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RESUMEN
La presente tesis analiza una historia poco conocida, la adopcién y desarrollo de una

disciplina emergente dentro de la biologia como lo es la biologia sintética, la cual se
desenvuelve bajo dos logicas de apropiacion de los conocimientos a nivel mundial opuestas
entre si, ante la carencia de estudios que den cuenta de dichos procesos en los paises en vias
de desarrollo a pesar de los efectos y consecuencias negativas que podria traer para algunas
naciones. La investigacion se delimita al estudio de caso de México y dentro del marco
temporal que parte del 2006 hasta el 2019, retomando los aportes teéricos de Herndn Thomas
respecto a las trayectorias socio-técnicas que se desarrollan dentro de los Estudios Sociales de
la Ciencia, Tecnologia y Sociedad como marco de analisis.

Primero se reconstruyen de forma histérica y temporal las tres fases que ha vivido el
pais con la biologia sintética, resaltando la participacion de los actores centrales en el proceso
gue han marcado las pautas de desenvolvimiento y las orientaciones respecto a las formas de
apropiacién. Posteriormente, se exponen los problemas que traen consigo la biologia sintética
en el tema bioseguridad, principalmente en las formas de acceso y participacién de los
beneficios a partir de la utilizacion de los recursos genéticos como lo propone el Convenio de
Diversidad Biologica (CDB), resaltando las implicaciones de la digitalizacion de las
secuencias genéticas para el pais.

Por ultimo, se ponen a consideracion los efectos de los derechos de propiedad
intelectual retomando el papel de las patentes en el acceso a los recursos genéticos en México
ante los vacios legales en los cuales opera actualmente. Concluyendo que las dos opciones
que plantea la biologia sintética respecto a las formas de apropiacion podrian tener impactos
negativos para el pais, donde se privilegia la forma de apropiacion privada de los recursos

genéticos.
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INTRODUCCION
La biologia sintética se caracteriza por ser convergente y multidisciplinar al articular como

combinar una serie de tecnologias y conocimientos mas alla de las ciencias bioldgicas, como
las ingenierias e informatica, se presenta como otra solucion con grandes potencialidades para
mitigar los impactos del cambio climatico que actualmente sufrimos y la crisis agricola. Este
desarrollo no seria posible sin la injerencia de la ingenieria genética y la biotecnologia
moderna dados los progresos en las técnicas de secuenciacion, decodificacion del material
genético, la sintesis y edicion genética, el analisis genético por nuevas tecnologias de
informacién y el almacenamiento por medio de programas de computacion (Gonzalez, 2018).

Actualmente la biologia sintética se desarrolla bajo distintas controversias cientificas
por la falta de claridad de los alcances, oportunidades y riesgos asociados a su practica,
principalmente por el desconocimiento de las funciones del Acido Desoxirribonucleico
(ADN)* en articulacion con otras secuencias genéticas y el comportamiento que tendrfan las
partes sintéticas en los organismos, no se puede calcular el impacto de la modificacién de un
s6lo gen o su creacion en un organismo. Lo que ha generado distintas discusiones respecto a
la falta de debates que den cuenta de las consecuencias no deseadas, principalmente en la
biodiversidad y las economias en desarrollo, ante la falta de una regulacion adecuada debido
al temor de que los marcos actuales de bioseguridad no sean suficientes por la disparidad en
las discusiones y aplicaciones ante sus avances tecnoldgicos.

Para los paises en vias de desarrollo, muchas veces los nuevos conocimientos
disciplinares se desarrollan y adoptan como agendas de investigacion exdgena. En el caso de
la biologia sintética, viene acompafiada con nuevas problematicas como es la biopirateria de
los recursos geneticos, entendida como una nueva modalidad de saqueo. Esto se debe a que
representa un cambio de paradigma al intentar disefiar los organismos a partir de la
programacion de sus funciones, desvaneciendo las fronteras y nuestra comprension de lo

vivo?y lo no vivo, lo natural y lo artificial, al reconfigurar el paradigma que actualmente

El ADN es una de las moléculas més importantes para la vida, consiste de una doble hélice donde cada una de
las cadenas es un polimero integrado por miles o incluso millones de nucleotidos. Cada nucleétido esta formado
por un azlcar (desoxirribosa), una base nitrogenada que puede ser adenina (A), timina (T), citosina (C) o
guanina (G) y un grupo fosfato. La informacion fue obtenida de
http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/710/secuenciacion.pdf.

%Los hiélogos han identificado varias caracteristicas comunes a todos los organismos que conocemos. Aunque
las cosas inanimadas pueden tener algunos de estos rasgos, solo los seres vivos poseen todas: organizacion,
metabolismo, homeostasis, crecimiento, reproduccion, respuesta a factores externos y evolucién. La informacion
fue obtenida de https://es.khanacademy.org/science/biology/intro-to-biology/what-is-biology/a/what-is-life.
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domina la biologia® sobre la evolucién® ya que tiene la intencién de crear nuevas formas de
vida de forma asistida por programas de computacion (Landeweerd y Peter, 2016; Macia y
Solé, 2011).

Actualmente México no es parte de la vanguardia mundial respecto al desarrollo de
conocimientos en ciencias biologicas, pero a nivel Latinoamérica tiene una fuerte presencia
con la participacion de universidades como la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el Instituto Tecnologico y de Estudios
Superiores de Monterrey (Tec de Monterrey), que han creado una red extensa de facultades,
institutos y laboratorios que contemplan carreras como la ingenieria biol6gica, genética o
biomédica. Ante las deficiencias para impactar en los conocimientos de las ciencias de la vida
a nivel mundial, promover nuevas disciplinas biotecnoldgicas e impulsar la economia en el
pais, la adopcién de nuevos conocimientos disciplinares como la biologia sintética, pareceria
ser la mejor opcion para el desarrollo tecnoldgico ante las desventajas competitivas de acceso
a nuevos conocimientos y tecnologias en México (Morones, 2010).

Por las caracteristicas del pais como periférico dentro del uso y circulacion de los
conocimientos cientificos como tecnoldgicos, la adopcion generaria una serie de
incertidumbres y controversias dependiendo de los contextos en que se adopte, desarrolle,
transfiera, impulse o se llegue a implementar, lo que podria representar un cambio de
percepcion frente a la biologia sintética ante los posibles impactos y consecuencias no
deseadas, por las deficiencias y falta de capacidades del pais para hacerle frente a los nuevos
retos tecnoldgicos que traerian consigo su adopcion y uso, lo que se traduce en conflictos,
controversias y luchas que ponen en cuestionamiento sus efectos y la legitimidad de su
adopcion para impulsar el desarrollo tecnologico, disminuir las brechas y desigualdades
existentes vinculadas al acceso, produccion, distribucion, difusion y aplicacion de los

conocimientos cientificos y tecnoldgicos con otros paises (Kreimer, 2010).

® La version mas actual de la teorfa se deriva de la llamada Sintesis Moderna, que

a la seleccion natural afiade la explicacién genética de la herencia e identifica a las mutaciones genéticas como
fuente de variabilidad de las especies. Su resultado fue reconocer al menos cuatro procesos responsables de los
cambios evolutivos. Estos procesos se conocen con los nombres de mutacion, seleccién natural, deriva génica y
migracion. La informacion fue obtenida de http://www.comoves.unam.mx/assets/revista/97/el-agente-secreto-de-
la-evolucion.pdf.

*La evolucién es el proceso mediante el cual los organismos cambian con el tiempo. Las mutaciones producen
variacion genética en las poblaciones y el medio ambiente interactia con dichas variaciones seleccionando a
aquellos individuos que mejor se adapten a su entorno. Los individuos mejor adaptados tienen mayor
descendencia que los individuos peor adaptados. A travez de un periodo largo, una especie puede evolucionar en
muchas otras. La informacién fue obtenida de https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Evolucion.
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Una caracteristica de los paises periféricos, como pasé con la biologia sintética en
México, es que la ciencia se desarrolla de un modo posterior y a veces imitativo de aquellas
naciones donde los conocimientos tienen un grado muy avanzado, usualmente llamados
centrales, sus caracteristicas dependeran directamente de la identidad, objetivos, fines e
intereses de los actores que participen en su adopcidn, difusion y uso, los vinculos, alianzas y
articulaciones que generan entre ellos por un fin en especifico o un tiempo determinado, lo
que va orientar sus trayectorias en el pais (Kreimer, 2010).

