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tauracién y mantenimiento de regimenes y pricticas nocivas y destruc-
tivas de los derechos humanos.

Al nivel internacional, las nuevas tecnologfas han venido modifican-
do los datos y las posibilidades de organizacién y funcionamiento de
la economia y la politica mundiales, de la soberania y la seguridad
nacionales, de la diplomacia, la estrategia y la guerra.

A las dimensiones sociales, politicas y juridicas se vuelve luego.

6. BioLOGIA Y BIOTECNOLOGIAS

Las Biociencias, la Biologia Molecular y la Biologia Celular, la
Ecologia, las Biotecnologias, sus avances hacia un creciente dominio
del fenomeno viviente, constituyen una revolucion cientifico-tecnolgica
en si misma dentro de la Tercera Revolucion. Las Biociencias desplazan
hasta cierto punto a la Fisica en el papel prominente y dirigente que
ésta logré en la primera mitad del siglo XX, en la comprension de la
naturaleza, pero también de lo humano. Pasan de la fase descriptiva a
la de modelizacion, la explicacién y la experimentacion, para la com-
prension de los procesos de vida, 1a creacion y alteracién de sus formas
de vida; van borrando la distincién entre lo natural y lo sintético.
Tienen, por afiadidura, implicaciones significativas en 1o economico y
lo social, y probablemente también en 10 politico (nacional e interna-
cional), en lo diplomdtico y lo militar,**

En la Revolucién Biolégica convergen los progresos en ¢l conoci-
miento y explotacion de los procesos bdsicos de la vida, con multiples
interrelaciones e interacciones de ciencias, técnicas y sectores socioe-
conémicos y politicos. La confluencia se da, en primer lugar, desde las
técnicas biolGgicas bdsicas: ingenieria fermentaria, enzimdtica, celular;
informdtica, electrOnica, automatizacion, y la ingenieria genética en
emergencia. En segundo lugar, ciencias y sus especializaciones: Citolo-
gia (estudio de las células a través del microscopio), Genética, Quimica.

24 Kenneth H. Keller, “Science and Technology”, Foreign Affairs, New York. vol. 69. ndm.
4, 1990, pp. 123-138. Sobre la Revolucidn Bioldgica, ver La Révolution de Uintelligence - Rapport
sur I’état de la technique, Sciences et Techniques, Paris, marzo 1985, que tengo muy en cuenta.
asi como Alexander Hellemans y Bryan Bunch, The Timetables of Science - A Chronology of the
Most Important People and Events in the History of Science, New York, Simon and Schuster.
1988. Ver también Michael D. Biddiss, The Age of the Masses, Penguin Books, 1977: Yves Barel,
La reproduction sociales - Systémes vivants, invariance et changement, Paris, Editions Anthropos.
1973; Jacques Ruffié, De la biologie a la culture, Paris, Flammarion, 1976; Watson Fuller (¢d.).
The Social Impact of Modern Biology, L.ondon, Routledge & Kegan Paul, 1971: Frangois Gros,
Frangois Jacob y Pierre Royer, Sciences de la vie et société - Rapport présenté a M. le Président
de la Republique, Paris, La Documentation Frangaise/Editions du Seuil, 1979.
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En tercer lugar, sectores implicados: procreacién, salud, agricultura,
agroalimentos, energia, medio ambiente, defensa, industria y finanzas.
La industria, que se ha apoyado sobre todo en las ‘‘ciencias duras’,
Fisica y Quimica, para el logro de procedimientos ‘‘duros’, se va
desplazando hacia las ciencias naturales y las biotécnicas que manipulan
células, enzimas y microbios.”

Los avances en la disponibilidad de instrumentos técnicos ticnen
importancia crucial en los logros. A principios de siglo, el microscopio
optico demuestra 1a realidad de la célula como unidad bésica de la vida.
El microscopio electronico revela luego sus elementos constitutivos.
Hacia los afios de 1950, los Rayos X ayudan a establecer la estructura
molecular del ADN y a descubrir el c6digo genético. La Informdtica,
con la concepcion asistida por computadora (CAD) y la sintesis de
imagen, permite modelizar procesos microscopicos y moleculares, e ir
pasando del descubrimiento empirico y la recoleccion al disefio y al
cultivo, del microbio al medicamento a la medida.

El avance revolucionario de la Genética como estudio cientifico de
la herencia, se da en las décadas recientes, pero a partir del redescu-
brimiento de la obra de Gregor Mendel y, mds atin, se apoya en datos
acumulados durante siglos.

El redescubrimiento de Mendel en 1900 desarrolla gran interés en
las causas de la herencia. Los cromosomas, como portadores estructu-
rales de las caracteristicas hereditarias, ubicados en el nucleo celular,
han sido descubiertos y estudiados por Walter Flemming en 1880, sin
conocerse su conexién con la herencia. Ya en 1869, Federico Miescher
habfa descubierto 4cidos nucleicos en el micleo celular, pero no los
conect6 con la herencia ni con los cromosomas. Desde 1907, Thomas
Hunt Morgan confirma las leyes de Mendel, pero descubre también
que algunas caracteristicas hereditarias parecen tener lazos entre $f que
actian como si los genes, unidades de 1a herencia, se alinearan en largas
filas. En 1911, Morgan demuestra que los genes alineados en los cro-
mosomas son los agentes de la herencia.

El desarrollo en Genética es acompaifiado por otro en la Quimica.
Entre 1909 y 1929, Phoebus Aaron Theodor Levene descubre dos tipos
de 4cidos nucléicos: el 4cido ribonucléico (RNA) y el dcido deoxiribo-
nucléico (DNA). Levene trabaja también en la naturaleza quimica de
otros componentes en el RNA y el DNA. En los afios 1930, esta
Quimica es detalladamente explorada por Alexander Todd.

25 Ver Bernard D. Davis, editor, The Genetic Revolution - Scientific Prospects and Public
Perceptions, Baltimore y London, The Johns Hopkins University Press, 1991.
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Como otras estructuras celulares, 10s cromosomas contienen protefnas
y DNA. Se pensé que los genes debian ser protefnas, hasta que en 1944
Oswald Avery y colaboradores muestran que las caracteristicas heredi-
tarias pueden ser inducidas por el DNA sin que una proteina esté
involucrada, y que los genes deben consistir de alguna manera en DNA.

