infectadas por VIH, y una
cuarta parte de ellas, aproximadamente, desconoce que lo
estan. Por eso es tan importante insistir en la prevencién, para
evitar nuevos contagios, y extender y facilitar los medios de deteccion
precoz de la infeccién.

<Qué opina de la privatizacion de la gestion sanitaria que se
esta llevando en algunas comunidades autonomas? cCorre
peligro el sistema nacional de salud?

Es una cuestién muy preocupante. Concertar la asistencia sanitaria de
una ciudad o de un drea geografica con una empresa privada puede
evitar gastos en inversiones a corto plazo a una Comunidad Auténoma
pero genera un fuerte endeudamiento para el sistema y para los
ciudadanos durante décadas. La empresa privada sélo busca un
objetivo: el beneficio econémico. Ese propdsito es legitimo, pero no

La ley del alcohol,
o no se entendié o
no se explico bien

¢Hay algun plan para evitar que haya
desigualdades en la calidad de la atencion
médica entre los distintos hospitales o
centros del pais?

El Sistema Nacional de Salud ya tiene mudiltiples
garantias para evitar esas desigualdades. Las
principales son el Consejo Interterritorial y la Cartera
de Servicios. El Consejo es el 6rgano en el que se
sientan el Ministerio y las Comunidades Auténomas
y en el que se toman por unanimidad
las decisiones mas importantes del
sistema sanitario, como nuevas
vacunas, estrategias de salud,
incorporacion de nuevos servicios,
etc. La Cartera de Servicios es el listado de
prestaciones que tienen que ofrecer todos los
servicios de salud autonémicos. Cuando un servicio
nuevo se considera necesario para toda la
poblacién, se incluye en la Cartera, que es garantia
de que todos los espanoles reciben los mismos
servicios en todo el pafs. En cuanto a la calidad del
servicio, esta garantizada por la enorme
profesionalidad del personal del Sistema Nacional
de Salud.

¢Como cree que debe afrontarse el

casa bien con la gestién de un malestar que existe entre estos
profesionales sanitarios? cFaltan o sobran

médicos en Espaia?

La Cartera de Servicios es servicio publico como el sanitario. La

el listado de prestaciones
que tienen que ofrecer
todos los servicios de
salud autonémicos

gestion de los servicios publicos de
salud debe estar en manos de la No creo que exista malestar en términos generales.
Administracion Publica. Hay ejemplos Es cierto que muchos reclaman mejores condiciones
de buenas prdcticas, como el de retributivas, aunque esto era mas cierto hace unos
Galicia. Alli la buena gestién genera afios que ahora. Se han tomado muchas medidas
ahorro y como el gestor es publico, ese dinero se convertird en para adecuar las retribuciones a la preparacion,
reinversion para el sistema, no en beneficio para una empresa o un competencias y dedicacién. Ademaés, trabajamos en

operador privado. el disefo de la carrera profesional, que potenciara la
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movilidad de los profesionales sanitarios ~Ahora hay muchas mas
dentro del Sistema Nacional de Salud. estructuras estables de
Muchos se sienten mal pagados y dirigidos,  investigacion: Ciber, los

es que a medio plazo el porcentaje de
inversién biomédica privada alcance el

55% del total nacional, que ahora

pero no poco considerados. En cuanto a las ~ fondos para investigacion en
necesidades de personal que tiene el Medicamentos huérfanos...

sistema sanitario, no se puede decir que en

Espafa sobre ningin médico. Tampoco es cierto que falten muchos. Hay
ligero déficit en especialidades determinadas y en dreas geogréficas
localizadas. No obstante, si que corremos el riesgo de encontrarnos con un
problema en los préximos diez o doce afios. Por eso trabajamos para que
haya mas plazas en las facultades de Medicina, para ofrecer mas plazas en
la oferta MIR y también para poder contratar especialistas extranjeros en las
mejores condiciones de calidad y profesionalidad.

¢Cual es la situacion actual de la investigacion biomédica en
Espana? ¢ Donde le gustaria que estuviese?
La investigacion espafiola ha progresado mucho en esta legislatura. Ha
habido un gran impulso publico. Los presupuestos para proyectos de
investigacion biomédica financiados por el Instituto de Salud Carlos Ill se han
casi duplicado, desde los 220 millones de 2004 hasta los 417
presupuestados para 2008. Pero también se ha mejorado en organizacion.
Ahora hay muchas més estructuras estables de investigacién. Los Ciber
(Centros de Investigacién Biomédica en Red), los fondos para investigacion
en medicamentos huérfanos o las

mismo esta claramente liderado por la
iniciativa publica.

cCree que ha mejorado la situacion de los
investigadores durante esta legislatura?
Creo que si. Como antes decfa, ahora hay mas
dinero para los proyectos de investigacion y mas
estabilidad en las estructuras de investigacion. Eso
genera estabilidad laboral para los cientificos.
Ademéds, en esta misma linea de trabajo, hemos
lanzado un programa de retorno de cerebros, con
el que pretendemos que los investigadores
espafioles que trabajan en el extranjero puedan
encontrar acomodo en instituciones y hospitales
espafioles, que puedan hacer compatibles sus
necesidades con los intereses de los cientificos.
Espero que este programa empiece a obtener
resultados muy pronto.

Durante los ultimos meses han proliferado
las campainas de promocion de habitos

acciones de investigacién en medicina saludables ccree usted que los espaiioles

estamos “bien educados” para la salud?

Hay que reconvertir

nuestros habitos a una
propuesta saludable: dieta cualquier caso, ain queda mucho por
mediterranea, ejercicio
fisico, y adios al tabaco

regenerativa son buenos ejemplos. En
La sociedad espafiola siempre ha tenido buenos
progresar, especialmente en la traslacion hébitos, basados fundamentalmente en la dieta
de los resultados de la investigacién mediterrénea. Sin embargo, en las (ltimas
basica a la clinica. décadas las costumbres de la sociedad

industrializada y tecnolégica nos han traido

<Qué papel debe jugar la iniciativa privada en la investigacion
biomédica?

Muy importante. La iniciativa privada debe darse cuenta de lo rentable que es
la inversién en investigacién. En determinados campos, es rentable
econémicamente. Pero en otros muchos lo es socialmente. Nuestro objetivo
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costumbres peligrosas para nuestra salud: el
tabaquismo, una alimentacién poco equilibrada, el
sedentarismo, etc... Este problema se hace
especialmente llamativo y grave en la poblacion
infantil. Por eso el mensaje que lanza el Gobierno




a través del Ministerio de Sanidad y Consumo es claro y sencillo. Hay que
reconvertir nuestros habitos a una propuesta saludable: dieta mediterranea,
rica en fruta y verduras; ejercicio fisico; evitar determinados alimentos ricos en
grasas poliinsaturadas; consumo moderado de alcohol y adiés al tabaco.

<Qué problema de salud de los espaiioles le quita el suefio?

Todos me generan preocupacion, pero varios de ellos se llevan la palma
principalmente por lo sencillo que serfa evitarlos. El tabaquismo es el principal
causante de muertes en Espafa, a través del céncer de pulmén y de los

Medico, investigador y politico

Nacioé en Carlet, Valencia, en 1951 y antes de dedicarse al
mundo de la investigacion ejercié como médico en Cullera.
Pronto se dio cuenta de que preferia vivir la medicina
desde un laboratorio y comenzé su carrera como
investigador en el Instituto Max Planck de Quimica
Biofisica de Gottingen. De alli pasé a Inglaterra, pero
pronto volvié a Espaiia, donde fundé y ditrigié el Instituto
de Bioingenieria de la Universidad Miguel Hernandez. Fue
el primer presidente de la Red Europea de Investigadores
con Células Madre, creada en 2004.