Esto da pie para plantear la necesidad de hacer un analisis de la adopcién de los
conocimientos en biologia sintética, al menos en México, ante los posibles efectos adversos,
tomando en cuenta los diferentes actores involucrados en el proceso, donde los cambios en la
orientacion de las trayectorias son aspectos significativos para comprender las pautas de
creacion, adopcion e implementacion de los conocimientos disciplinares dentro de las ciencias
bioldgicas, al menos en el pais.

En este sentido, al ser una historia poco conocida para todos aquellos ajenos a las
ciencias en general y principalmente las disciplinas biologicas, la presente tesis analiza a la
biologia sintética como disciplina aun emergente en México, poniendo en su justa dimension
el alcance que tiene respecto a otras disciplinas ya consolidadas, por medio de la
reconstruccion de sus orientaciones en secuencias temporales, examinado el contexto en el
cual se desarrolld, los procesos de institucionalizacion y difusién que permitieron diferentes
tipos de innovacion, que no necesariamente son tecnoldgicas como se podria pensar (Kreimer,
2010; Thomas,1999:2008:2010:2013).

Esto se debe a que la innovacién se define en funcion de los grupos y actores que
participan en el desarrollo de la biologia sintética, adquiriendo ese caracter a partir de que asi
sea percibida, lo cual es un proceso conflictivo, turbulento, de ensayo y error, de
experimentacién continua y constantes negaciones entre los involucrados, donde el énfasis
esta puesto en la comprension socioldgica de una disciplina emergente para el pais (Bravo,
2018; Kreimer, 2010).

La tendencia sobre este tipo de conocimientos es la transferencia y adopcion a partir
de los paises desarrollados de donde se importan los marcos normativos para su uso, muchas
veces vinculados a regulaciones comerciales. Ante el caracter periférico de México es
necesario visibilizar las particularidades y condiciones en las cuales se produce este tipo de

conocimiento, dada la problematica de que muchos de los escritos sobre el tema se generan en
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los paises considerados como centrales y pocas veces se reflexionan los procesos locales,
resaltando los debates, consecuencias y retos en temas de bioseguridad como propiedad
intelectual para el pais.

Es por ello que se parte de la reconstruccion narrativa y analitica de lo vivido por los
entrevistados, donde el uso y adopcidon de la biologia sintética en México no Unicamente esta
vinculado a sus cualidades técnicas o sus potenciales usos. Es el resultado de una serie de
articulacion de distintos elementos heterogéneos que plantean la necesidad de realizar
estudios holisticos sobre su situacion en el pais, sin perder de vista la participacion de actores
y grupos relevantes que permiten diferentes pautas de desarrollo, otorgan sentido y construyen
artefactos, por lo tanto, distintas trayectorias de una misma disciplina (Bijker, 1995; Guzman,
2019; Paz, 2015).

La biologia sintética tiene sentido en relacion con las estructuras que la producen y
sustentan, por lo cual, es pertinente preguntarse en qué contexto politico, econémico y social
se esta desarrollando, al definir una configuracion del mundo a partir de un doble proceso, la
inclusién y exclusion de ciertos grupos y actores, esto se debe a que tienen distintas
interpretaciones respecto a su orientacion y se sustenta con la creacion de organizaciones,
redes 0 una comunidad cientifica que orientan sus trayectos por diversas rutas, bajo distintos
intereses y perspectivas (Bravo, 2018; Pavone, 2013).

Para el caso de México se parte de la actividad que se desarrolla en torno a la biologia
sintética, asi como los procesos de investigacion que la integran y no propiamente de los
resultados empiricos producidos hasta el dia de hoy, los cuales son pocos en comparacién a
otros paises. Es por ello, que se busca reconstruir las trayectorias de los diferentes
conocimientos y las practicas cientificas en relacion con dicha disciplina por medio de una
nocion amplia de ciencia, poniendo el énfasis en las conexiones que permiten la conformacion
de una comunidad y los diferentes procesos que se generan dentro de ella, sin separar el
contexto del contenido cientifico (Arellano y Ortega, 2005; Ronny, 2017).

Se propone la agenda de los estudios sociales de la Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS) como marco de analisis, el cual permite cuestionar las verdades absolutas, las formas
de autoridad y la utilidad de los nuevos conocimientos, permitiendo analizar las practicas y
conocimientos asociados a la biologia sintética, como sus efectos desde una perspectiva

critica con sus debidas limitaciones, poniendo en cuestionamiento la naturaleza de la
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disciplina, el uso y eficacia que puede tener para México ante el aumento de conciencia
publica del tema con la participacion de actores no expertos en los debates.

Los estudios CTS representan una vision alternativa de la narrativa dominante que se
tiene sobre la biologia sintética y sus investigaciones ante su dimension geopolitica, al ser
parte de un proceso hegemodnico de poder y dominacidon del conocimiento que aumenta
considerablemente las asimetrias y brechas entre paises. La perspectiva teorica de los estudios
CTS permiten una renovacion en la perspectiva en la que son abordados los nuevos
conocimientos disciplinares analizando sus orientaciones, actores, intereses y aumentando la
capacidad de comprension, asi como de andlisis de los retos para el caso de México,
planteando nuevas interrogantes sobre su orientacién, formas de gobernar si es posible, los
conocimientos cientificos para aminorar y gestionar sus riesgos, como una responsabilidad
social para futuras investigaciones por parte de la comunidad cientifica local.

Para repensar la biologia sintética a partir de las caracteristicas de México, primero es
necesario generar un marco comin para comprender de mejor manera qué es, ubicar sus
caracteristicas, objetivos, programas de investigacion, diferencias con otras disciplinas,
problemas y riesgos, historia, industria, aplicaciones comerciales y efectos, para
posteriormente desarrollar un estudio de caso que ayude a dilucidar sus vinculos, relaciones,
formas de apropiacion, consecuencias no deseadas, efectos secundarios, estrategias para
superar las limitaciones impuestas por los paises que dominan su devenir.

La tesis se divide en tres capitulos, que a su vez se subdividen en diferentes apartados.
El primero busca responder a la interrogante de qué es la biologia sintética generando un
marco comun de comprension y entendimiento para los lectores, se plantean de forma
generica las caracteristicas, objetivos, diferencias con otras disciplinas, particularidades,
efectos y consecuencias no deseadas, aplicaciones comerciales y su historia.

En el segundo capitulo se analiza el marco conceptual del cual parte la presente
investigacion, definiendo los conceptos centrales que orientan la tesis, sus caracteristicas y
principalmente la forma en que se van a utilizar posteriormente. EIl primer concepto que se
define es el de trayectoria socio-técnica, partiendo de un analisis de su antecedente conceptual
como lo fue la trayectoria tecnoldgica. ElI segundo concepto que se desarrolla es el de
sociedad del conocimiento, haciendo una distension en las formas en que se pueden apropiar

los conocimientos cientificos y tecnologicos -social y privada-. Por Gltimo, el tercer concepto
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que se aborda es el de gobernanza, haciendo énfasis en la gobernanza cientifica y tecnoldgica,
se determinan sus alcances, limitaciones y caracteristicas.

Por Gltimo, en el tercer capitulo, se aborda el estudio de la biologia sintética en
México. En el primer apartado se reconstruye, de forma histérica y temporal, su desarrollo
desde el 2006 hasta el 2019, en el segundo se plantean los problemas relacionados a la
bioseguridad y las formas de acceso y participacion de los beneficios a partir de la utilizacion
de los recursos genéticos, resaltando las implicaciones de la digitalizacion de las secuencias
genéticas para el pais, y en el tercer apartado, se abordan los posibles problemas que se
tendrian sobre los derechos de propiedad intelectual a partir de las patentes en el acceso a los
recursos genéticos para el pais.