Los genetistas que van explorando las bases fisicas de la transmision
de caracterfsticas hereditarias han estudiado la unidad de herencia, los
genes, unidad tvnica de transmisién hereditaria a través de sucesivas
generaciones de todos los organismos vivientes. Los genes estdn con-
tenidos y ordenados a lo largo del cromosoma. El gene estd compuesto
de 4cido deoxiribonucléico o DNA. Cada cromosoma de cada especie
tiene un nimero y un ordenamiento definidos de genes, que rigen la
estructura y las funciones metabdlicas de las células y por ende de todo
el organismo. Ellos dan informacioén para la sintesis de enzimas y otras
proteinas y especifican cuando estas sustancias deben ser producidas.
Alteraciones del nimero 0 el ordenamiento de 1os genes pueden resultar
en una mutacién, un cambio en los rasgos heredados.

La Quimica y la Fisica de los organismos vivientes van desembo-
cando en el descubrimiento, por James Watson y Francis Crick, de la
estructura molecular de las sustancias quimicas que rigen la réplica
genética. El desmantelamiento de viejas barreras conceptuales y depar-
tamentales se evidencia precisamente en la confluencia entre Ciencias
Fisicas y Quimicas y Ciencia de la Vida.

Desde los afios de 1950, algunos cientificos de diferentes especiali-
dades se esfuerzan por comprender el 4cido deoxiribonucléico (DNA),
que los genetistas ya saben es el portador crucial de los mensajes
quimicos de 1a herencia a través de las generaciones. Se lanza ahora
una carrera para descubrir el modelo de su estructura molecular.

En 1951, el quimico Linus Pauling, en colaboracién con B. B. Corey,
determina que la estructura de la molécula de una clase de proteinas
es una hélice, o espiral de tres dimensiones. 1.os estudios cristalograficos
de patrones de difraccion de rayos X, campo inaugurado antes de la
Primera Guerra Mundial por Max von Laue en Alemania y W. H. y
W. L. Bragg en Inglaterra, son aplicados en este pafs por Maurice
Wilkins y Rosalind Franklin para dilucidar la estructura del DNA.

La posibilidad que la molécula del DNA tenga alguin tipo de estruc-
tura en espiral, es investigada en Cambridge por el trabajo en colabo-
racion del quimico viral norteamericano James Watson y el biofisico
inglés Francis Crick. Ellos demuestran que la molécula del DNA tiene
una estructura espacial en doble hélice, de 1a que hacen una descripcion
detallada. Dos espirales de aziicar-fosfato entrelazadas, ligadas por bases
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complementarias de adenine-timina y guanina-citosina, dan la clave a
los codigos genéticos particulares. F1 modelo indica el método exacto
de la replicacién genética. Cuando una célula se divide, las espirales
se separan una de la otra, y entonces cada media molécula gufa la
reconstitucion de su complemento perdido. Se logra asf una expresion
en forma quimica de los ciclos de la vida que los vincula con la
naturaleza como un todo. Watson y Crick publican el resultado en el
articulo del 25 de abril de 1953, y obtienen el Premio Nobel unos afios
después.”

En las décadas siguientes al descubrimiento de 1953, se van dando
los aprovechamientos de los avances, tanto en la Biologifa Molecular
como en la Biotecnologia, en las ciencias y técnicas de lo viviente y
en sus interpenetraciones.

El trabajo sobre 4cidos nucléicos ha permitido explicar como los
genes determinan todos los procesos vitales, dirigiendo la sintesis de
todas las protefnas celulares. Ha explicado también la mutacién como
alteraciones en la estructura de genes y cromosomas. La mutacion es
en Biologfa un cambio sibito en un gene, que resulta en una nueva
caracteristica heredable. En los animales superiores y en muchas plantas
superiores, una mutacion puede ser transmitida a las futuras generacio-
nes s6lo si ocurre en €l tejido del germen o célula sexual; las mutaciones
en células corporales no pueden heredarse. Los cambios dentro de la
estructura quimica de un gene pueden ser inducidos por exposicién a
radiacién, extremos de temperatura, y algunos quimicos. El término
mutacion es también usado para incluir pérdidas o reordenamientos de
segmentos de cromosomas. La mutacién que puede establecer nuevos
rasgos en una poblacién es importante para la evolucién.

Algunas sustancias (colchicina) duplican el mimero normal de cro-
mosomas en una célula, al interferir con la division de la célula o
mitosis. Esta es el proceso de division nuclear de una célula viviente
por el cual los portadores hereditarios 0 cromosomas son duplicados
exactamente, distribuyéndose las dos partes a nucleos-hijos idénticos.
En la mitosis, cada célula formada recibe cromosomas que son iguales
en composicion y mimero a los cromosomas de la célula paterna. La
divisién mitStica ocurre en células somdticas (cuerpo), y sexuales (6vu-
lo, esperma).

La meiosis, proceso de division nuclear de una célula por el cual los
cromosomas son reducidos a la mitad de su nimero original, ocurre

26 Para la historia del descubrimiento de la estructura del DNA, por uno de sus protagonistas,
ver James Watson, The Double Helix, New York, Mentor Book, 1968.
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sOlo durante la formacién de células sexuales (6vulo, esperma). Una
célula corporal ordinaria contiene dos de cada tipo de cromosomas
(diploide). La meiosis produce células con un cromosoma de cada par
(haploide). En 1la fertilizacién, dos células haploides se unen; el zigote
resultante contiene un nimero diploide de cromosomas.

En 1972 se comienza a utilizar enzimas (de restriccién) para reco-
nocer una secuencia del DNA y cortarla en un sitio especifico. Otras
enzimas (ligasas) son explotadas para recocerlo. Cirujanos de 1a célula
pueden duplicar un gene particular (cloning), reintroducir su copia en
una bacteria y hacerla producir una proteina especifica. En 1979, bac-
terias recombinadas por la Ingenieria Genética producen insulina.

Las Biotecnologias

Principales desarrollos de la Biologia son la Ingenieria Genética, y
en general las Biotecnologias.