Su investigacion se ha centrado en la diabetes y por sus
trabajos ha sido galardonado con la Medalla de Oro de la
Real Academia Nacional de Medicina y el Premio Nacional
de Investigacion Basica. Soria ha desarrollado su carrera
cientifica en numerosos paises donde era posible trabajar
con material embrionario. Tras la aprobacion de la Ley de
Investigacion Biomeédica, y la consiguiente luz verde a los
trabajos con células madre, Soria traslado parcialmente
sus estudios a Sevilla.

Soria es catedratico de Fisiologia en la Universidad Miguel
Hernandez de Elche y, desde 2005, dirigia el Centro
Andaluz de Biologia Molecular y Medicina Regenerativa.

accidentes cardiovasculares. El tabaco es uno de los
factores determinantes en ambas patologias. El
consumo de estupefacientes también estd en
nuestro punto de mira. Aunque algunos datos
recientes avalan el descenso del consumo en
menores, no hay que dejar de trabajar para
erradicarlo. Y la obesidad, especialmente la infantil,
que es otro de los factores que coadyuvan a la
aparicién de algunas de las peores enfermedades:
diabetes, coronarias, circulatorias, etc...

<Qué balance haria de estos 8 meses en el
cargo? <cCual es su propuesta para los
siguientes cuatro afos?

El balance es positivo, aunque demasiado acelerado.
Parece mentira la cantidad de cosas que se pueden
hacer en ocho meses, cuando tienes ilusion, ideas,
ganas de trabajar y un buen equipo que te ayude.
Respecto al futuro, ain tienen que darse muchas
circunstancias para que pueda plantearme un
proyecto a largo plazo, aunque si el PSOE gana las
préximas elecciones, como espero y deseo, y el
presidente Rodriguez Zapatero quiere volver a
confiar en mi, renovaré mi compromiso con mis
ciudadanos y seguiré trabajando para consolidar un
Sistema Nacional de Salud cohesionado vy
sostenible, que ofrezca una atencién sanitaria
universal, gratuita y de calidad; para potenciar la
investigacién biomédica con mas fondos y mas
iniciativas; y para garantizar la mejor defensa de los
derechos de los espafioles, tanto en su faceta de
pacientes como en la de consumidores.
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CLOSTRIDIUM DIFFICILE:

UN PATOGENO EMERGENTE

R ecientemente se ha producido un aumento
de la incidencia y gravedad de los

casos de diarrea asociada a %
Clostridium difficile en Norteamérica y = :"
Europa. C. difficile es una bacteria que se ' R S e
adquiere fundamentalmente en los centros ¥ ¥ Y
hospitalarios pero que puede afectar a '
pacientes no hospitalizados que reciben
antibidticos.
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La diarrea nosocomial asociada a Clostridium
difficile es la causa méas frecuente de diarrea
adquirida en hospitales en los paises
industrializados. Este cuadro ha aumentado en
incidencia y gravedad en afos recientes hasta el
punto que ha llegado a adquirir caracter
epidémico en algunos centros.

En Espafia, la incidencia de este problema
podria situarse entre 6 y 8 casos por cada 1.000
ingresos hospitalarios. En la gran mayoria de los




enfermos, la diarrea es consecuencia del uso de antibidticos y afecta, sobre
todo, a pacientes de edad avanzada con

Siempre ha sido “una serias  enfermedades de base.

entidad rara y curiosa’,
pero ha tardado en recibir sanos, un 20-40% de pacientes

la atencién que merecia hospitalizados y hasta un 50% de nifios
lactantes ueden ser ortadores
p p

Aproximadamente un 3% de adultos

asintomaticos de esporas de Clostridium difficile en su intestino.

A la vista de estos datos, nadie duda ya de que se trata de un patégeno
emergente que merece la atencién de los especialistas. Este fue el motivo
de la Jornada que reunié a expertos en enfermedades infecciosas y otras
disciplinas con objeto de discutir aspectos epidemiolégicos,
microbioldgicos y clinicos de la enfermedad enteral causada por C. difficile

asi como las estrategias mds adecuadas para su tratamiento y prevencién.

De izquierda a derecha, Mar Sénchez, Emilio Bouza e lan Poxton

¢Qué sabemos de esta
bacteria?

Seguin Emilio Bouza, Catedratico de Microbiologia
de la Universidad Complutense y Jefe del Servicio
de Microbiologia Clinica y Enfermedades
Infecciosas del Hospital Gregorio Marafén de
Madrid, y moderador de la citada Jornada,
bastantes cosas, aunque las Ultimas evidencias
han cuestionado muchos de los tratamientos
establecidos para este tipo de diarrea. Estd
comprobado que el uso previo de antibiéticos es
un factor clave para su aparicién, ya que la
antibioterapia causa una importante eliminacion
de la flora del colon, lo que permite el
sobrecrecimiento de C. difficile. Las toxinas Ay B
de esta bacteria son causa Ultima de la diarrea,
aunque se estudia el papel de nuevas toxinas
como la llamada toxina binaria. En el mundo
extrahospitalario también puede padecerse esta
enfermedad en personas tratadas con antibiéticos
por distintos motivos e incluso se han detectado
casos en personas jévenes y sin enfermedades de
base importantes.

Siempre ha sido “una entidad peculiar’, afirma el
Dr. Bouza, pero ha tardado en recibir la atencién
que merecfa y muy particularmente en Espana.
Una llamativa epidemia en Canadé (7.000 casos
con varias muertes) disparé la alarma en los
medios de comunicacién y el interés de todos los
expertos, aunque segln el Prof. lan Poxton, del
Medical Microbiology Centre for Infectious
Diseases de Edimburgo, ain no se la ha dado la
importancia que tiene. El conocimiento de

Clostridium ha puesto sobre la mesa algunas
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cuestiones preocupantes: “sabemos que algunos La diarrea por Clostridium es progresivo de
antibiticos estan relacionados con esta bacteria, y también ~ mas peligrosa en pacientes acontecimientos, el
se ha encontrado cierta asociacién con los animales’, trasplantados e paso siguiente es el
incégnitas que poco a poco parecen despejarse. inmunodeprimidos de la diarrea simple

¢Como actaa Clostridium difficile?

La toxinas de Clostridium difficile pueden causar una enfermedad de
gravedad, localizacién y evolucién muy diferente. Puede existir un estado
de portador asintomético, sin manifestaciones clinicas En un orden

que se resuelve
solamente con rehidratacién y la retirada de los
antibiéticos que se estaban administrando. En el
otro extremo, C. difficile puede causar graves
lesiones en el colon, e incluso un cuadro de

Del animal al hombre

Los animales podrian jugar un papel importante en la transmision de Clostridium difficile al
hombre. Segun José Luis Blanco, Profesor titular de Microbiologia de la Facultad de Veterinaria
de Madrid, existen tres factores predisponentes en los animales. El primero es la alteracion de la
flora intestinal por la administracion de antibiéticos (la gran mayoria de los animales dedicados
a la produccion carnica reciben antibiéticos); el segundo es el estrés (los animales de produccion
padecen un estrés constante ), y el tercer factor son los cambios que se producen en la dieta (el
encarecimiento de los cereales tendria que haber provocado un aumento del coste de la carne
pero, si no ha sido asi, es porque se esta optando por dar a los animales alimentos de baja calidad
lo que provoca que aumenten las enfermedades).