Pregunta de investigacion
La pregunta de investigacion de la cual parte la presente tesis es ¢ Como se estd desarrollando
la trayectoria socio-técnica en la generacion de una agenda de innovacién en biologia sintética
en México?, donde las preguntas particulares son:
1. ¢Como estan articulados los actores que influyen o no en la adopcion de la biologia
sintética en el pais?
2. ¢Cbmo ha evolucionado la red de actores que participan en su orientacion?
3. ¢Queé implicaciones tendria la biologia sintética en los marcos de regulacion para la
apropiacion de los recursos genéticos en el pais?
4. ¢Cudles son las capacidades, recursos materiales, humanos, econémicos Yy

organizativos que se necesitan para que se desarrolle la biologia sintética en el pais?

Objetivo general

De ahi que el objetivo general sea analizar como se construye la trayectoria socio-técnica en
la generacion de una agenda de innovacion en biologia sintética, examinando las redes,
actores e intereses que influyen en su orientacion y adopcion en México e investigar si el

desarrollo de este conocimiento beneficia la apropiacion social o privada del conocimiento.
Los objetivos particulares son:

1. Examinar a través de una red y sus propiedades, quiénes son los actores que estan

influyendo en la adopcion o no de la biologia sintética en el pais.
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2. Analizar la evolucion de la red de actores que participan en su orientacion.

3. Examinar las implicaciones de la biologia sintética en los marcos de regulacion para
la apropiacion de los recursos genéticos en el pais, que se encuentran entre la
propiedad privada y social del conocimiento.

4. Analizar las capacidades, los recursos materiales, humanos, econémicos Yy

organizativos que se requieren en México para que se desarrolle la biologia sintética.

Hipotesis

Se parte de la hipotesis de que la biologia sintética en México, al ser un conocimiento
convergente sigue diferentes trayectorias sociotécnicas. Estas trayectorias se basan en la
generacion de una agenda de innovacion impulsada principalmente por actores publicos, los
cuales privilegian la forma de apropiacion privada sobre los recursos genéticos a pesar de las
controversias sobre sus posibles consecuencias para el pais.

Metodologia

Se reflexiond el proceso de generacion de una agenda de innovacion a partir del estudio de
caso, privilegiando la re-construccién histérica del proceso a partir de los postulados y aportes
de Hernan Thomas. En primer lugar se definid la espacialidad del estudio siendo México el
objeto que se analizd, espacio donde se dan las interacciones, se construyen las redes de
conocimiento y comunidades de investigacion, se desarrollan las luchas, conflictos y
controversias para definir qué es la biologia sintética, ante el hecho de que es un espacio no
regulado por normas y consensos entre los involucrados, sino de interaccion mediado por las
visiones de los actores que participan en su definicion como disciplina y su funcionamiento
para el pais.

En segunda instancia, se especificd la duracion del andlisis, reconstruyendo, en la
medida de lo posible, los cambios tecnologicos que ha tenido a través del tiempo la biologia
sintética, por medio del ordenamiento de las relaciones causales en secuencias temporales del
proceso historico, distinguiendo en principio tres etapas, fases o periodos, los cuales no son
cortes planteados a discrecion debido a que se basan en elementos documentales que
posibilitan plantear nuevos sentidos, orientaciones y significados respecto a su abordaje, a

partir de la participacion de otros actores y la construccion de redes de conocimiento,
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partiendo del afio 2006 hasta el 2019. Al ser una disciplina reciente en México con apenas 15
afios, facilitd el contacto con diferentes actores que fueron parte de su historia desde el inicio

Con el fin de responder a la pregunta y corroborar la hipétesis se realizé una estancia
de investigacion internacional en el area de Ldgica y Filosofia de la Ciencia, Departamento de
Filosofia de la Universidad de Malaga, del 07 de enero al 28 de febrero de 2020, que permitid
generar y obtener informacion sobre las caracteristicas del desarrollo de la biologia sintética
en el pais a partir de la realizacion de ocho entrevistas. La informacion obtenida posibilito
contrastar trayectorias, trayectos y sentidos con el caso mexicano, como identificar las
particularidades del pais en su adopcion y desarrollo (Ver anexo 1.).

Se abord6 la metodologia desde el andlisis cualitativo y cuantitativo. Para el proceso
de seleccion como de recopilaciéon de datos se combinaron distintas técnicas de recoleccion:
se hizo una revision y seleccion de documentos -tesis, reportes, informes, articulos, minutas-
que hablaran del tema enfocado a México. Para la generacion de informacion, ante la ausencia
de documentos de consulta, se utilizaron técnicas como el portero y la bola de nieve para la
vinculacion con los actores clave referente al tema, lo que permitio la realizacion de 11
entrevistas semi-estructuradas con perfiles muy variados (Ver anexo 2.), con las cuales se
buscé conocer el sentido que le otorgaron los entrevistados a la biologia sintética, las
condiciones materiales en que se dio su participacion y su experiencia en concreto para la
reconstruccion del proceso histérico en México. En cuanto a las fuentes secundarias, se
utilizaron como indicadores del analisis los papers, proyectos de investigacién, formacién de
recursos humanos en universidades (licenciatura y posgrados), laboratorios y/o centros de
investigacion, empresas, eventos (cursos, foros, seminarios, congresos, coloquios, talleres,
etc) y competencias internacionales (iGEM y TecnoX).

En el caso del enfoque cuantitativo, se trabajé con el analisis de redes a partir de la
consulta y posterior creacion de una base de datos sobre la participaciéon de los estudiantes,
universidades y centros de investigacion en la competencia iIGEM, que permitio la realizacion
de las redes en cada periodo y su presentacion de forma visual, se utilizé el programa de
VOSviewer para la realizaciéon y analisis de las redes sociales durante la tesis (Gonzalez y
Molina, 2003).
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CAPITULO 1. REPROGRAMANDO LA VIDA: LA BIOLOGIA

SINTETICA
La biologia sintética es parte de la revolucién cientifica y tecnoldgica que actualmente

estamos viviendo, la cual tiene el potencial de decidir el curso del conocimiento sobre los
seres vivos al cuestionar conceptos centrales que son fundamentos de la biologia y que se
asocian a la propuesta de Charles Darwin sobre la evolucion de las especies, al modificar las
lineas de evolucion de los organismos por medio de la lectura e intervencién de los procesos
que dan vida, sobrepasando los limites bioldgicos impuestos por la evolucién y superando las
limitaciones de las especies (Investigacion y Ciencia, 2013; Macia y Solé, 2011).

Representa una revolucion artefactual que intenta mejorar el entendimiento que
tenemos sobre los mecanismos evolutivos de las especies conocidas, con el potencial de
modificar los ecosistemas al intervenir en los mecanismos que hacen posibles la evolucion de
los organismo a traves de la intervencion de las estructuras y cédigos que dieron origen a la
vida, representando una extension tecnoldgica de los artefactos bioldgicos que buscan una
evolucion dirigida a través del mejoramiento e imitacion de funciones a partir de nuevas
tecnologias de edicion genética, lo que plantea una ambigliedad conceptual sobre lo que
entendemos por vida artificial como natural y nuestra comprension de la materia viva como
parte de los debates que se han desarrollado en el siglo XXI.

La biologia sintética opera en la frontera de la innovacion tecnoldgica y las
expectativas publicas al descomplejizar la vida, mediante determinantes genéticos vy
reguladores clave, proporcionando una caja de herramientas de componentes genéticos
reutilizables y conocimientos para manipular la materia. Es el resultado de los esfuerzos de
instituciones como el Massachusetts Institute of Technology (MIT) en la conformacién de una
comunidad operando en canales de difusion como competencias, congresos, revistas y la
creacion del Registry of Standard Biological Parts (Duran, 2011; Kwork, 2010; Maiso et al,
2016; Starkbaum et al, 2015; Wang et al, 2013).