Ingenieria Genética designa al grupo de nuevas técnicas de investi-
gacion que manipulan el DNA como material genético de las células.
La técnica de empalme de genes, que produce DNA recombinado,
permite transportar genes seleccionados de una especie a otra. Los
genes, porciones de moléculas de DNA, son removidos del donante
(insecto, planta, mamifero, otro organismo), y empalmado en el material
genético de un virus. Este infecta bacterias recipientes de material viral
y genético extrafio. Cuando el virus se replica dentro de la bacteria, se
producen grandes cantidades del material extrafio y del viral. Esta
introduccién en bacterias de material genético extrafio es herramienta
importante para el estudio de la estructura y la regulacion del gene. Su
riesgo es que algiin material genético deje de estar bajo control natural.
La bacteria recipiente en uso es una forma modificada de E.coli, habi-
tante natural de los intestinos humanos. Otras técnicas incluyen la fusion
de células, que posibilita el mapeado de los genes humanos, y el
transplante nuclear, valioso para el estudio de los factores que controlan
el desarrollo embriolGgico.

Ademdés de los decisivos avances de la Biologia en el nivel de la
conducta de moléculas individuales, se ha progresado en la Etwlogia,
la investigacion de la conducta de los animales, en especial los primates,
por estudios en zonas salvajes de sus aspectos fisiol6gicos, ecol6gicos
y evolutivos, y de las interacciones entre respuestas determinadas por
lo ambiental y por lo genético. Et6logos y ecologistas han usado las
Matemdticas para describir 1a conducta estadistica de las comunidades
de animales y para explicar el altruismo y otros rasgos, sobre todo en

DR © 1993. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México



Esta obra forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/tzxts4

CIENCIAS, TECNOLOGIAS, TECNICAS 89

relacién con la emergencia de una pretendida nueva disciplina, la So-
ciobiologia. Aplicacién de la Teorfa de la Evolucién al estudio de las
conductas animales y humano-sociales, aquélla sostiene que los patrones
de comportamiento estdn genéticamente determinados y son gobernados
por el proceso de seleccién natural. Estas teorfas han sido usadas para
explicar mds 0 menos satisfactoriamente el altruismo animal y la con-
ducta reproductiva y de provisién de alimentos. Han sido muy contro-
vertidas cuando se aplicaron a la conducta humana en dreas como la
agresividad, las diferencias de género, la seleccion de pareja, el com-
portamiento parental, y m4s aun cuando se ha intentado inferencias mds
generalmente sociales y polmcas

El méas notable desarrollo en Biologfa se corresponde con las Bio-
tecnologias, que permiten explotar, con fines industriales, el conoci-
miento bioldgico, las potencialidades de los microorganismos (bacterias,
levaduras, hongos) y las células animales y vegetales. Ello incluye mdés
particularmente, con la Ingenieria Genética, las técnicas de creacion de
nuevos productos disefiados a 1a medida, como alimentos, medicamen-
tos, fertilizantes y pesticidas, ganado genéncamente mejorado, terapias
para reparacion de defectos genéticos.

El avance de las Biotecnologias, como el de la Biologia en general,
en los marcos de la mutaci6n identificada con la Tercera Revolucion,
se beneficia con una combinacion de condiciones. Una interpenetracion
de técnicas tiene efectos sinérgicos, de modo tal que el avance en un
dominio cientifico o tecnoldgico abre nuevas posibilidades en dominios
CONexos.

Asi, como se verd, el estudio por la Microbiologia de los microrga-
nismos (bacterias, virus, hongos filamentosos, levaduras, algas unicelu-
lares) ha revelado las posibilidades de combinacion de su aptitud para
las grandes velocidades de metabolismo y reproduccion, del tamaiio
microscOpico, para el logro de productividades extraordinarias (una
tonelada de masa microbiana en 60 horas) con temperaturas moderadas
y el poco gasto consiguiente de energfa. Las fermentaciones y biocon-
versiones explotan estas cualidades, usando un microorganismo para €l

27 Ver Edward O. Wilson, Sociobiology, 1975;: W. J. M. Mackenzie, Biological ldeas in
Politics, Penguin Books, 1978.

28 Ver Pierre Douzou, Gilbert Durand, Philippe Kourilsky, Gérard Siclet, Les biotechnologies.
Paris, Presses Universitaires de France, 1983; Nouvelles technologies et propriété-Actes du Collo-
que tenu a la Faculté de Droit de Montréal les 9 et 10 Novembre 1989, Montréal, Les Editions
Thémis, 1991, especialmente ‘‘Deuxiéme partie - L’appropriation du vivant”; Biotecnologiua -
Transformacién productiva y repercusiones sociales, nimero de Sociolégica, México, Universidad
Auténoma Metropolitana - Unidad Azcapotzalco, aiio 6, nim. 16, mayo-agosto 1991.
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logro de un producto especifico. La fermentacion usa las capacidades
de crecimiento y multiplicacién. Las bioconversiones logran in vitro
reacciones quimicas mds eficaces que la sintesis quimica ‘“‘natural”. El
gene insertado se expresa en el organismo viviente, controla la sintesis
de 4dcidos aminoados o protefnas. Se puede combinar en vivo la infor-
macién genética de microrganismos.

La Informética contribuye a las posibilidades, logros y sinergias,
como instrumento de investigacion, de recoleccion y anilisis de datos,
de archivo; con la modelizacion, la optimizacién en términos de molé-
culas, atomos. Las operaciones y los progresos se realizan cada vez
mdés en términos de moléculas, dtomos, en tiempo real, al picosegundo
electrénico. Ello trae aparejada una creciente necesidad de ingenieros
especializados en control.

Las Biotecnologia son resultado, expresion y componente de crecien-
tes capacidades de dominacion y explotacion de los fenomenos vivientes,
y de manejo del tiempo. Con estas tecnologias se puede, por una parte,
vencer al tiempo con su aceleracion, producir mds rdpido, liberarse de
largas operaciones de seleccion basadas en los ritmos naturales, suprimir
etapas intermedias de fabricacién, aumentar consiguientemente la pro-
ductividad. A la inversa, es posible también fijar el tiempo, conservar
y proteger entidades vivientes y necesarias para la vida durante periodos
mds largos, o incluso indefinidamente.

Las investigaciones y realizaciones en el dominio de la vida tracn
consigo una inflacién de informaciones que posibilita la manipulacién
del tiempo en un doble sentido, de freno o de aceleracidn, pero siempre
en favor de la productividad. Los bancos y bases de datos almacenan
un creciente flujo de informaciones (materiales e inmateriales) y las
perpetian, pero pueden también tratarlas rdpidamente y a distancia.
Nuevos sistemas expertos (médicos, agricolas) integran conocimientos de
varios especialistas y permiten acelerar los andlisis y los diagnOsticos
de enfermedades humanas o vegetales. Bancos de semillas vegetales, de
embriones y de esperma conservan un patrimonio genético elaborado
en milenios por la naturaleza.