Sabemos que en determinados animales el Clostridium difficile es patégeno: los cerdos menores
de siete dias, hembras adultas en el momento del parto que han sido sometidas a tratamiento
antibiético, los équidos, tanto potros como animales adultos. También hay algunos casos en
perros y gatos y, como caso curioso, en un zoo se han descrito casos en elefantes y avestruces.
Estas ultimas no tienen diarreas, pero si hepatitis. Los animales portadores son mas numerosos.
El principal candidato es el ganado bovino, pero también aparece en aves, reptiles, anfibios e
invertebrados.

Para Blanco, en una sociedad eminentemente urbana, nos preocupan mucho las enfermedades
que se pueden contagiar a través de los animales, lo que hace presente el lema de los
veterinarios: “el buen cuidado de nuestros animales se va a traducir en el buen estado sanitario
de la poblacion”.
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colitis fulminante. Segun la Dra. Mar Sanchez Somolinos, del Servicio de
Microbiologia del Hospital Gregorio Marafién, sabemos que hasta el 50%
de los neonatos son portadores de Clostridium difficile en los que no causa

ninguna manifestacién clinica atribuible a su presencia.

Hoy estan en discusién los criterios que permiten diferenciar la diarrea
asociada a C. difficile con otros cuadros diarreicos, menos graves,
relacionados con la administracién de antibiéticos y el papel que puedan
tener los inhibidores de protones como predisponentes a la adquisicién de
esta enfermedad bacteriana.

Para el diagnéstico, se pueden utilizar técnicas de imagen, aunque no la
colonoscopia por el peligro que entrafia para el paciente, pero es esencial
el papel del laboratorio. Teresa Peldez, también del Hospital Gregorio
Marafdn, destacé que “el buen diagndstico de Clostridium nos permite un
tratamiento adecuado del paciente asi como la implantacién de las
medidas de prevencién para que se evite la contaminacién del ambiente
hospitalario”. Y es que dicha contaminacién es realmente sorprendente. Se
produce en menos de 24 horas. Sus esporas son capaces de sobrevivir
durante mas de 8 semanas en el medioambiente; por eso, si hay sospecha,

lo primero que hay que hacer es mandar una muestra de heces al

De arriba abajo , Patricia Munoz y José Luis Blanco

laboratorio. Siempre ha existido la controversia sobre el papel del cultivo,
afirmé esta experta, en este momento el papel del cultivo es esencial y no
discutible. Con una primera muestra, en el laboratorio se identifica el 80%,
y en la segunda muestra, el 100%. “La combinacién de cultivo, seguido de

la detecciéon de toxina, es el método

- .. . mas sensible especifico”, concluyd.
En Espana, la incidencia /&P Y

z = i i i
de este patégeno podria Ademas, es importante analizar las tres

situarse entre 6 y 8 toxinas de Clostridium difficile: “las comporten como enterotoxinas e incluso puedan
pacientes por cada 1.000 toxinas A y B tienen un significado tener una actuacién sinérgica. Las cepas se
ingresos hospitalarios patégeno indiscutible, mientras que la pueden clasificar en diferentes toxinotipos, lo que
toxina binaria tiene un papel que sigue permite su tipacién y su uso como herramienta
en estudio” recordé José Luis Pérez, epidemioldgica. Desafortunadamente, la tipacion
jefe del Servicio de Microbiologia del Hospital Son Dureta en Palma de sisteméatica de todas las cepas aisladas es un
Mallorca. Las toxinas A y B tienen muchas caracteristicas en comun. La A método de utilizacién muy poco frecuente en la

es una enterotoxina y la B una citotoxina, pero es posible que ambas se mayoria de los hospitales del mundo.
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Efectos en pacientes inmunodeprimidos tratar a los portadores, pero si en mantener
La diarrea por Clostridium es mds frecuente y grave en los pacientes condiciones adecuadas de higiene hospitalaria,
trasplantados e inmunodeprimidos, afirmé Patricia Mufoz, del Hospital algo sencillo y verdaderamente eficaz.

Gregorio Marafién, que llamé la atencién sobre algunos de estos grupos.

Los enfermos trasplantados son pacientes de riesgo porque reciben La jornada cientifica sobre Clostridium difficile:
antibiéticos y acuden repetidamente a los hospitales. En el caso de los un patégeno emergente se celebré en Madrid el
trasplantados de médula 6sea, por ejemplo, hay una incidencia mas alta de 27 de noviembre de 2007 y fue declarada de
la enfermedad y con mas graves consecuencias. En los pacientes VIH Interés Sanitario por la Consejeria de Sanidad de
positivos, la incidencia de la enfermedad es mayor aunque esta situacién la Comunidad de Madrid

se reduce cuando se emplean antirretrovirales de alta eficacia y en

pacientes con un buen grado de control de su enfermedad de base.

En el caso de los pacientes oncoldgicos, no parece que se haya producido
un aumento en la incidencia durante los dltimos afios.

Como conclusién, Emilio Bouza destacé las evidencias que hay sobre el
tratamiento y las cuestiones que deben aclararse en el futuro. Parece claro
que los primeros episodios se tratan de forma distinta a las recurrencias.
Siempre hay que rehidratar y situar a los pacientes en zona de aislamiento.
Metronidazol y vancomicina siguen siendo los tratamientos de eleccidn,
pero las formas graves deben tratarse desde el principio con vancomicina
oral. Se revisaron los farmacos alternativos a los convencionales, incluso

aquellos que se encuentran en proceso

Sus esporas son capaces de investigacién. En lo referente a

de sobrevivir durante
mas de 8 semanas en el antimicrobianos, cabe destacar la

medio ambiente potencial eficacia de las
inmonuglobulinas en pacientes que han

tratamientos distintos a los

tenido varias recaidas.

También se ha intentado tratar esta toxina y evitar que llegue a las dianas
mediante resinas intercambiadoras de iones, pero cuando se administran
las dosis necesarias, ligan toxinas y antibiético, lo que no lo hace
recomendable. Ante esta situacién, Bouza recuerda que el mejor

tratamiento es la prevencién, por lo que los hospitales deben hacer un
esfuerzo para evitar el Clostridium difficile, un esfuerzo que no consiste en De arriba abajo, Teresa Peldez y José Luis Pérez

26 eidon




INVESTIGACION y ciencia

La imagen molecular esta demostrando su importancia en
distintas areas diagndsticas y terapéuticas. La necesidad

de observar a escala molecular los procesos biolégicos in

vivo y el uso de procedimientos no invasivos ha
ocasionado el avance en este campo en el que se
fusionan las ultimas técnicas de imagen y los modernos
avances en el drea de la biologia. Las expectativas son
grandes, pero el desarrollo de este area pasa también

por la actualizacion de la legislacion y por una mayor
inversion en la formacién de expertos.