A pesar de ello, la biologia sintética tiene una capacidad limitada respecto al
conocimiento sobre el ADN y de entendimiento de las interacciones de las secuencias
genéticas para predecir el comportamiento de los organismos que modifica, como de
revolucionar el desarrollo de la biologia como ciencia y las investigaciones de los procesos
bioldgicos a nivel mundial. Es el resultado de diferentes tecnologias emergentes desarrolladas
en las dltimas décadas que se basan en la concepcion de que biologia es un medio para la

fabricacion de dispositivos y sistemas bioldgicos, las cuales parten del supuesto de que si se
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sabe como funciona el ADN de los organismos vivos se puede intervenir y modificarlo al ser
visto como la memoria para codificar la informacion de éstos, propuesta que tiene su base
conceptual en los aportes de Francis Crick sobre el flujo de informacién, donde el ADN es el
mensajero de la informacion genética que permiten la construccién de proteinas o ribosomas,
lo que se conoce como el Dogma Central dentro de la biologia molecular.

La biologia sintética parte de la aplicacion de la ciencia, tecnologia y la participacion
de distintas ingenierias para facilitar y acelerar la modificacon y manipulacion del material
genético, disciplina considerada emergente dentro de las ciencias bioldgicas prefiadas de
multiples promesas que se compone de distintas disciplinas, ciencias y areas de investigacion
mas alla de las biologicas, contemplando la informética y las ingenierias (Cavalheiro, 2007;
Maiso, 2015; Rohmer, 2016).

Como pasa con otras disciplinas y nuevas tecnologias, es un conocimiento emergente
dentro de las ciencias bioldgicas que estd en constante cuestionamiento su estatus de
disciplina, donde muchos de sus postulados son mas tedricos, que practicos no llegando a
conformarse un cuerpo de conocimiento unificado al tener la caracteristica de conocimiento
convergente. Como inmersa en diferentes incertidumbres cientificas ante el desconocimiento
de sus posibles impactos y el alcance de sus desarrollos principalmente en la biodiversidad,
donde cualquier desarrollo o producto puede tener una aplicacion distinta a la que fue
concebida en principio por el temor a que puedan ser utilizadas como armas bioldgicas, lo
cual supone un grave riesgo por el uso mal intencionado que se le pueda dar creando
maultiples desafios en su adopcion, progreso y aceptacion del publico.

Es decir, se desenvuelve en un marco de incertidumbres e intensos debates sobre los
posibles riesgos, los cuales tienen el potencial de orientar su trayectoria y sus pautas de
desarrollo, consecuencia directa de las tensiones, luchas y negociaciones entre los interesados
en torno a su adopcion, uso y funcionalidad, las formas en que debe ser regulada y los
elementos que deben considerarse dentro de los marcos regulatorios (Grupo de trabajo
internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Hidalgo, 2016; Linares, 2007,
Vercelli, 2009).

Por si misma, plantea una transicién en las formas de entender y crear vida a partir de
diferentes postulados basados principalmente en las ingenierias, expandiendo de manera
vertiginosa los limites conocidos, el entendimiento que tenemos respecto a las tecnologias de

edicion genética y los conocimientos asociados a ellas. Por lo cual, no es un conocimiento
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neutral libre de intereses politicos, econdémicos y sociales sino un campo de lucha,
controversia y constantes conflictos con la capacidad de moldear a la sociedad a través del
disefio de sistemas y objetivos tecnoldgicos de gran complejidad (Gustavo, 2013).

No solamente plantea nuevas miradas que trascienden los paradigmas actuales sobre la
vida, es una nueva forma de poder y un mecanismo de dominacion en tanto el conocimiento
sea visto como fuente de valor que se inserta en un nuevo patron de acumulacion,
posibilitando mayores capacidades de decision y control a quienes lo detentan, principalmente
instituciones privadas y educativas ubicadas en los paises con economias desarrolladas y
grupos de investigacion consolidados, donde el conocimiento que se desprenda permitira una
renovacion epistémica que no solo realizara transformaciones en la generacion sino en la
apropiacion y aplicacion de éste (Marquina y Najera, 2015).

A causa de ello, se pueden plantear multiples trayectorias de desarrollo, uso y
generacion de conocimiento en la biologia sintética en cada pais, las cuales se resignificaran
en funcién de los objetivos, prioridades, necesidades, ideologia politica y econdmica,
intereses y valores de cientificos, ingenieros, empresarios, inversionistas, politicos y
organizaciones que se cristaliza en financiamiento a través de proyectos de investigacion. A
mediano plazo, tiene el potencial de representar un parteaguas para las ciencias bioldgicas y
un avance tecnoldgico por la creacion de nuevos paradigmas cientificos ante el cambio de
visién en la construccion de la vida, que a su vez representaria una ruptura parcial con los
modelos explicativos y teorias previas por su capacidad tecnoldgica disruptiva como potencial
transformador, cuando se tengan las capacidades y las tecnologias (Pavone, 2013; Sanchez,
2018).

Donde lo vivo es interpretado por medio del paradigma de comprension ingenieril
siguiendo con el modelo de los artefactos técnicos y el desarrollo de maquinaria, reduciendo
en ultimo término los procesos bioldgicos a un caracter mecanicista. El cual parte del
supuesto de que los organismos se componen de estructuras independientes entre si, las
funciones organicas son engranajes que se articulan a una estructura mecanica que pueden ser
ensambladas para obtener distintos productos a partir de que se sepa la funcionalidad de los
componentes, lo que Maiso define como la metafora de la programacion, en la cual el ADN
funciona como el software que ensefia al hardware de cualquier organismo vivo en especifico
a su maquinaria celular los diferentes modos de evolucionar, crecer, funcionar y
desenvolverse (Maiso, 2013:2013b:2015; Muiioz et al, 2019; Nufio, 2016).
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En sintesis, la biologia sintética funge como una herramienta biotecnolégica que se
distancia de ella en su técnica, escala y ambicion al utilizar sus conocimientos, técnicas,
herramientas e instrumentos, representando una metodologia con aplicacion practica con la
intencion de crear sistemas, organismos y maquinas bioldgicas de forma sintética aumentando
el grado de manipulacion posible, distinguiéndose por su perspectiva de disefio y construccion
de componentes centrales bajo la premisa de resolver problemas especificos (Castro, 2011;
CDB, 2012b; Hernandez, 2015; Moya, 2012; Ramirez y Gutiérrez, s/f).

Su préctica tiene el potencial de reconstruir la nocion de vida y evolucién al no sélo
realizar una sintesis de los componentes quimicos de las secuencias genéticas, sino una
contextual del funcionamiento interno y externo del ADN, se basa en la creacion de un
producto social que no se desarrolla a partir de una ldgica interna que esta mediada por sus
condiciones de uso, representando un cambio tecnoldgico a la hora de analizar los organismos
vivos al replantear la seleccion y evolucion a partir de enfoques artificiales (Chauvet, 2015;
Nufio, 2016; Tavares, 2008).

Por lo tanto, la biologia sintética sirve de referencia para comprender la complejidad
de la biologia al permitir procesos y trayectorias innovadoras que se caracterizan por
desarrollarse bajo nuevos marcos colaborativos y sinérgicos entre ciencia, tecnologia,
conocimientos ingenieriles e informéaticos. Lo que la define como una disciplina convergente
que representa una forma de entender la actividad cientifica que se desarrolla dentro de los
nuevos paradigmas cientificos en la actualidad, esto se debe a la creacion y desarrollo de
tecnologias que son el resultado de la generacidn e implementacion de nuevos conocimientos
disciplinares principalmente en las ciencias biologicas (Alonso y Galan, 2004; Morones,
2010; Stezano y Oliver, 2015).