Las implicaciones abarcan cada vez més a las industrias agroalimen-
ticias, la farmacia, la quimica, la energia, la agricultura, todo ello a
través de la Ingenierfa Fermentaria, la Enzimologia, la Recombinacitn
Genética.

Conocida desde una remota antigiiedad, v. gr. en la produccion de
vino, cerveza, queso y pan, la Ingenieria de la Fermentacion o Fer-
mentaria transforma una sustancia orgdnica (azicar, petréleo) bajo la
influencia de un fermento (enzima), para recoger l0s microrganismos
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mismos (levadura de panaderia), 0 un subproducto de la reaccion (al-
cohol, antibiéticos). Con los avances en Biologia Genética, se dan los
procedimientos de produccion por fermentacién y la consiguiente do-
mesticacién de los microbios para la explotacién de su productividad
industrial. A ello se debe la produccién de acetona sintética; insulina,
antibi6ticos, penicilina, medicamentos varios, hormonas, vitaminas; en-
zimas, 4cidos aminados. También, levaduras, fermentos ldcticos, queso,
pan, cerveza. Se espera en el futuro la produccién por microorganismos
de medicamentos y de energia: fabricacion de metano a partir de resi-
duos agricolas; la digestion y desintoxicacion de los contanminantes
industriales; la extraccion de metales desde los minerales.

La mejor explotacién de microorganismos retroactia en favor de la
evolucién de las técnicas fermentarias, adaptadas ahora a la multiplica-
cién de células superiores (vegetales o animales)

La Ingenierfa Fermentaria realiza concretamente los beneficios de la
Genética Molecular que a su vez aprovecha la ciencia y técnica de
la Enzimologia o Ingenieria Enzimdtica, como estudio y aplicacion
de catalizadores orgdnicos, solubles y coloidales, producidos por or-
ganismos vivientes, capaces de funcionar fuera de la célula.

Las enzimas son proteinas macromoleculares que funcionan como un
catalizador biolégico de considerable poder, provocando o acelerando
reacciones quimicas en los organismos vivientes y en productos orgd-
nicos. Las enzimas aceleran, a menudo por varios Ordenes de magnitud,
reacciones quimicas en la célula que en su ausencia se producirfan
imperceptiblemente 0 de ningin modo. La enzima no es modificada
permanentemente por su participaciéon. La mayor parte de las enzimas
tienen gran especificidad, reaccionan con un solo 0 con un pequeiio
grupo de componentes quimicos estrechamente relacionados. Asi, por
una parte, la gran especificidad de acci6n limita la formacion de pro-
ductos anexos no deseados y €l costo de separacién entre el producto
buscado y los otros. Por la otra, se necesita a veces, varias enzimas
para una eficiente funcién catalitica. Se ha identificado unas mil varie-
dades de enzimas.

Los procedimientos enzimdticos son empiricamente conocidos a tra-
vés de una larga experiencia milenaria, como el uso de levadura para la
fermentacion del pan. En sus aplicaciones actuales, se busca explotar
la capacidad catalitica, altamente poderosa y especifica, de enzimas
producidos por extraccién o fermentacion. Estos procedimientos son
especialmente adecuados para el tratamiento en volimenes industriales,
en sectores importantes del maiz, la remolacha, la leche; quizds también
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el azdcar para proveer innumerables sustancias; los provenientes del
petréleo. Se dan también avances en los procedimientos de fijacién de
enzimas sobre o dentro de soportes s6lidos, como vidrios 0 cerdmicas,
para una produccién continua, sin pérdida de costosas proteinas, ni
temor de contaminacion.

La Recombinacion Genética parte del hecho que todo microrganismo
(bacterias, virus, levaduras, hongos, célula humana) tiene un cédigo
genético, cuyos fragmentos asumen funciones precisas. El injerto de un
subprograma tal en el ¢6digo de un microorganismo receptor reprogra-
ma a éste de modo que adquiere una capacidad de biosintesis que no
tenfa antes. Es asi posible disponer de productos que no se obtenfan
por procedimientos cldsicos, ya sea por imposibilidad técnica o cienti-
fica, o por costos exorbitantes. Una multitud de refinamientos técnicos
permiten esperar €l logro de potencialidades mds prometedoras y quizds
ilimitadas.

El avance de la Microbiologia en el conocimiento de las facultades
reproductivas de los microorganismos abre también posibilidades de
cultivo y fusién de células humanas, animales y vegetales. Con ello, la
obtenciOn de vacunas virales y del interferon; la produccién in vitro, a
partir de una célula de planta, de grandes cantidades de plantas idénticas
a la madre, sin enfermedades; el logro de hibridos.

Las biotecnologias se abren a un abanico de aplicaciones actuales y
futuras: Agricultura, Agroalimentacién, Medicina, Quimica.

En la Agricultura se puede disponer de crecientes posibilidades con
las semillas, nuevas variedades con mejores rendimientos (trigo, maiz,
arroz, soya, tomate, cafia de azicar, algod6n). Se ensaya el aislamiento
de genes de variedades de leguminosas fijadoras del azoe atmosférico,
para introducirlos en células de plantas productoras de cereales, y su-
primir asf las necesidades de abonos azoados. Se busca crear o mejorar
especies vegetales, modificar su resistencia a las agresiones del medio
ambiente (enfermedades, herbicidas, agua salobre, aridez y sequedad,
temperaturas extremas).

Las técnicas de inseminaciOn artificial permiten transferir las carac-
teristicas genéticas de un toro de concurso a decenas de millares de vacas,
con seleccion de los patrimonios genéticos del macho y de la hembra.
Las técnicas de transferencia genética podrian trastornar la ganaderia
tradicional, v. gr. con la hiperactivacién del gene de la hormona del
crecimiento, la posibilidad de especies animales gigantes, el consiguien-
te redimensionamiento del sector. En la produccidon de vegetales, con
la generalizaciOn de los trabajos de multiplicaciOn in vitro, 1a superficie

DR © 1993. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México



Esta obra forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/tzxts4

CIENCIAS, TECNOLOGIAS, TECNICAS 93

del suelo dejarfa de ser indispensable, abriendo el camino a una agri-
cultura sin tierra, y a una desmaterializaciéon de la produccién de lo
viviente.