Uno de los objetivos de los cientificos es ver mas all4 de lo que se aprecia con
la simple mirada, escudrifiar lo oculto. Asf ha sido desde siempre, y este afan ha
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permitido el avance en diversas técnicas que permitieran explorar las

distintas partes del ser humano. La microscopia fue uno de

normativa espafola actual para ampliar el estudio

y  aplicacién  de

los grandes pasos dados en el siglo XV|, el otro gran avance  Podemos realizar un radiofarmacos PET.

ha llegado 500 afios mas tarde con el desarrollo de la  seguimiento de la molécula y

imagen molecular, una técnica con un potencial enorme en  comprobar co6mo reacciona Para Manuel Martin

el diagndstico y tratamiento de muchas enfermedades. ante un proceso patolégico o Lomas, director
ante un farmaco cientifico de CIC

Mediante la imagen molecular se pueden estudiar de forma

no invasiva los procesos bioquimicos que acontecen en los organismos vivos,

a través de diversas herramientas como la tomografia por emisién de

positrones (PET) o la resonancia magnética nuclear (RMN), abriendo asi un

abanico de aplicaciones no sélo en la investigacién de enfermedades

neurodegenerativas, en gendémica, en oncologia..., sino también en el
estudio y desarrollo de nuevos

. fa ;
La imagen molecular detecta, armaces

identifica y analiza
enfermedades en una etapa
muy precoz

Sobre las multiples aplicaciones de la
imagen molecular hablaron distintos
expertos en las Jornadas organizadas
el pasado mes de noviembre por la Fundacién de Ciencias de la Salud, el
British Council y CIC biomaGUNE. Todos ellos coincidieron en el enorme
potencial de dichas técnicas, asi como en la necesidad de adecuar la

De izquierda a derecha, José M. Mato, Carlos Martinez y Manuel Martin Lomas
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biomaGUNE, en la
imagen molecular se fusionan la biologia y las
tecnologias no invasivas de imagen biomédica.
Esto permite que “muchos de los ensayos
originalmente establecidos para estudiar sistemas
bioquimicos en soluciones homogéneas o en
células aisladas puedan trasladarse a una
situacion in vivo, lo que posibilita demostrar o
refutar hipétesis biomédicas aportando una visién
holistica del sistema biolégico”. En este sentido,
Albert Flotats, del Servicio de Medicina Nuclear
del Hospital San Pau, confirmé que la imagen
molecular permite la caracterizacién y medida de
los procesos bioldgicos, a nivel celular, in vivo y de
forma incruenta, lo que facilita el estudio de los
procesos patoldgicos y se asocia al diagndstico y
tratamiento de las enfermedades. “Estas técnicas
suministran informacién a lo largo de todos los
mecanismos celulares, desde la expresion
genética hasta la funcién fisioldgica -afirmé-, y
puesto que la importancia de la imagen molecular
va a depender del interés de la parte que visualice,
es necesario conseguir sintetizar nuevos
trazadores que permitan diferenciar necrosis,
apoptosis, marcadores de la placa vulnerable’
Ademas, la imagen molecular debe tener
flexibilidad para poder intervenir
farmacolégicamente y  también debe
proporcionarnos  instrumentos  para la

investigacion preclinica, un objetivo que, segun los
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PET y desarrollo de medicamentos

PET son las siglas de tomografia por emision de positrones
(Positron Emission Tomography) un método diagnéstico
que consiste en la administracion intravenosa de un
radiofarmaco que posteriormente es detectado en una
camara PET. Sus aplicaciones se centran principalmente en
la oncologia, neurologia y psiquiatria pero también se esta
empleando con éxito en distintas areas de la cardiologia,
traumatologia o endocrinologia.

La PET es una técnica de imagen que ha revolucionado el
diagnéstico y, por ende, el tratamiento de los procesos
oncologicos, permitiendo obtener una vision molecular de
la enfermedad cancerigena. Para muchos, representa el
avance diagnéstico mas importante dentro de las técnicas
de imagen.

La PET tuvo sus primeras aplicaciones clinicas en la
Universidad de California en la década de los 70, y se
introdujo en Espana en 1995. Desde entonces, su
instalacion en distintos centros hospitalarios ha sido
imparable. Hoy en dia se considera una prueba diagnédstica
de gran fiabilidad en el diagnéstico del cancer. La gran
novedad que ha surgido en los dos ltimos aios ha sido la
posibilidad de obtener imagenes hibridas que aunen la
informacion anatémica con la metabdlica. Son los equipos
PET-TAC, sistemas que permiten combinar la imagen
anatomica que proporciona la TAC con el metabolismo
tumoral que suministra la PET. Ademas, segun los
expertos, constituye una herramienta eficaz para
desarrollar farmacos ya que proporciona informacion
valida sobre los modelos eficaces y los que no lo son, lo
que resulta especialmente importante en el diseifio de
medicamentos que interaccionen especificamente con
dianas moleculares bien caracterizadas.

expertos reunidos, se ve frenado por la actual Ley
del Medicamento.

El instrumento de la deteccion
precoz

La imagen molecular tiene la capacidad de
detectar, identificar y analizar el desarrollo de
enfermedades desde una etapa muy precoz.
Ademas, debido a la posibilidad de visualizar
procesos moleculares in vivo, la imagen molecular
juega un papel importante en el desarrollo de
nuevos farmacos y en la investigacién de nuevas
opciones de tratamiento. A pesar de que se han
dado grandes pasos, ain queda mucho camino
por recorrer, un camino adn mas largo en Espafa
ya que, segun lvan Penfuelas, director de la Unidad
de Investigacion MicroPET del Centro de
Investigacion Médica Aplicada de la Clinica
Universitaria de Navarra, “estamos echando a
andar cuando los demés ya estén llegando a la
meta’.

Aunque en la practica clinica actual se utiliza
principalmente la tomografia por emisién de
positrones  (PET) 'y la  tomografia
computarizada por emisién de fotén dnico
(SPECT), casi todas las modalidades de
exploracién tienen la posibilidad de combinar
sus capacidades conocidas con los procesos
de imagen molecular. Bengt Langstrom, jefe
del Departamento de Bioquimica de la
Universidad de Uppsala (Suecia), aporté la
perspectiva quimica de estas técnicas. ‘La
imagen molecular permite realizar un
seguimiento de la molécula y comprobar cémo
reacciona ante un proceso patoldgico o ante
un farmaco” En concreto, este experto ha
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Permite la caracterizacion y
medida de los procesos
biolégicos, a nivel celular, in
vivo y de forma incruenta

trabajado en la visualizacion mediante PET de la utilidad de ciertos
generadores de galio para algunos tipos de tumores o en el estudio del
flior como mejora de las metastasis éseas.

Pero la imagen molecular es eficaz en muchos otros campos. Asi lo subrayé
Ana Catafau, Directora del Centro de Imagen en Psiquiatria de GSK. Su
grupo trabaja aplicando técnicas de SPECT al desarrollo de moléculas
terapéuticas en el drea de la psiquiatria, una especialidad que se beneficia
especialmente de esta metodologia
ya que los resultados de la eficacia
de determinados farmacos no se
miden féacilmente. “No tenemos
bases  genéticas sobre las
enfermedades mentales, los modelos
animales son limitados o inexistentes y su barrera hematoencefdlica es
diferente a la de los humanos, por lo que necesitamos instrumentos que nos
ayuden a confirmar si estamos progresando”. Por otro lado, los marcadores
de eficacia en psiquiatria son muy subjetivos ya que requieren un gran
nimero de pacientes en los estudios para evitar la variabilidad. Es en este
hueco donde las técnicas de neuroimagen desempefian un papel muy
importante, afirmé esta experta. En primer lugar, evidencian cémo atraviesa
la barrera hematoencefdlica el farmaco y permite cuantificar las reacciones
farmacocinéticas, ademas de relacionarlas con datos clinicos. La aplicacién
de estas técnicas en el desarrollo de moléculas para el tratamiento de
enfermedades psiquidtricas ayuda a disminuir los riesgos de un tratamiento
inadecuado.