De igual manera, permite reflexionar sobre las consecuencias no deseadas por la
proliferacion de nuevos conocimientos y la necesidad de estudiarla desde nuevas perspectivas
ante la probabilidad de que éstas pueden hacer palidecer las transformaciones previas
impactando en las relaciones econdmicas, sociales y ecologicas, por el hecho de poder utilizar
la informacion de los recursos genéticos para producir compuestos y componentes para su
aplicacion comercial e industrial sin la necesidad de utilizar los recursos genéticos de forma
fisica ante las nuevas tecnologias de informacion, secuenciacion, sintesis y edicion de genes.

Con la finalidad de conocer mas sobre el tema, el capitulo uno se divide en tres

apartados, en el primero se analizard& qué es la biologia sintética, examinando las
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caracteristicas que se aglutinan en las multiples definiciones, su objetivo y programas de
investigacion, haciendo énfasis en los elementos ingenieriles que la componen, planteando las
diferencias con otras disciplinas, examinando los posibles riesgos y problemas. En el segundo
se hace un analisis historico de la biologia sintética bajo su concepcién moderna haciendo tres
cortes temporales, empezando con la etapa fundacional (2000-2004), etapa de desarrollo
(2005-2010) y etapa de expansion (2011-2019), donde se presentan los principales avances y
hechos que marcaron su rumbo. Por ultimo, se distinguen los aspectos comerciales de la
biologia sintética, examinando las caracteristicas de la industria que se quiere desarrollar, las
aplicaciones como productos en los cuales tiene cabida y los impactos potenciales que podrian
traer este tipo de desarrollos, principalmente sobre la biodiversidad.

1.1 ¢ Qué es la biologia sintética?

La biologia sintética se entiende mejor en el contexto de maltiples disciplinas que permiten la
articulacion y sinergia de conocimientos cientificos como tecnologias, es una disciplina de
investigacion con apenas dos décadas que consiste en la aplicacion de algunos principios de
las ingenierias e informatica que promueve la integracion de diferentes objetivos, tecnologias
y conocimientos no sélo de las ciencias bioldgicas, actividad que se ubica en la interaccion e
interfaz de la biologia e ingenieria que carece de una teoria fundacional en general, de ahi su
caracter convergente (Andler et al, 2008; Joly y Raimbault, 2014; Roco et al, 2013).

Es una disciplina en crecimiento con el potencial ain limitado de cambiar algunos
aspectos centrales en la forma en que se practica la biologia, esto no se debe a la falta de
interés de los cientificos sino algunas limitaciones técnicas como los esfuerzos tempranos
para solucionar los problemas de almacenamiento y montaje de las biopartes que
posiblemente sean superadas en las préximas décadas a través de nuevos experimentos, como
de conocimiento respecto al ADN y la interaccion de las secuencias genéticas que se iran
solucionando con el mejoramiento como desarrollo de nuevas tecnologias de edicion genética.

Actualmente no existe ninguna disciplina o ciencia con el potencial tecnoldgico,
epistémico y las herramientas que permitan una ruptura total con la biologia a tal grado de
plantear un nuevo modelo de construccion y disefio de la vida. En el caso de la biologia
sintética aun se encuentra en la etapa de prueba de muchos de sus principios mas basicos
principalmente los ingenieriles, 1o que pone en duda el cumplimiento de sus objetivos y

programas de investigacion, poniendo en duda si sus postulados son anacrénicos o no. Su
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potencial aln esta en cuestionamiento ante la falta de entendimiento de elementos centrales de
la vida y el comportamiento del ADN, es complicado asegurar o dar por hecho que los
principios de la ingenieria tengan una serie de aplicaciones directas en las formas de construir
vida de forma eficaz, tal como lo plantea la biologia sintética (Porcar y Peretd, 2015).

A pesar de que la convergencia entre las ciencias y las tecnologias no es algo nuevo, lo
que caracteriza esta nueva etapa y es elemento constitutivo es su potencial transformador,
consecuencia de su concepcién moderna surgida a principios de siglo XXI para dar sentido y
orientar las interacciones e integracién entre distintos conocimientos cientificos,
principalmente entre las ciencias bioldgicas, ingenierias y la informatica, ante la naturaleza
sinérgica de los conocimientos involucrados y la integracién de sistemas tecnoldgicos a la
escala nano, lo que postula un modelo de episteme con la capacidad de transformar los modos
de pensar y abordar los problemas relacionados con la vida (Barrera, 2013; Echeverria, 2009;
ETC, 2004; Maiso, 2013).

Por lo tanto, la biologia sintética es el resultado de la generacion de capacidades y
conocimientos que permitieron la intervencion sobre la materia viva a escalas cada vez mas
pequefias, como técnicas de investigacién que incrementaron los conocimientos de los seres
vivos y los mecanismos a nivel molecular que eran base de los metabolismos en multiples
niveles -celular y multicelular-,y conocimientos consolidados en las ciencias bioldgicas con el
fin de medir y organizar a través de la manipulacion y/o modificacién, creando insumos y
procesos a nano escala, consecuencia de la escritura y reescritura de la informacion genética,
lo que permite un mayor nivel de intervencion y la posibilidad cuando se desarrollen las
condiciones, de disefiar la biologia y la vida (Diéguez, 2016; ETC, 2004b; Maiso, 2013b;
Ribeiro, 2013; Ruiz y Moreno, 2012).

La biologia sintética surgié en el momento en que se conjugaba la disponibilidad de
informacién por medio de diferentes vias de acceso al conocimiento ante el crecimiento del
Internet, la reduccion de costos y el desarrollo de conocimiento como herramientas en
biologia molecular, dando como resultado una evolucion como expansion de
tecnologias/técnicas a nuevas plataformas mas rapidas y precisas, como la ampliaciéon del
ADN, el desarrollo de técnicas de manipulacidn, anélisis e integracion de estructuras
moleculares, la capacidad secuenciar y editar el ADN, la secuenciacion del genoma humano,
proteinas de dedos de ZINC y Repeticiones Palindromicas Cortas Agrupadas y Regularmente
Espaciadas (CRISPR) (Ver la imagen 1.) (Castro, 2011; Cique, 2017; Gonzalez, 2018; Lee et
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al, 2013; Marquina, 2015; Morales et al, 2015; Mufioz, 2016; Muifioz et al, 2019; Ruiz y
Alvarado, 2012).

Imagen 1. Antecedentes disciplinares y tecnoldgicos
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La biologia sintética se basa en la combinacién de elementos cientificos, tecnolégicos,
ambiciones tedricas y componentes practicos donde su alcance, impacto y el cumplimiento de
sus promesas estan condicionadas por el desarrollo de conocimientos en las ciencias
bioldgicas, la creacion y el mejoramiento de las tecnologias que se desprenden de la
ingenieria genética, el aumento en el financiamiento, la consolidacion de una comunidad
cientifica a nivel internacional, la aceptacién dentro de otras comunidades y del publico en
general, la validacion de sus aplicaciones como productos derivados y la conformacion de una
industria (Castro,2011; De Cézar, 2016; Garro, 2016; Joly y Raimbault, 2014; Nufio, 2013;
Roco et al, 2013; Rohmer, 2016).

Vista como una disciplina convergente, se desarrolla en torno a los objetivos de
articulacion, integracion e interaccion de diferentes campos cientificos y tecnologias
posibilitando mejoras en las capacidades de investigacion al permitir insumos, herramientas,
materiales, incrementando considerablemente el conocimiento de los componentes del ADN y
la organizacién de los sistemas bioldgicos, como abaratando los costos al reducir los tiempos
de espera generando la posibilidad de disefiar y probar secuencias genéticas nuevas con mayor
rapidez y cada vez a menor precio (Ramirez y Gutiérrez, s/f; Roco y Bainbridge, 2002; Roco
et al, 2013).
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Tiene el potencial de desarrollarse con un fuerte impacto en los sectores tecnolégicos
de alta especialidad mejorando sus expectativas y capacidades ante el surgimiento de nuevos
procesos, productos e insumos, esto plantea una creciente articulacion entre disciplinas,
tecnologias, actores, estructuras organizativas y autoridades al permitir la confluencia en el
plano cognitivo, tecnoldgico, la actividad humana e industrial (Gutiérrez, 2015; Guzméan et al,
2018; Lavarello, 2014; Roco et al, 2013).