En Agroalimentacion progresan las técnicas que prolongan la vida
de las sustancias: frio industrial, temperatura ultra-alta; esterilizacion
por micro-onda o irradiacion; embalaje al vacfo; conservacién quimica.
Las nuevas técnicas de produccién y conservacién, permiten obtener
nuevos productos alimenticios, v. gr. en la industria de lacteos, sopas
deshidratadas, café soluble, alimentos congelados, vinos, quesos; restau-
racion répida (fast foods). Los catalizadores bioquimicos permiten ob-
tener azdicar a partir del mafz.

Las Biotecnologias contribuyen decisivamente a la aceleracion y
complejizacion crecientes en el desarrollo de un complejo e industria
de la Agroalimentacion,

El complejo agroalimenticio comprende el sector agricola, el sector de
las industrias de bienes intermedios y de bienes de transformacion
de los productos agricolas, estén 0 no destinados a la alimentacion, y
el sector de la distribucién (mayoristas, minoristas especializados, so-
ciedades mercantiles modernas, empresas de restauracién colectiva, et-
cétera). Complejo e industria agroalimenticios han llegado a tener un
papel altamente significativo en las estructuras de las economias nacio-
nales, y sobre todo y cada vez, mds de la economia mundial, pero
también con crecientes implicaciones de politica, diplomacia y estrate-
gia, v. gr. uso de los alimentos como arma, dilema especxahzauén
autdrquica vs. integracién en la divisién internacional del trabajo

Bajo el impacto y estimulo de los ‘“‘choques petroleros’™ de los afios
1970 y otras crisis, y la consiguiente necesidad de replanteo de visiones,
ideas y précticas, y de aplicacion de nuevas soluciones, asi como de
otras prexistentes pero desdefiadas (frenos econOmicos, psicologicos,
socioculturales). las Biotecnologfas y la Quimica encuentran sus apli-
caciones también en la gestion de la energia, las materias primas y
otros recursos (aire, agua), y sus modos de produccion, de uso y de
consumo. La optimizacién del consumo es inseparable de la optimiza-
cién de la produccion.

La Tercera Revolucién crea en materia energética una situacién de
hiperopcion técnica, 1a disponibilidad de un gran niimero de soluciones
técnicas, a partir de fuentes renovables y no renovables. Las fuentes de

29 Ver Jacques Bombal y Philippe Chalmin, L’agro-alimentaire, Paris, Presses Universitaires
de France, 1980; Dan Morgan, Merchants of Grain, Penguin Books, 1980; Gérard Garreau. E/
negocio de los alimentos - Las multinacionales de la desnutricién, México, Nueva Imagen. 19%0.
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energias no renovables incluyen las provenientes del agua y el viento;
la geotermal (calor liberado naturalmente en geisers y volcanes); de las
mareas marinas; la solar (almacenada y usada directamente como calor,
o transformada en electricidad mediante células fotovoltaicas); la bio-
masa.

Subproductos y desechos de industrias agroalimentarias, forestales,
agricolas, pueden ser valorizados bajo forma de energfa, como carbu-
rantes de biomasa, y contribuir asi a la disminucién de la contaminacién
ambiental. La produccién de etanol a partir de la combinacién de
gasolina con raspa de maiz y con cafla de azicar, la consiguiente
disponibilidad de un combustible que se puede utilizar en el parque
automotriz actual, se vuelve una realidad industrial a partir del “‘segundo
choque petrolero”, y se utiliza en Estados Unidos, Brasil, y otros paises.
Mids aiin, todas las sintesis de la Quimica Orgdnica son realizables a
partir de la biomasa. Sin embargo, la produccién de etanol a partir de
la biomasa no llega a ser rentable, frente a la de los procedimientos
petroquimicos y dada la evolucién del precio de los hidrocarburos. Esta
bioindustria se sostiene s6lo con subsidios del Estado, justificados sobre
todo por la regulacién de los mercados de aziicar y de maiz o por la
existencia de grandes excedentes. Por ahora, el precio del petréleo sigue
siendo el criterio de competividad del etanol.

La produccién por fermentacion del metano, el etanol, la acetona
butanol, por €l contrario, promete constituir una red estratégica para
la sustitucién del petréleo en usos quimicos y carburantes; ofrece
apoyo energético a empresas agricolas, industriales y municipales, y
favorece la eliminaci6én de desechos. También va adquiriendo impor-
tancia la aceleracién del proceso de degradacién de hidrocarburos
mediante bacterias: v. gr. para la descontaminacién de los medios
marinos o lacustres, la valorizacion de capas pesadas, la desulfura-
cién de hidrocarburos, la destruccién biol6gica de productos téxicos
usados como herbicidas.

A la diversificacién de fuentes de energia se agregan los esfuerzos
¢ innovaciones tendentes al uso m4s racional y eficiente de energias y
materias primas, por razones econémicas de productividad y rentabili-
dad, de conservaciéon de recursos y de protecciOn ambiental.

Las Biotecnologfas, especialmente la Ingenierfa Genética, han ido
abriendo perspectivas, ofrecido posibilidades, pero también sugerido
peligros y suscitado una gama de interrogantes, sobre todo de tipo ético,
juridico, politico, y luego también ambiental, en cuanto al impacto de
las ciencias bioldgicas y médicas sobre el individuo, los grupos, la

DR © 1993. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México



Esta obra forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/tzxts4

CIENCIAS, TECNOLOGIAS, TECNICAS 95

sociedad y el sistema politico. La manipulacién del material genético
implica tocar la esencia de lo humano, ya sea directamente, ya a través
de 1a influencia sobre el medio ambiente.*

La multiplicacién de inquietudes y resistencias publicas se ha mani-
festado en las constataciones de vacios juridicos y demandas de regu-
lacion y control, las propuestas de moratoria genética, las suspensiones
judiciales de investigaciones. Las reacciones y exigencias de cientificos,
gobiernos, grupos de defensa de los consumidores y del medio ambien-
te, han obstaculizado el paso de los hallazgos de las Biotecnologias a
la realizaci6n industrial. Unido ello a los azares y riesgos de la inves-
tigacién y al costo del desarrollo, se ha mantenido una cierta descon-
fianza de inversores y empresas. Las Biotecnologfas no han dejado sin
embargo de progresar, sobre todo en algunos de los principales pafses
desarrollados.’’