Otras dreas donde se aplica con éxito la imagen molecular son las
enfermedades metabdlicas. Meter Morris, del centro de Resonancia
Magnética Sir Meter Mabsfield de Nottingham, expuso los resultados
conseguidos en el metabolismo humano, en concreto en la diabetes. Y entre
las aplicaciones més novedosas, destaca el estudio de la apostosis celular,
area de investigacién en la que trabaja Kevin Brindle, del Departamento de
Bioquimica de la Universidad de Cambridge.

30 eidon

De izquierda a derecha, Kevin Brindle, Ana Catafau,
Emilio Diez, Bengt Langstrom y Peter Morris

De izquierda a derecha, Albert Flotats, Carles Arus,
Manuel Martin Lomas, Manuel Desco e Ivan Penuelas
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La situacion en Espana

En Espania, la difusién de estas técnicas no esta siendo lo suficientemente
rapida como quisieran los expertos reunidos en esta mesa redonda. Por un
lado, en palabras de Manuel Desco, Jefe de la Unidad de Medicina y
Cirugfa Experimental del Hospital Gregorio Maraidn, no hay suficientes
especialistas en imagen molecular porque tampoco han existido suficientes
centros en los que formarse. Su grupo de trabajo
desarrolla nuevas aplicaciones de PET y SPECT en el
area oncoldgica, cardiolégica, y neuroldgica,
especialmente en el estudio de la afectacion del
cannabis en el metabolismo cerebral. Para Desco, los
grupos de imagen molecular interactdan con la clinica y con la industria, lo
que le permite una cierta independencia econémica para seguir avanzando
cuando las ayudas econdmicas por parte de la Administracion son
insuficientes.

Este avance es imparable para Carles Arus, director del GABEMN, de la
Universidad Auténoma de Barcelona, que desde hace anos trabaja en la
aplicacion de la imagen molecular en el estudio de tumores cerebrales. Para
el experto, lo ideal serfa poder fundir en una imagen el fenotipo, pero el
problema de utilizar los datos radiolégicos es que la especificidad es
normalmente muy buena, pero la sensibilidad tiene que mejorar. Aqui es
donde podré ayudar la espectroscopia ya que permitird discernir tumores con
un diagndstico dudoso.

El SPECT es muy util en el
desarrollo de moléculas
terapéuticas en psiquiatria

También las enfermedades neurodegenerativas
se estan beneficiando de la imagen molecular. En
este sentido trabajan en el Servicio de Medicina
Nuclear de la Universidad de Navarra al que
pertenece Ivan Pefiuelas. Estas técnicas -afirmé-
permiten visualizar un mismo fenémeno biolégico
desde distintos puntos de vista, utilizando
diferentes marcadores. Asi, se estan aplicando las
técnicas microPET para estudiar el inicio de las
enfermedades neurodegenerativas, en concreto
la enfermedad de Parkinson. Por otro lado, estas
técnicas ayudan a planificar la radioterapia de
forma més controlada, lo que permite reducir la
zona a tratar y visualizar la eficacia farmacolégica
de una forma precisa. Pero este experto lanzé una
queja: el mayor problema es la
ausencia del desarrollo de la
Ley del Medicamento, ya que
muchos pacientes podrian ser
susceptibles de radiofarmacos
y no lo son por las limitaciones que establece la
normativa. La PET tiene tantas posibilidades que
los Unicos limites son los que imponga nuestra
propia imaginacién y préctica clinica, y no un
insuficiente desarrollo de la legislacion.

La jornada cientifica sobre Imagen Molecular se
celebré en Madrid el 5 de noviembre de 2007, en
el marco de la Semana de la Ciencia. Fue
declarada de Interés Sanitario
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a sociedad debe regular el
uso del conocimiento, pero
nunca frenarlo




“Un experimento es siempre

una pregunta”

GINES MORATA

Director del Centro de Biologia Molecular “Severo Ochoa”

ituémonos en el futuro. Dos exploradores de la

galaxia descubren los restos de una civilizacién

desaparecida que habia logrado descifrar todas
las claves del Universo. Todas las respuestas a todos los
interrogantes habian quedado almacenadas en un enorme
ordenador que encontraron los protagonistas de esta
historia de ciencia ficcién. Nada mas apasionante para un
ser humano que poder conocer las claves del universo, de
la historia, de la mente humana, de los sentimientos. Los
exploradores formularon una pregunta, y otra, y otra... pero
el ordenador sistematicamente contestaba que la pregunta
no estaba planteada en los términos adecuados. Ginés
Morata, premio Principe de Asturias por sus trabajos
dentro de la biologia molecular, lleva muchos anos
formulando preguntas al ordenador de la estructura
biolégica de los seres vivos. Sus preguntas si han sido las
adecuadas, a tenor de sus descubrimientos. Y es que para
este cientifico cuando uno hace la pregunta correcta, ya se
tiene parte de la respuesta.

Queria ser matematico o fisico, pero no se arrepiente de
haber pasado tantas horas dedicado a descifrar los genes
de una mosca. Defiende que un cientifico es un
profesional que debe hacer bien su oficio, y no niega que
se dedica a la investigacién porque siempre ha sido muy
curioso: “un experimento es siempre una pregunta’”.

<¢En qué consiste la biologia del desarrollo?

Es algo muy sencillo. Se trata de la parte de la ciencia que
analiza como crecemos, como nos formamos. Nuestro
cuerpo ha llegado a ser lo que es a partir de una célula
inicial. Los protagonistas del milagro son los genes que se
ocupan de informar sobre cémo se disefia y construye el
cuerpo. Nuestro interés es conocer por qué las células se
organizan de manera tal que saben exactamente cémo debe
ser un brazo y dénde debe colocarse. El Unico manual de
instrucciones que existe para hacer esto es el ADN, un texto
escrito en un lenguaje de cuatro letras que estamos
aprendiendo a interpretar. De alguna forma es una especie
de recuento de todos los aspectos de la biologia. Tiene que
ver con la forma en la que los genes disefian el organismo.

Asi dicho, parece que se ocupan de buscar el
origen de la vida...

El secreto de la vida se descubrié en 1953, con el hallazgo
del ADN. A partir de ahi, el objetivo de muchos cientificos ha
sido entender cémo los genes pueden especializarse y son
capaces de convertirse en distintas partes de los
organismos, cémo se establecen las jerarquias en el
desarrollo de las diferentes partes de nuestro cuerpo, cudles
son los mecanismos que gufan este “despliegue” en tres
dimensiones, cudles son los objetos biolégicamente

relevantes implicados en los procesos de desarrollo... Es
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una labor complicada. éA través de qué caminos una célula aparentemente

homogénea se desarrolla en un organismo diferenciado?

A estos hallazgos ha contribuido una mosca...

Si, concretamente la Drosophila melanogaster, mi compafera de viaje en

los Ultimos afos. Desde 1969 trabajo con este organismo. Ahora

estamos investigando en dos dreas concretas: el tamafio y el crecimiento.

El secreto de la vida se descubrio
en 1953, con el hallazgo del ADN

4Por qué mecanismos un
ser vivo deja de crecer a
determinada edad? Esto
es importante de cara a la

investigacion en el cancer, ya que hoy sabemos que muchos tumores se

deben a un fallo en este proceso de control del crecimiento. Nos interesa

saber por qué se producen los tumores y qué mecanismos estan

implicados en su crecimiento. De hecho, las células tumorales crecen

mucho y desplazan a las células normales. Estudiar dicho fenémeno seria

muy complicado en mamiferos, por eso nos centramos en una mosca.
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¢Tanto nos parecemos a un insecto?