La biologia sintética se caracteriza como una rama de la ingenieria bioldgica con
diferentes utilidades al permitir una mayor intervencion por el disefio de los procesos
bioldgicos y sus componentes, poniendo en cuestionamiento las propiedades y caracteristicas
claves de los sistemas biologicos que explican su organizacién, dindmica, autonomia y su
capacidad de evolucion. Por lo cual, representara un cambio en la estructura cientifica como
un incremento en el tamafio de las investigaciones y el nimero de investigadores que
participan en las ciencias bioldgicas, modificando los objetivos que tienen las comunidades,
redes de conocimiento y las formas en que se organiza la investigacion con relacion a la vida
(Echeverria, 2003).

Ademas podria representar a mediano plazo una convergencia epistémica al generar
nuevos conocimientos en las ciencias y disciplinas al conectar con las fronteras epistémicas de
otras disciplinas que se modifican durante la articulacion e interaccion, integrando nuevos
espacios que son cada vez mas complejos dependiendo de las interacciones y los campos
interconectadas, dando pie a nuevas ontologias producto y consecuencia de la nueva
produccién de conocimientos (Stezano y Oliver, 2015; Tavares, 2008).

Sin embargo, la biologia sintética no responde a los esquemas tradicionales que dan
cuenta de la aparicion de nuevos conocimientos disciplinares que se basan primero en la
elaboracion de teorias y posteriormente su experimentacion, sino se basa en la utilizacion de
conocimientos con fines practicos poniendo el énfasis en el disefio como en la produccién y
no en la busqueda del conocimiento per se. Lo cual se ve impedido y obstaculizado por los
intereses que se mueven en otras disciplinas ya consolidadas, la falta de interés de muchos
investigadores en abordar sus investigaciones desde dicho enfoque, su aceptacion como una
disciplina en las ciencias bioldgicas y la asimilacion de sus conocimientos con una utilidad
practica, generando un desfase entre sus propuestas y sus logros practicos (De Cozar, 2016).

En medida en que se acepte como disciplina y clarifique las fronteras entre artefactos

y organismos, se reconfigura el entendimiento de la evolucion propuesta por Darwin que
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actualmente se utiliza para explicar el desarrollo de los organismos vivos que cohabitan en el
planeta al saber donde, cuando y como codificar los genes, al tener el potencial de modificar
las formas de producirlos buscando que la naturaleza sea domesticada y gobernada desde sus
entrafias a partir de su ADN con la construccién de organismos de novo, lo que cambiara
nuestra practica y entendimiento sobre la evolucion bioldgica (Delgado et al, 2012; Garcia,
2016; Nufio, 2016).

En consecuencia, plantea nuevas problematicas de regulacion y gestion del riesgo al
ser una nueva manipulacion que paulatinamente puede desvanecer las fronteras dentro de las
ciencias bioldgicas, este cambio modifica y re-define las formas de producir y crear
conocimientos entorno a los organismos vivos generando tensiones entre los elementos de
naturalidad asociados a la biologia y artificialidad vinculada a lo sintético, donde las
repercusiones aun son inciertas para la mayoria de los actores involucrados ante la falta de
capacidades de predecir las consecuencias de los organismos sintéticos. A pesar de ello, la
biologia sintética genera expectativas y preocupaciones por los posibles riesgos
profundizando los debates éticos y politicos sobre la regulacion en las formas de produccién
de conocimiento de organismos sintéticos ante su posible liberacion al ambiente de forma
accidental (GRAIN, 2006; Landeweerd y Peter, 2016).

1.1.1 Definicidn, objetivo y caracteristicas
Durante los veinte afios que han transcurrido desde el surgimiento del concepto con una nueva
connotacion a pesar de las coincidencias, particularidades y matices en las distintas
definiciones, la biologia sintética se puede utilizar como un nuevo marco de explicacion en
expansion dentro de la biologia, la cual aun no tiene una definicién consensuada entre los
diferentes actores que participan en su desarrollo. Como pasa con otras disciplinas
convergentes, el concepto inicialmente tuvo la finalidad de captar la atencion de organismos
publicos y privados que le permitiera recibir financiamiento, lo cual paulatinamente esta
guedando atras a la vista de su crecimiento y el interés comercial que genera (Landeweerd y
Peter, 2016).

La biologia sintética también es conocida como ingenieria genética extrema (ETC,
2007), gendmica sintética o biologia constructiva (Luna, 2017), ingenieria de la biologia
(Rohmer, 2016), biologia intencional (Bensaude, 2013) o ingenieria de la vida (Murray, 2014)

y no s6lo es una herramienta biotecnoldégica con sorprendentes potencialidades
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principalmente a nivel celular, sino un conjunto de técnicas, conocimientos y tecnologias
provenientes de diferentes disciplinas. Donde las multiples acepciones dan cuenta de la falta
de consenso entre los involucrados como parte de los debates en el seno de las ciencias
bioldgicas para considerarla una nueva disciplina o la continuidad de la biotecnologia
moderna, por esa razon su indefinicion permite confrontar visiones de la biologia e ingenieria
favoreciendo en algunos casos, la incorporacion de los diferentes intereses y perspectivas que
influyen en su trayectoria ante la aparicion de nuevos actores en las discusiones (Romeo,
2010).

No hay que olvidar que su indefinicion es el resultado de una renovacion generacional
gracias a la potencializacion de las herramientas de la biotecnologia moderna y nuevas
tecnologias de edicion genética, donde la biologia sintética es considerada una rama
emergente dentro de la misma basada fundamentalmente pero no exclusivamente en la
ingenieria genética. Su base actual parte de una vision reduccionista y mecénica de los
organismos como equivalentes a su ADN, permitiendo la unificacion de distintas perspectivas
analiticas, como el reduccionismo que analiza las propiedades de los seres vivos a partir de
sus componentes, y el enfoque sintético vinculado al holismo metodoldgico, a pesar de ser
perspectivas opuestas y excluyentes (CIBIOGEM, 2015; Diéguez, 2016; Moya, 2014).

El término se utilizd por vez primera en 1912 por el francés Stephane Ludec para
referirse a la fabricacion de vida en el laboratorio, actualmente el concepto se distancia de
dicha propuesta y contempla sistematicamente actividades heterogéneas entre si como
conocimientos disciplinares e ingenierias que imposibilitan dar una definicion unitaria,
consensuada y avalada entre las distintas ciencias ante el creciente uso del concepto en los
programas de investigacion a nivel mundial.

Su indefinicion ha permitido que distintos organismos cientificos y gubernamentales
intenten definirla (Ver la tabla 1.), los cuales no ponen énfasis en los mismos elementos. A
pesar de ello, hay caracteristicas que pueden delimitarla como la utilizacion de la biologia
molecular, la genética y el uso de los conocimientos que se desprenden de las ingenierias ante
los limites y fronteras tan difusas que son complicadas de establecer, como los criterios de
demarcacién con otras disciplinas por la utilizacion de sus conocimientos, tecnologias
genéricas de otras disciplinas y herramientas informaticas (Duran, 2011; Grupo de trabajo

internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Monterroza, 2011).
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Es una caracteristica constitutiva de las disciplinas convergentes ante el trabajo
multidisciplinario del cual se desprende, lo que complica crear marcos de comprension
compartidos por todos los participantes e interesados, no es facil definirla como disciplina
dentro de la biologia por las lineas de investigacion que propone, las perspectivas tedricas que
abarca y las tecnologias que usa, donde gran parte de la biologia molecular no utiliza dicha
denominacién aunque distintas lineas y proyectos se presenten como tal (Murray, 2014; Ruiz
y Moreno, 2012).