Estados Unidos, Jap6én, Francia, son los paises en que las investiga-
ciones han avanzado mds, en compromiso de empresas y en desarrollo
industrial. El desarrollo de las Biotecnologias parece requerir la con-
vergencia de requisitos y condiciones favorables: dimensién del merca-
do, necesariamente mundial, en adecuacion a los altos costos y grandes
inversiones, y las consiguientes exigencias de rentabilizacién; poder
industrial y financiero de los grupos inversores, quimicos y farmacéu-
ticos; adecuada articulacién inveéstigacion-produccién industrial; interés
y apoyo gubernamentales.

Las empresas biotecnol6gicas son parte de un esquema de division
del trabajo, con dos grandes ejes. Uno, el de grandes compaiifas qui-
micas, farmacéuticas y de alimentos, que asumen 10s riesgos y costos
de una produccién y una comercializacién de muy altos requerimientos
en equipos y financiamientos. El otro eje, el de las pequefias empresas
especializadas en la investigacién y la innovacién tecnolégicas. La
tendencia es sin embargo a la eliminacion o la absorcion de numerosas
sociedades pequefias por las macroempresas (farmacéuticas, agroali-
mentarias, petroquimicas), hacia la imposicién de cerrojos a 1os mer-
cados existentes o a corto plazo, por un nimero restringido de
acuerdos industriales, entre actores con posicién actualmente fuerte

30 Ver Alvaro Bunster, Primera parte: “La biotecnologia como problema social y juridico™ y
segunda parte: “El producto de la ingenieria genética y su régimen de apropiacion’, en Marcos
Kaplan (Coordinador), Revolucién tecnolégica, Estado y derecho, México, Instituto de Investiga-
ciones Juridicas/fUNAM vy Petrleos Méxicanos, 1993, tomo 3.

31 Ver F. Gros et al., Sciences de la vie..., cit. quinta parte; Watson Fuller, ed., The Social
Impact..., cit., parte seis.
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de Estados Unidos, Jap6n y Europa, y hacia una proliferacién de acuer-
dos de investigacién-desarrollo a mediano o largo plazo.

7. MEDICINA Y SALUD

De modo a la vez paralelo y entrelazado respecto al avance de la
Biologia Genética, se van dando notables progresos en Bioquimica y
en la contribucién de ambas a una mejor Medicina.

Se producen por una parte innovaciones en el campo de la Medicina
en sentido estricto, con poca 0 ninguna contribucién de la Biologia.

Nuevas técnicas y equipos de andlisis y diagnéstico buscan combinar
el funcionamiento en tiempo real y la interactividad, v. gr. mediante la
convergencia de la Informdtica, los rayos laser y la dindmica de fluidos.

Las nuevas técnicas, en constante progreso, permiten combinar la
exploracion y la imaginerfa médicas. Los aparatos incluyen, ademds de
los tradicionales Rayos X, los scanners como el CAT Scan, o Compu-
terized Axial, Tomography. Esta técnica radiolOgica permite un analisis
cada vez mis fino y dindmico, y un diagnéstico seguro, indoloro y
rdpido en dreas previamente inaccesibles del cuerpo (cerebro, médula),
ha revolucionado el diagnéstico en Neurologia y Cancerologfa. El ope-
rador puede ver células vivientes y sus divisiones, determinar su super-
ficie, didmetro, trayectoria y velocidad, analizar autométicamente las
biopsias, almacenar imdgenes y sus parimetros.

La técnica del ultrasonido usa ondas sonoras para estudiar 4reas
corporales de dificil acceso, con variados usos: en Obstetricia para
estudiar el feto; en Cardiologia para percibir dafios cardiacos; en Of-
talmologia para descubrir problemas de retina, evitando posibles riesgos
(hemorragia, infeccién, reacciones a sustancias quimicas) de otros mé-
todos de diagnGstico. Amniocentesis y otros métodos permiten diagnos-
ticar y tratar el feto.

Los avances de la Ciryjia se dan con los métodos de transfusion de
sangre, los ya citados de diagnGstico, los antibidticos y otras quimiote-
rapias, 1a Micro-Cirujia. Con el desarrollo de 10s transplantes, un tejido
u 6rgano es removido y reemplazado por una parte correspondiente.
Ello incluye transplantes que usan tejido (piel, hueso, cartilago) del
propio cuerpo del paciente, y los que implican el reemplazo con 6rganos
vitales (corazén, rifién) del cuerpo de otro individuo. El avance de la
Ingenieria Biomédica ha posibilitado 1a implantacién de partes artificia-
les en el cuerpo, incluso un corazé6n artificial permanente, y se realizan
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cada vez mds investigaciones para el desarrollo de 6rganos compieta-
mente artificiales.

Después de 1945 se prolonga y amplifica el desarrollo de la Endo-
crinologia como conocimiento del sistema de control corporal compues-
to por un grupo de glandulas (pituitaria, tiroides, paratiroides, adrenales,
timo, pancreas, ovarios, testiculos), que mantienen estable el medio
ambiente interno mediante la produccién de sustancias quimicas regu-
ladoras, las hormonas.

La Medicina del siglo XX se ha ido caracterizando por una creciente
comprension de la Inmunologia, €l estudio de la resistencia de los orga-
nismos a la infeccién, la conducta de organismos patdgenos, los factores
que capacitan al cuerpo para la resistencia a la infeccion, y las medidas
defensivas usadas por los organismos para combatir a los patdégenos
invasores. El progreso en la investigacion de la inmunidad como capa-
cidad de un organismo para resistir la enfermedad mediante la produc-
cién de anticuerpos, va revelando una red crecientemente compleja de
células y proteinas interactuantes, constitutiva del sistema inmunolégico,
hasta encontrarse con el desafio representado por el SIDA como enfer-
medad que destruye dicho sistema.

Con estos desarrollos se relaciona la invencién de los anficuerpos
monoclonales, moléculas que pueden ser dirigidas a un receptor espe-
cifico, como la parte de otra molécula, descubrir su presencia y unirse
a él

Desde los afios de 1940, se dan el desarrollo y la amplia aplicacion,
de la penicilina, la estreptomicina y otros antibifticos. Se investigan los
problemas de resistencia de las bacterias mutantes. Se registran los re-
sultados producidos por antibi6ticos y otros medicamentos, con mas
éxito que en describir el modo efectivo de su operacion. Se descubre
el riesgo de los efectos iatrogénicos, producidos por el mismo trata-
miento.