El 60 por ciento de los genes son comunes,
como son con otros animales. Probablemente
esta coincidencia genética entre los animales
es uno de los descubrimientos mas
importantes del siglo XX. Sabiamos que el
cédigo genético se habia conservado a través
de los siglos, y ahora estamos comprobando
que también lo ha hecho el mecanismo de
generar disefios en tres dimensiones.

Entre otras, una de sus aportaciones
cientificas se centra en la Illamada
apoptosis <cen qué consisten sus
hallazgos?

Todas las células animales poseen mecanismos
que podrian generar su propia destruccién. Pero
lo tienen controlado. Aunque a veces sucede
que para que un organismo funcione y se
desarrolle adecuadamente es necesario que
exista una muerte celular programada, una
especie de suicidio celular. Nosotros hemos
descubierto que las células cancerosas actian
de una forma muy perversa, convenciendo a las
normales para que entren en apoptosis. Nos
interesa conocer cudl es el mecanismo de
colonizacién de las células cancerosas en los
distintos tejidos que estan impulsando al
suicidio a las sanas.

¢Cree que estos descubrimientos
podrian ser esenciales en el tratamiento
del cancer?

Me conformaria con saber por qué unas células

invaden a otras y siguen creciendo sin parar.




Posiblemente, esta informacién sera (til para las personas
que tienen que seguir un tratamiento farmacolégico.
Ahora bien, entre lo que hacemos nosotros y el desarrollo
de ese farmaco hay un enorme salto, y muchos afos de
investigacién. Aunque compartimos mucho con las
moscas y otros animales, el ser humano es totalmente
diferente.

¢Cree usted que el cerebro humano es el gran
enigma de la biologia?

Una parte de su funcionamiento si. Nuestro cerebro
aparecio como el de los demas animales, pero desarroll6
unas caracteristicas especificas que nos hace Unicos. Ahora empezamos
a conocer cémo se conectan unas neuronas con otras o cémo funcionan
las distintas dreas funcionales del cerebro, pero
ignoramos el disefio molecular de las altas funciones del
cerebro humano: la creatividad, la compasién, la
solidaridad, la capacidad de percibir la belleza...Queda
mucho por saber. Es el area mds oscura de la biologia y
a la que Francis Crick dedicé los Ultimos afios de su
trabajo. Pero hasta ahora, las emociones se resisten a los
andlisis cientificos. Quizds es que no nos estemos haciendo las preguntas
adecuadas. A mi no se me ocurre qué preguntas hacer para conocer cual
es el mecanismo que nos permite apreciar una obra de arte. El problema
fundamental de los estudios del cerebro es que ailn no se han
desarrollado los conceptos adecuados para hacer las preguntas
significativas y obtener asf las respuestas. Pero seguro que en un futuro
se conseguira.

Es curioso que lo que nos hace diferentes sea lo que menos
conocemos de nosotros mismos.

Es cierto que el ser humano va por delante del resto de las especies. Las
especies animales se dedican a sobrevivir en el medio, pero nosotros nos
distinguimos en que nos hacemos preguntas. El hombre es la unica
especie que se interroga sobre si misma, sobre su origen y su futuro. Yo

La coincidencia genética
entre los animales es uno
de los descubrimientos mas
importantes del siglo XX

creo que la cultura humana nacié cuando el

hombre tuvo tiempo para hacerse preguntas.
Cuando ya dominaba la
caza, aprendid a
defenderse y a
reproducirse, le quedo
tiempo para reflexionar y
eso le hizo avanzar. De
ahi el desarrollo de
nuestro cerebro. Watson, el codescubridor de la
estructura del ADN, decia que para hacer pensar
uno tenfa que estar desocupado. Para pensar
necesitamos olvidarnos de las necesidades
inmediatas. Esto fue, seguramente, lo que le
sucedié a nuestra especie. El tiempo libre ayudé a
generar el pensamiento.

¢Es la biologia molecular una pieza clave
en el futuro de la ciencia?

Si, yo creo que no podemos imaginar lo que va a
avanzar esta especialidad. La tecnologia de
fragmentacion del ADN, por ejemplo, sélo tiene
20 afios y con eso hemos progresado de una
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forma tremenda, no podemos imaginar lo que se podrd avanzar en otros
20 afios.

Por ejemplo, ccree que se podra controlar genéticamente el
envejecimiento?

Se han hecho experimentos muy interesantes con gusanos que han
demostrado que se puede manipular genéticamente para que vivan
mucho mas. Lo importante es identificar los genes para luego
manipularlos. Asi se ha hecho con los gusanos y se ha conseguido que
vivan siete veces mds. (Podria ser posible en el ser humano?
Probablemente, pero nos movemos en el terreno de la especulacién. El
proceso de envejecimiento varfa mucho de unas especies a otras, pero si

partimos de la base de que los

aunque haya mucha gente que no lo acepte, los
genes nos condicionan. En el fondo nos gustaria
pensar que todos nacemos iguales, pero eso no
es cierto. Nuestro genotipo nos marca, y a veces
esta influencia nos hace pensar en si realmente

somos libres o no para elegir.

¢cQué supuso para usted recibir el
premio Principe de Asturias?

Un cambio importante. De pronto, pasas de ser un
desconocido a que tu vecino te salude por la calle.
Es un premio tan mediatico, que provoca una

cascada de entrevistas, de charlas, conferencias. ..

En el cerebro aun no se han  genes del envejecimiento pueden
desarrollado los conceptos
adecuados para hacer las
preguntas significativas

Afortunadamente dura poco tiempo.
manipularse, podriamos hacerlo
para lograr detener dicho proceso, cY se lleva bien?
hasta ahora inevitable. No obstante, A mi no me cuesta participar en conferencias,
quiero repetir que nos movemos en divulgar lo que llevamos tantos afios trabajando,
el terreno de la especulacién, aunque realmente no es una especulacion pero indudablemente interfiere con el trabajo del

infundada. laboratorio. Aunque no me quejo. Para mi ha sido

un honor.

¢De qué depende que esto se haga realidad?

Bésicamente del desarrollo de la tecnologia adecuada y de la aprobacion
social. ¢Estamos dispuestos a vivir 200 o 300 afos? La posibilidad de
prolongar la vida existe, como existe la posibilidad de manipular otros tipos de
genes... Pero no quiero que con esto se entienda que se va a hacer o que
yo soy partidario de manipular los genes para formar seres humanos mas
altos o mas inteligentes. ..

Lo mismo decian Watson y Crick...
Si, porque desde afios sabemos que existe la posibilidad de manipularnos
genéticamente a nosotros mismos.

¢Tan determinados estamos por los genes?

Si, pero eso no quiere decir que sean los Unicos condicionantes. La

educacién, el ambiente son parte esencial en nuestras particularidades, pero
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Con la perspectiva que le da su trabajo de tantos afos, ccree para hacer cosas malvadas, pero este riesgo siempre

que ha mejorado la investigacion en Espafia? ha existido. No entiendo por qué la gente teme a la
El nivel de los jévenes investigadores de ahora es muy superior al que biologia molecular y no se asusta del desarrollo
tenfamos nosotros, eso es indudable. Y los cientificos armamentistico. Nos

Nos preocupamos por la
manipulacion del ADN o por
las células madre, y no de
las bombas que tienen
algunos paises

espafioles, al menos los que se dedican a la biologia preocupamos por la

molecular, son muy apreciados fuera de nuestro pafs. manipulacién del
Tenemos fama de trabajadores e imaginativos. Eso no quita ADN o por las células

para que siga siendo necesario abrir mds centros de madre, y no de las

investigacion, tener un apoyo gubernamental mas claro o bombas que tienen
fomentar la participacién de empresas privadas en las distintas dreas de algunos paises. La sociedad debe regular el uso del
investigacion. conocimiento, pero nunca frenarlo. De hecho, los

propios cientificos van controlando el uso de cada
Pero hay quien dice que habria que poner algun freno a las descubrimiento. En 1965, cuando se descubri6 el
investigaciones en genética. ADN recombinante, la propia comunidad cientifica
Yo creo que no, otra cosa es que sea necesario regular y controlar. Pero del acordd no hacer un mal uso de estas tecnologias. No
conocimiento siempre se obtiene beneficio, aunque también se puede utilizar sé a qué tenemos tanto miedo.