Tabla 1. Definiciones sobre biologia sintética

Procedencia Definicion
Comisién Presidencial Es una disciplina cientifica que se basa en la sintesis quimica del ADN vy de
para el Estudio de procesos estandarizados y automatizables para hacer frente a las necesidades
Asuntos de Bioética humanas mediante la creacidn de organismos con caracteristicas 0 rasgos nuevos o

mejorados.
Presidential Es el nombre dado a una disciplina emergente de investigacion que combina
Commission for the elementos de biologia, ingenieria, genética, quimica y ciencias de computacion. Las
Study of Bioethical tareas diversas pero relacionadas que caen bajo este paraguas dependen del ADN

Issues (2011) sintetizado quimicamente, junto con procesos automaticos estandarizados, para
crear nuevos sistemas bioquimicos u organismos con caracteristicas nuevas 0
mejoradas.

Unién Europea (2005) La biologia sintética es la ingenieria de componentes bioldgicos y sistemas que no
existen en la naturaleza y el re-disefio de los elementos bioldgicos que ya existen,
se fundamenta en el disefio intencional de sistemas bioldgicos artificiales en vez de
en la comprension de la biologia natural.

Royal Academy of La biologia sintética busca disefiar y obtener mediante ingenieria productos con

Engineering base bioldgica, instrumentos y sistemas nuevos, asi como redisefiar sistemas
bioldgicos naturales ya existentes.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cornejo, 2013; ETC, 2012 y Romeo, 2010.

No hay que olvidar que la multidisciplina tiene limitaciones importantes, en principio
impulsa y fomenta colaboraciones entre las distintas disciplinas pero es dificil crear un
lenguaje en comdn, asi como compartir visiones e importancia de los proyectos, requiere la
articulacion de objetivos de investigacion, el desarrollo de vocabularios compartidos y marcos
de entendimiento entre las distintas disciplinas que permitan un dialogo, de ahi la
complicacién de dar un concepto unitario, claro y avalado (Delgado y Ledn, 2012;
Kastonhofer, 2016).

Por esa razon representa no solamente un desafio en la definicién sino a la hora de
analizarla por las interacciones y articulaciones que ocurren en la interseccion de maultiples
disciplinas, conocimientos y tecnologias, consecuencia de las fronteras difusas en que
participa la biologia sintética tanto en la esfera de conocimiento como de aplicacion al estar
entre lo natural lo artificial. A pesar de ello, algunas caracteristicas y elementos que coinciden

en las distintas definiciones describen en téerminos generales las disciplinas que abarca, las
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lineas de investigacion que propone dando cuenta de tres propiedades: la caracterizacion de
sistemas modulares, computables y producidos a partir del disefio ingenieril (Escobar, 2008;
Guzman et al, 2018; Nufio, 2016; Ramirez y Gutiérrez, s/f).

La primera propiedad es la idea de una disciplina ingenieril de la biologia que se
distancia de la ingenieria genética al ser mas rapida, de mayor escala y volumen, partiendo de
la nocion de que los mddulos son piezas equiparables a las de un lego y operan como la
ingenieria, combinando principios ingenieriles que tienen como objetivo estandarizar piezas o
modulos que sean compatibles e intercambiables para crear organismos parcial o totalmente
artificiales, por medio del uso de modelos matemaéticos y programas informéaticos que buscan
predecir los comportamientos de los organismos y sistemas biolégicos como pasa con las
ingenierias ya establecidas (Bellver, 2016; Bensussen y Meneses, 2013; ETC, 2012b; Nufio,
2016; Ruiz y Moreno, 2012).

La biologia sintética ve a los organismos como ensamblajes de distintas partes
ordenadas y caracterizadas en secuencias genéticas las cuales se pueden fabricar, articular,
conectar y modificar, dando lugar a sistemas bioldgicos complejos e informacién genética
nueva a pesar de que la reduccion de la complejidad de los organismos es una de sus
promesas a largo plazo. Se basa en principios de la ingenieria molecular y se entrelaza con la
biologia de sistemas para generar disefios racionales de nuevos organismos a partir de un ciclo
de creacion, disefiado y simulacion en computadora (Ver la imagen 2.), teniendo como fases
previas la construccion como validacion de resultados (Aguilar et al,2012; Garro, 2016;
Maiso, 2015; Miller, 2016).

Imagen 2. Disefio y sintesis de un organismo
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La primera etapa estudia los sistemas de interés a partir del conocimiento disponible
por medio de modelos matematicos que permitan visualizar los comportamientos de los
sistemas, la fase del disefio contempla la elaboracion de diferentes soluciones para uno o mas
problemas evaluando las herramientas a partir de analisis matematico y computacional, y la
de implementacion se desarrollan los dispositivos previamente seleccionados para su
experimentacion ajustandose sobre la marcha para mejorar su rendimiento, estructura o
capacidades.

Intenta construir organismos que manifiesten propiedades como comportamientos con
un caracter ampliado por medio del control de su evolucion y busca alejarse de la
comprension clésica de la vida, al plantear la construccion de organismos mejores como mas
eficaces a traves del reordenamiento de secuencias, de constructos o redes artificiales de
genes con la intencion de crear nuevas formas de vida, artefactos o sistemas no existentes
hasta el momento (Cosme et al, 2008; Fox, 2012; Duran, 2011; Diéguez, 2016).

La segunda propiedad se refiere el uso de programas informaticos para disefiar y crear
organismos otorgandoles caracteristicas como funciones especificas, haciendo accesible y
manejable el uso de gran cantidad de informacién ampliando las capacidades de
procesamiento y almacenamiento con la intencion de escribir y en todo caso, reescribir el
cddigo genético. Generando una nueva vision de manufactura digital que redisefia la
organizacion de la produccion y la estructura institucional que le da soporte con la finalidad
de adoptar estrategias orientadas a desarrollar nuevos productos, teniendo como elementos
centrales los procesadores y programas de informatica (Aguilar et al, 2012; Alonso y Soto,
2014; Luna, 2017; Stezano, 2017).

La informatica se utiliza para simular el funcionamiento de los organismos a través de
programas de computacion a partir de la digitalizacion de las secuencias genéticas,
permitiendo crear modelos que imitan la naturaleza de forma digital, con la realizacién de
experimento en computadoras se hacen ecuaciones de forma individual que simulan el
comportamiento de los sistemas complejos que de forma empirica seria imposible realizar y
analizar (Ferreiro, 2017; Yves, 2012).

Ademas concibe al ADN como el archivo digital por excelencia que almacena las
secuencias genéticas sustituyendo a los soportes actuales como las memorias, Bus Universal
en Serie (USB), discos y nube. Posibilita la transferencia digital del material genético a partir

de la secuenciacion y almacenamiento por medio de programas de computacion, rompiendo
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con las barreras fisicas de las ciencias predecesoras al tener la posibilidad de ser enviadas de
forma online y reproducidas de forma instantanea en los laboratorios del mundo que cuenten
con las capacidades tecnologicas de replicarlas, pasando de la obtencion fisica de los recursos
genéticos a la produccion de laboratorio de organismos sintéticos (Augusto, 2012).

La biologia sintética busca imitar el funcionamiento de los artefactos bioldgicos a
partir de sistemas computacionales que tengan la capacidad de gestionar, ordenar, procesar y
transferir grandes cantidades de datos a bajo costo, trayendo consigo una nueva manera de
considerar los procesos biologicos ante el hecho de que ciertos fendmenos biologicos son
leidos y operados en términos de flujo de informacion digital a partir de la bioinformatica
(Delgado et al, 2012).

La tercera propiedad parte del interés de construir, disefiar y obtener partes o entidades
bioldgicas, instrumentos y sistemas nuevos que no existen en la naturaleza, busca redisefiar
sistemas ya existentes como los elementos que los componen a partir del disefio racional,
utilizado a las ingenierias para la reprogramacion de los organismos a partir de cambios en las
secuencias genéticas, lo que se denomina como su software genético (Church y Regis, 2012;
Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt; Nufio, 2013; Romeo, 2010).