Las técnicas de Ingenierfa Genética proporcionan aplicaciones direc-
tas. La Microbiologia permite elaborar antibiGticos, vacunas esteroides. La
Ingenierfa Genética hace disponibles proteinas para enfermedades, como
insulina humana, somatostatine, hormonas de crecimiento, interferon,
interleukin 2, un solvente de codgulos sanguineos; anticuerpos mono-
clonales; vacunas artificiales, mejores capacidades para conjuncién de
tejidos en trasplantes.

La pildora anticonceptiva, —que estimula actitudes menos restrictivas
hacia la sexualidad y hacia las actividades de mujeres en la sociedad—,
actian contraceptivamente pero alteran el equilibrio hormonal. .
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Se dan también avances notables en la Psiquiatria, para el diagnés-
tico y el tratamiento de las enfermedades mentales, incluidas las varie-
dades de neurosis y psicosis, y con técnicas modernas como la
Psicoterapia y el Psicoandlisis. Las técnicas de 1a Psicoterapia enfatizan
la relacion interpersonal entre el terapeuta y el paciente y requieren
algiin compromiso de éste con el procedimiento. Se trata de ayudar a
los pacientes a examinar sus propias ideas sobre ellos mismos y sus
vidas, y se puede reducir el tratamiento a un individuo, a una familia
0 a un grupo.

Dentro del avance de la Psicoterapia se incluye la de una de sus
variedades ma4s influyentes, el psicoandlisis freudiano, la terapia de
modificacién de conductas, y la psicoterapia de grupo. El Psicoandlisis
parte del postulado de la existencia de un inconsciente dindmico que
influye sobre toda accidn, pero obra con material no sujeto al recuerdo
por procesos normales. El llamado olvido es considerado por Freud
como resultado de la represi6n. Los mecanismos de defensa y una
variedad de reacciones inconscientes son usados por los individuos para
satisfacer necesidades emocionales, como la armonfa entre objetivos
conflictivos, 1a reduccion de ansiedades resultantes de deseos inacepta-
bles, 1a modificacién de la realidad para hacerla mds aceptable. Meca-
nismos de defensa son: la represion, el cierre del paso de ideas
inaceptables a su entrada en la mente consciente; el desplazamiento; la
liberacién de impulsos peligrosos mediante una situacion sustitutiva o
mediante una actividad disfrazada; la sublimacién como mecanismo
constructivo que reorienta la energfa sexual hacia fines socialmente
valiosos. El reconocimiento consciente de experiencias reprimidas es
piedra angular de la terapia psicoandlitica, que incluye instrumentos
terapéuticos como la libre asociacion, la interpetacién de los suefios.

El Psicoandlisis de Freud y seguidores desarrolla también una teoria
de la psique humana, con énfasis en el papel de los instintos de vida
y de muerte, que pueden equilibrarse en un individuo bien ajustado, o
producir neurosis. También, una teoria de la personalidad humana, que
es dividida en tres partes: el id, depGsito de los impulsos instintivos
inconscientes, dominado por el principio del placer y deseoso de gra-
tificacion instantdnea; el superego, censor interno o conciencia; el ego,
mediador entre el id, el superego y las demandas de la sociedad o
realidad.

32 J. A. C. Brown, Freud and the Post-Freudians, Penguin Books, 1976.
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Igualmente notables son los avances de la Psiquiatria en la adminis-
tracién de sustancias quimicas o drogas. La Quimioterapia aplicada a
la mente obtiene logros en el alivio a los principales sintomas de
desorden mental; en el alivio o 1a cura de las condiciones mds comuncs
de tension y ansiedad. También demuestra sin embargo, capacidades
para el condicionamiento de pensamientos y conductas, por estimulan-
tes, antidepresivos y tranquilizantes. Ello se vuelve fuente de interro-
gantes sobre las implicaciones culturales y politicas de los avances
cientificos. La Quimioterapia provee medios de contento, pero puede
ser también causa de anomalias orgdnicas y psiquicas de signo deshu-
manizante. El insuficiente conocimiento del funcionamiento del cerebro
y del sistema nervioso central, y de los limites entre la causacion fisica
y psicol6gica, impide o invalida las respuestas tranquilizadoras a los
interrogantes.

El desarrollo de una creciente especializacion, de una también cre-
ciente complejidad en las tecnologias de diagnéstico y terapia, la ex-
plosion de las necesidades y demandas en materias de salud individual
y colectiva, plantean a la Medicina agudos problemas, sobre todo dile-
mas en la asignacién de recursos humanos y de capital, en el financia-
miento de costos, en los relativos papeles y funciones del Estado y del
sector privado, sus respeclivos programas, estructuras organizativas y
regimenes juridicos.

8. HACIA UNA CIENCIA DE LA TIERRA

Los esfuerzos desde 1945 por la constitucion de una Ciencia de la
Tierra contindan en parte tendencias preexistentes, y en parte dan lugar
a nuevos desarrollos.

La Geologia desarrolla la idea de que la corteza terrestre fue que-
brada en un nimero de grandes placas que se mueven unas en relacion
a otras de acuerdo a patrones determinados. Ello explicaria las ubica-
ciones de muchos terremotos, volcanes, lineas montafiosas, trincheras y
fracturas en el suelo ocednico. La Paleontologia es tratada cada vez
més, no sélo como el estudio de antiguos seres vivientes, sino como
parte de la Ciencia de la Tierra.

En la Meteorologia, 1as predicciones sobre los estados del tiempo me-
joran por la contribucién de los datos aportados por satélites, radares,
mejores computadoras y programas. El estudio de los cambios a largo
plazo crean una creciente preocupacion por las modificaciones que los
gases liberados por la actividad humana van produciendo en la atmos-
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fera. El llamado ‘‘efecto invernadero” puede elevar mundialmente las
temperaturas como resultado del carbén diéxido y otros gases que
atrapan el calor en la atmosfera, del mismo modo que 1o hacen las
paredes y techos de vidrio de un invernadero. También, se reduce o
pierde la capa de ozono que protege la vida de excesiva radiacion
ultravioleta, a causa de los gases que catalizan al ozono, molécula de
oxigeno de tres dtomos, hacia el oxigeno ordinario con moléculas
de dos dtomos. El descubrimiento y 1a investigacion de estos fen6menos
y procesos van convergiendo y entrelazindose con otros emergentes o
en vias de aceleracién en otros aspectos y niveles del orden natural y
del social, para producir las reacciones y movilizaciones individuales
y colectivas que dan nacimiento a la vez a la Ecologfa como nueva
ciencia, y a los movimientos ambientalistas como expresion politica.