Un hombre y una mosca

La tradicion espaiiola en el estudio de la biologia del desarrollo y especialmente en la de la
Drosophila melanogaster, surge gracias a la escuela que cre6 en los aios 60 el también premio
Principe de Asturias Antonio Garcia Bellido. A partir de entonces se han generado laboratorios
muy importantes como el de Ginés Morata, profesor de Investigacion del Centro de Biologia
Molecular -que dirigié6 en el pasado-, y uno de los mayores especialistas en la genética del
desarrollo, en la que lleva trabajando mas de 30 anos.

Curioso por naturaleza y, a veces, un poco “autista”, pasa muchas horas en su laboratorio con su
equipo, 12 o 13 investigadores que comparten la misma mania de hacer preguntas al organismo
de una mosca. Como para compensar este universo tan pequeiio, a Ginés Morata le gusta el campo
y las montanas y, de hecho, ha realizado varias expediciones al Himalaya; pero a diario, las
ventanas de su nuevo despacho se abren al campo de las afueras de Madrid. Ante este paisaje
surgen muchos interrogantes que intenta responder a golpe de microscopio.
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Tecnologia y vida: 1a
convergencia nano-bio-info-cogno

La emergencia de las biotecnologias, y en particular de la biologia molecular y la ingenieria genética, ha
traido consigo una revolucion tecnocientifica en el ambito de la biologia. Los bidlogos moleculares y los
expertos en genética, ademas de ser cientificos e investigar los arcanos de la vida, han asumido la tarea
de transformar las entidades biolégicas, disenando y produciendo organismos artificiales que sean
mejores que las entidades naturales. {Mejores en qué sentido? Responder a esta pregunta implica
plantearse el problema filosdfico de los valores que guian la actividad tecnocientifica.

n primer lugar, estas mejoras pueden ser entendidas como

ciencia: coherencia, precision, capacidad de predecir y explicar,

avances en el conocimiento cientifico. Desde esta perspectiva

axiolégica rigen los valores epistémicos tradicionales de la

bisqueda de la verdad, etc. Sin

lo constituyen los desarrollos tecnoldgicos (I+D) y las
innovaciones (I+D-+i). Lograr secuenciar el cddigo
genético de una determinada especie no sélo es un
progreso en el conocimiento, también implica avances

tecnoldgicos significativos, algunos de los

embargo, a dicho niicleo axioldgico sele ~ Un segundo objetivo de la cuales pueden tener otros usos. Esta segunda
han superpuesto en las Ultimas décadas ~ actividad tecnocientifica 0  vertiente valorativa tiene como consecuencia
otros tipos de valores: tecnolégicos, constituyen los desarrollos una colaboracién estrecha entre cientificos,

empresariales, militares, juridicos tecnologicos (I+D) y las
(patentes, licencias), politicos, sociales, innovaciones (14+D+i)
ecolégicos, éticos y religiosos. Los

debates actuales en relacion a las biotecnologias son controversias
axiolégicas, que no tienen fécil solucién. Esta es una de las
caracteristicas de la tecnociencia contemporanea. Aparte del progreso

en el conocimiento, un segundo objetivo de la actividad tecnocientifica
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ingenieros y técnicos: de ahi la denominacion

de biotecnologias.

En tercer lugar, los resultados que se obtengan
pueden ser econémicamente rentables para las
empresas que impulsan dichas investigaciones y para
los inversores que las financian, sean éstos privados o



Javier Echeverria

Departamento de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad. Instituto de Filosofia, CSIC

publicos. En el caso de las tecnociencias, las expectativas de beneficio
econdémico estan presentes desde el principio, no en vano algunas de esas
empresas tecnocientificas cotizan en bolsa. Por tanto, ademas de los
valores epistémicos y tecnoldgicos, los criterios empresariales también
inciden. Otro tanto cabe decir de los valores politicos, puesto que muchos
de esos grandes programas de investigacion (proyecto Genoma,
convergencia NBIC, etc.) son impulsados por
grandes acciones de politica cientifica que los
fomentan e impulsan, mediante la definicidn
de lineas prioritarias y la asignacién de
mayores recursos a unos ambitos del
conocimiento que a otros. En quinto lugar,  investigacion
como muchos de esos avances generan

innovaciones, patentes y licencias de uso, los

aspectos juridicos han de ser tenidos en cuenta por cualquier empresa o
agencia tecnocientifica que se precie.

En algunos casos, por ejemplo los alimentos transgénicos, surgen
problemas ecoldgicos y, en su caso, sanitarios. En dichas ocasiones hay
que atender a la valoracion que la sociedad en general, y determinados
grupos sociales en particular, hacen de los progresos tecnocientificos.
Otro tanto ocurre con los valores éticos y religiosos, que a veces entran en
conflicto con determinadas lineas de investigacién. Y no hay que olvidar
que algunas biotecnologias tienen aplicacién militar, tanto para la defensa

Los valores éticos y religiosos
a veces entran en conflicto con
determinadas lineas de

como para el ataque, por lo que pasan a tener
interés estratégico.

La tecnociencia se caracteriza por la presencia de
una pluralidad de tipos de valores, algunos de ellos
en conflicto, frente a la tradicional primacia de los
valores epistémicos (el ethos
de la ciencia del que hablo
Merton). Como apunta el
programa holandés ERIC, la
evaluacion de la investigacion
no atafie sélo a los cientificos,
hay otros muchos agentes
interesados en ella
(stakeholders).

De las biotecnologias a la convergencia
nano-bio-info-cogno

Esta nueva actitud ante el conocimiento cientifico
es tipica de la tecnociencia, cuyo principal objetivo,
a diferencia de la ciencia, no es conocer cémo es
el mundo, sino transformarlo para que sea mejor.
La biologfa actual sigue siendo una ciencia en el
sentido moderno de la palabra, pero, ademas, ha
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generado una tecnociencia orientada a retocar y transformar las bases de
la biologia, sean éstas genes, proteinas o redes celulares.

Hoy en dia es posible crear organismos
genéticamente modificados (OGM). Las industrias
alimenticias y farmacéuticas impulsan firmemente
estas investigaciones, puesto que de ellas se derivan
plantas, animales y farmacos con propiedades
especificas, que mejoran las sustancias naturales,

haciéndolas mas resistentes a las plagas y las

enfermedades, o aumentando su capacidad curativa. Los avances
cientificos y tecnolégicos van parejos a las expectativas de solucionar
problemas que afectan a diversos sectores sociales. Una vez patentadas y
comercializadas, las innovaciones que surgen de la investigacion cientifica
y de los desarrollos biotecnoldgicos generan beneficios econémicos a las
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empresas tecnocientificas de |+D+i especializadas

en el sector, a veces muy importantes. Esta

El objetivo de la tecnociencia,
a diferencia de la ciencia, no
es conocer como es el
mundo, sino transformario

para que sea mejor

vinculaciéon entre ciencia,
tecnologia y empresa es
constitutiva de la
tecnociencia, razén por la
que cabe hablar de la
aparicion en las dltimas
décadas de las
tecnociencias bioldgicas,

cuyas actividades no sélo son guiadas por valores
propiamente cientificos, sino también por criterios
de evaluacién tecnoldgica, juridica, politica,
empresarial y, en ocasiones, militar. Asi como la
ciencia no preocupaba a la sociedad, algunas

lineas de investigacion tecnocientifica
suscitan desconfianza social, y a veces
oposicién. Los conflictos de valores
son inherentes a la tecnociencia.

La transformacion de buena parte de
las ciencias de la vida en tecnociencias
se vislumbré a mediados del siglo XX,
cuando los genes comenzaron a ser
concebidos como entidades que
transmiten informacién, y no sélo como
entidades  bioldgicas, pero ha
comenzado a producirse de manera
efectiva en las dos Ultimas décadas del
siglo XX. A partir de 1980, la
secuenciacién del genoma con ayuda

de diversas tecnologias informéticas
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comenzé a ser posible, y por ende la intervencién en dichas secuencias,
modificandolas. La ingenieria genética constituye hoy en dia la tecnologia de
la vida por antonomasia, porque suscita grandes expectativas en relacién a
la curacién de las enfermedades, la modificacién de los alimentos, la mejora
de las especies y el incremento de la longevidad humana.

A esta revolucién en las ciencias de la vida se le ha superpuesto en la
Ultima década una nueva oleada biotecnoldgica, suscitada por la aparicién
de las nanotecnologias. La invencién del microscopio de efecto tinel, y
posteriormente la del microscopio de fuerzas atémicas, ha permitido a los
tecnocientificos observar el mundo atdmico a escala nanométrica, e
incluso operar en él, generando moléculas y células nanotecnolégicamente
modificadas. Puesto que, medida a escala nano, una célula es un objeto
relativamente grande, esta nueva modalidad de biotecnologia posibilita
transformar el ADN, los genes y las células vivas. Las nanotecnologias
suponen un gran avance tecnocientifico porque, ademds de generar
conocimiento sobre un ambito de la materia viva (e inerte) hasta ahora
desconocido por los seres humanos, permiten
intervenir en los nanocosmos, y modificarlos.
Aunque todavia estdan en sus albores, las
nanotecnociencias abren un campo de
investigacion verdaderamente fascinante, cuyo  fascinante
estudio esta siendo promovido en muchos paises

y centros de investigacion. Los programas

Converging Technologies de Estados Unidos y de la Unién Europea, asf
como los de otros paises (Canadd, China, etc.) estdn impulsando la
convergencia entre las nanotecnologias, las biotecnologias, las tecnologias
de la informacién y la comunicacién y las ciencias cognitivas (NBIC).
Aparte de los avances en el conocimiento y los desarrollos tecnoldgicos,
este nuevo main stream suscita expectativas de grandes beneficios
econémicos para las empresas y agencias que tengan éxito en la dura
competencia por la innovacién en el sector nano-bio-info-cogno. Otro tanto

Aunque en sus albores, las
nanotecnociencias abren un
campo de investigacion

ocurre entre los diversos paises, muchos de los
cuales pretenden situarse en la vanguardia de la
investigacion NBIC. Esta simbiosis entre
objetivos cientificos, avances tecnoldgicos,
intereses empresariales y estrategias de politicas
cientificas es tipica de la tecnociencia, a
diferencia de la ciencia académica, en la que
prima ante todo la busqueda de conocimiento.

Reflexiones filosoficas

Este breve panorama de las ‘“nuevas
biotecnologias” muestra la enorme importancia
de la revolucién tecnocientifica de finales del
siglo XX en el ambito de las ciencias de la vida.
Aunque la convergencia nano-bio-info-cogno
también suscita grandes expectativas en fisica
(nuevos materiales, energia), en quimica (dtomos
y moléculas artificiales) y en
ciencias de la computacion
(nanochips, nanosensores,
nanotransmisores, etc.), su
incidencia en la biologfa es
particularmente relevante,

porque abre la posibilidad de
transformar la materia viva a escala nanométrica,
generando células y organismos
tecnolégicamente modificados. Las nano-bio-
tecnologias han llegado a las raices del arbol de

la vida, por utilizar una metafora clésica.

Los nanocosmos aportan un nuevo mundo, en el

sentido literal del término. No porque no existieran
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antes (muchos de los procesos fisioldgicos naturales se desarrollan a Conviene esperar a ver cémo evolucionan esas dos
escala nanométrica), sino porque no eran conocidos por los seres humanos. grandes iniciativas, pero, como primera instancia, es
El avance en el conocimiento es indudable, pero no hay que olvidar que sélo preciso mantener una vigilancia al respecto, dada la
ha sido posible gracias a la invencién de artefactos tecnolégicos como los importancia del empefo pretendido: transformar la
nanoscopios anteriormente mencionados. Por tanto, los desarrollos vida desde sus mismas bases biolégicas, que estan
tecnoldgicos en el @mbito nano son objetivos a lograr por si mismos: ciencia ubicadas en los nanocosmos mencionados.

y tecnologia se hibridan en forma de tecnociencia. Ademas, buena parte de

esas investigaciones generan innovaciones relevantes, con mudiltiples En un contexto asi, la participacién de mdltiples
aplicaciones en diversos campos. Consecuentemente, hay multiples agentes en el disefio y evaluacion de estas lineas
intereses econdmicos, empresariales, politicos y militares en este nuevo de investigacién, incluida la sociedad civil, es
mundo, el de los nanocosmos. Por utilizar otra metéfora, tipicamente imprescindible. Las tecnociencias no sélo ataren a
estadounidense, se ha descubierto una nueva frontera del conocimiento, en los cientificos.

la que las nanotecnologias tienen una gran importancia. El problema
consiste en que los avances en el conocimiento de la materia a escala
nanométrica suscitan de inmediato tentativas de apropiacién y colonizacién
de esa nueva esfera de la realidad. Una cosa es investigar los nanocosmos

y otra colonizarlos. En algunos casos, prima esta segunda intencién.

La desconfianza y las dudas de otros agentes sociales son explicables: ello
puede implicar una colonizacién de nuestros propios cuerpos. El programa
NBIC norteamericano (Nacional Science Foundation, 2001) resulta
preocupante en su misma formulacién, de regusto transhumanista: no en
vano se denomina Converging

Hay multiples intereses Technologies for Improving Human
economicos, empresariales, Performance, y en algunas de sus
politicos y militares en este  |neas llega a hablar de la “conquista
nuevo mundo, el de los del cerebro’, que puede ser
nanocosmos entendida como una conquista
puramente epistémica, pero también

desde otras perspectivas axioldgicas. El programa de la Unién Europea, en
cambio, impulsa mas los valores sociales y comunicativos, no en vano se

denomina Converging Technologies for the European Knowledge Society.
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A propésito de
zanahorias

partir de hoy -me dice esta mafana Ramén, mientras un viento helado
arranca las Ultimas hojas que quedan en los arboles- no pienso volver
a leer ni una sola novela de las que se escriben ahora.

-Dame una razén -le pido.

-Muy simple. La mayoria de esas novelas nos descubren un mundo injusto
y plantean al lector preguntas muy complicadas. Dicho de otro modo, nos
obligan a tomar partido, nos comprometen excesivamente y nos generan
problemas de conciencia.
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