Desde fines del siglo XIX van apareciendo, en paises como Estados
Unidos, las primeras modalidades de la conservacion como restriccion
deliberada y gestién racional, —por razones predominantemente econé-
micas— del uso humano de recursos naturales valiosos (madera, pesca,
caza, humus, pastajes y minerales), y como preservaciéon de bosques y
vida salvaje, parques, aguas. Desde la presidencia de Theodore Roosevelt
en los Estados Unidos se van desarrollando el movimiento y la politica
de conservacionismo como parte de un enfoque total respecto al uso de
recursos naturales, dando origen a una legislacién al respecto.

En las décadas de 1960 y 1970, los crecientes problemas de conta-
minacién, mengua de recursos energéticos, peligros de pesticidas, de
radioactividad de las plantas nucleares, armamentismo at0mico y ani-
quilamiento colectivo, inquietan y movilizan a millones de personas.
Los movimientos juveniles desde fines de los afios de 1960 incorporan
preocupaciones explosivas sobre ciertos rasgos de la sociedad de masas,
como el ruido, la concentracion poblacional, 1a polucién del aire y del
agua, la despiadada explotacién de recursos naturales, la destruccién de
especies.

A estas manifestaciones subyacen, y en ellas se incorporan, grandes
interrogantes sobre las premisas y tesis del Iluminismo respecto a la
simbiosis entre el progreso intelectual y cultural y el mejoramiento de
la civilizacién en general, a la continuidad o identidad entre la conquista
cientifica y el bienestar social. Se sospecha que los cientificos ven a la
Humanidad y a la Tierra s6lo como objeto de dominacién y explotacion,
deposito de materias primas para experimentos cada vez mds ingeniosos,
sin ganar conciencia de sus reponsabilidades hacia una y otra. Se van
multiplicando asi las demandas y presiones para considerar el medio
ambiente como un sistema general de relaciones delicadamente entre-
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lazadas, y para restringir los supuestos avances que perturban severa-
mente el equilibrio del conjunto, y pueden llegar a destruirlo.

En Estados Unidos y otros paises desarrollados, la proliferacién de
movimientos ambientalistas va de la mano con el desarrollo y difusion
de un concepto més amplio de conservacién de la tierra misma, a partir
y a través de ia proteccién de la capacidad de autorrenovacion de
aquélla; de la emergencia de la Ecologia como nueva ciencia, y de una
legislacién inspirada por aquélla.

La Ecologia es el estudio de las interrelaciones de organismos y
ambiente fisico. La Biosfera es definida como envoltura del aire, €l
agua y la tierra del planeta, sistema cerrado y autorregulado en que
existen seres vivientes. Dentro de la Biosfera, la unidad bdsica de
estudio es el ecosistema, comunidad de plantas y animales en un medio
ambiente que provee las materias primas para la vida, elementos qui-
micos (alimentos) y agua. Un ecosistema es delimitado por las carac-
terfsticas del clima, la altitud, la latitud, el agua y el suelo, y por otras
condiciones fisicas. La energia para alimentar las actividades vitales
llega a la tierra en forma de luz solar. Por fotosintesis, las plantas verdes
capturan la energia de la luz y la almacenan en los nexos quimicos de
los carbohidratos, grasas y proteinas. Parte de la energia es adquirida
por animales herbivoros, y una fraccién de ella pasa a los animales
predatores. Tales secuencias o cadenas alimenticias, se traslapan en
muchos puntos. Una vez gastada, la energia para la vida no puede ser
reproducida excepto por nueva exposicion de las plantas verdes a la luz
del sol. Las sustancias quimicas de la vida son continuamente recicladas
por procesos como la fotosintesis, 1a respiracion, la fijacion del nitr6-
geno. La perturbacién de estos ciclos por causas naturales como la
sequia o artificiales como la polucion, pueden alterar el equilibrio de
un ecosistema. Un determinado ecosistema puede alcanzar un estadio
estable y autoperpetuado, o comunidad culminante que, si liega a ser
extenso y bien definido, es llamado un biome; ejemplos: la tundra, la
sabana, el desierto, el bosque. La estabilidad es alcanzada por un pro-
ceso de sucesion, por el cual una comunidad relativamente simple
(liquenes, rocas cubiertas de algas) da lugar en el tiempo a otra mds
compleja (bosque, tundra).

Los movimientos ambientalistas, y la afirmacién cientifica y difusion
publica de la Ecologia contribuyen al surgimiento y enriquecimiento de
legislaciones e instituciones protectoras (cfr. infra).

Las vastas posibilidades del océano en términos econémicos, indus-
triales, politico-diplomadticos y militares, y las consiguientes incitaciones
a la investigacion y el desarrollo, estimulan los avances de 1a Oceano-
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grafia. Ella estudia integradamente las aplicaciones marinas de la
Geograffa, la Geologia, la Fisica, la Quimica, la Biologfa Marina,
la Ecologia, la Meteorologia.

El estudio comprensivo del mar comienza con la expedicién britdnica
del Challenger en 1872-1876. Actualmente se cuentan por centenares
las instituciones oceanogrificas, concentradas en Estados Unidos y paf-
ses industrializados. La Oceanografia tiene hoy un crecimiento explo-
sivo, determinado por su importancia para la navegacién marftima, las
pesquerfas, la exploracién y explotacion de hidrocarburos y yacimientos
minerales, el tendido de cables telegréficos, los estudios climatol6gicos,
la agricultura submarina, la marina nercante y de guerra. El nimero de
oceanOgrafos vivos y ocupados se duplica mds rdpido que cualquier
otro sector de la ciencia, cada cuatro afios.

El desarrollo de la Oceanografia es alimentado por actividades como
el batiscafo Trieste que en 1960 desciende a la mayor profundidad
ocednica, 12,000 metros en la Trinchera de las Marianas; o el Deep
Sea Drilling Project, programa de los Estados Unidos, comenzado en
1964, para investigar la evolucion de las cuencas ocednicas, mediante
la perforacion y el estudio de micleos de sedimentos océanicos y de la
corteza océanica subyacente. El programa usa el Glomar Challenger, un
barco elaboradamente equipado, capaz de perforar a través de grandes
profundidades acuéticas.
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