Propone desarrollar nuevos componentes y capacidades de autoprogramacion como de
autoorganizacion pasando de un proceso de ensayo-error hacia un modelo de disefio racional
en laboratorio, partiendo del supuesto de que la naturaleza funciona como la ingenieria donde
los organismos vivos son un sistema de informacion a partir de su ADN. No intenta realizar
pequefias modificaciones que puedan alterar la informacién genética de un organismo sino
disefiar, manipular, simular e introducir circuitos genéticos a los organismos de forma
controlada, como incorporar aminoacidos con propiedades quimicas y estructurales genéticas
diferentes a los naturales para construir proteinas con nuevas propiedades y funciones. De ahi
que se considere una biologia artificial al disefiar, redisefiar, editar, sintetizar y construir
fisicamente entidades vivas que no son producto de una evolucidn natural, como sistemas
bioldgicos predisefiados y asistidos a través de programas que imprimen secuencias
artificiales con maquinas sintetizadoras de ADN (Aguilar et al,2012; Fox, 2012; Lanier, 2014;
Macia y Solé, 2011; Sanchez, 2019; Thomas, 2013).

La biologia sintética intenta transformar los organismos naturales transfiriendo genes
de otros a partir de diferentes técnicas de laboratorio permitiendo un nivel de intervencion

mayor al que se tenia conocimiento al modificar y alterar sus procesos moleculares, su
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proposito es recombinar la informacion genética disefiando, cortando y pegando genes entre
especies, siendo su principal problema el estar limitada a los existentes en la naturaleza para
ampliar nuestra concepcién de la vida a través de un proceso dirigido de evolucién por medio
de la creacién de organismos vivos que sean producto del disefio (Cornejo, 2013; Fox, 2012;
Maiso, 2013).

Es por ello, que al ser un conocimiento emergente dentro de la biologia y carecer de
una definicion unitaria, avalada y aceptada por otras disciplinas, la cual se encuentra en
constante construccion, la definicion de la cual se parte en la presente tesis es que la biologia
sintética es una disciplina emergente y convergente, un avance del conocimiento en las
ciencias bioldgicas que se basa en la combinacion de la ciencia y tecnologias de edicion
genética, la cual es guiada por principios y herramientas estandarizadas de la ingenieria, es
asistida por computadoras y programas informaticos para disefiar, fabricar, construir,
programar, reprogramar o modificar estructuras de ADN, sistemas bioldgicos y organismos
que sean funcionales e inexistentes (CDB, 2016; Luna, 2017; Thomas y Villa, 2016).

Tiene el objetivo de disefiar y crear formas de vida artificial a partir de mejorar las
funciones de los organismos para que tengan la capacidad de responder a determinados
estimulos, busca cambiar las funciones y programar nuevas modificaciones en el ADN de
forma controlada, fiable y predecible para que se comporten diferente a los organismos ya
existentes. Gradualmente busca deshacerse de la evolucion como la conocemos para dar paso
a la creacion de organismos de novo desarrollando instrumentos estandarizados de tipo
universal como los biobricks, transitando de los procesos bioldgicos a procesos digitales mas
sencillos, precisos y rapidos que sean utilizados de forma rutinaria y mecénica en las ciencias
bioldgicas (Alonso y Soto, 2014; Garro, 2016; Lee et al, 2013; Macia y Solé, 2011; Nufio,
2016).

Esto no seria posible sin el progreso que se ha tenido en las ciencias biologicas sobre
el funcionamiento de los seres vivos, permitiendo una mejor comprension sobre los elementos
béasicos y las interacciones que permiten a los organismos regular sus funciones. Del mismo
modo, busca fabricar organismos a la carta que se comporten de la misma forma que los
sistemas técnicos donde sus funciones sean programadas y predecibles con la finalidad de que
funcionen con la fiabilidad de los artefactos mecanicos (Castro, 2011; Maiso et al, 2016;
Nufio, 2016; Ruiz y Moreno,2012).
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Llama la atencion que su objetivo es la creacion de vida artificial sintética donde las
posibilidades de abuso, la generacidn de consecuencias negativas intencionales y accidentales
son mayores por la poca capacidad de controlar su desarrollo, asi como predecir el
comportamiento de los organismos sintéticos ante la falta de informacion que se tiene al
respeto y al incompleto entendimiento de como funciona la evolucion, la adaptabilidad, el
cambio de conducta que pueden tener los organismos y su interacciones del ADN.

De ahi el motivo de la utilizacion intencional de procedimientos, criterios, valores y
principios basicos que rigen a la ingenieria para estandarizar y automatizar la construccién de
sistemas bioldgicos a partir de la generacion y acumulacion de conocimiento de la biologia,
donde la biologia sintética se deriva principalmente de tres principios: la estandarizacion,
abstraccion y desacoplamiento (Ver la tabla 2.), con los cuales busca generar la capacidad de
ser mas eficiente a la hora de plantear una intervencién en el material genético en sus
diferentes escalas -sistemas, dispositivos, biopartes y ADN- (Diéguez, 2016; Ruiz y Moreno,
2012).

Tabla 2. Principio de ingenieria en la biologia sintética
Nombre Caracteristicas
Estandarizacién En biologia sintética, la modalidad mas conocida es la estandarizacion de partes
bioldgicas o biobricks, entendidas como “moddulos de construccion” para el ensamblaje
de secuencias de ADN, permite crear “cajas de herramientas” en las que los diferentes
componentes puedan ser reutilizados, recombinados o intercambiados, facilitando asi el
paso a la produccién industrial.

Abstraccion Significa la organizacion de la informacion en jerarquias que describen las funciones
bioldgicas entre diferentes niveles de complejidad, manejando la complejidad biolégica,
mediante un ejercicio de abstraccion es posible excluir propiedades que no son
relevantes y manejar sélo una parte del sistema para entender su dindmica, asi un sistema
puede ensamblarse a partir de varios dispositivos cuyo funcionamiento es conocido.

Desacoplamiento  El desacoplamiento parte de la idea de que resulta muy Util separar un problema
complicado en pequefios problemas sencillos para su solucion independiente, de manera
que se logre solucionar el problema completo al producir asi un todo funcional, el tipo de
desacoplamiento mas simple e inmediato es el que se disefia desde la fabricacién, por lo
gue es importante tomar en cuenta que deben escogerse genes con una Unica funcién, es
decir, marcos abiertos de lectura que codifiquen para una sola proteina funcional.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Castro, 2011; Fuentes, 2013; Garro,2016 y Maiso, 2013.

Por otro lado, actualmente se desarrollan principalmente dos aproximaciones de
investigacion a nivel mundial que son las mas conocidas y financiadas que relnen
comunidades de investigadores e ingenieros con la finalidad de controlar y normalizar los
sistemas bioldgicos, aunque no los unicos (Ver la tabla 3.). En inglés son definidas como
bottom up -de abajo hacia arriba- que busca la creacion de comportamientos emergentes y se
aplica en los estudios de quimica prebidtica como origen de la vida, y top down -de arriba

hacia abajo-, que busca analizar los limites minimos de viabilidad para que un organismo vivo
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sobreviva, para distinguir estas dos aproximaciones, el parlamento aleméan hace la distincion
entre modificaciones o intervenciones en sentido amplio y sentido estricto, respectivamente
(Bensaude, 2013; Coenen, 2016; Dominguez, 2013; Laboratorio de Alternativas, 2012;
Murillo y Ruiz, 2016; Murray, 2014; Ruiz y Moreno, 2012).

Tabla 3. Escalas de trabajo en la biologia sintética

Tema Caracteristica
Dispositivo  Los dispositivos bioldgicos representan conjuntos de una o mas reacciones bioquimicas,
genético incluyendo transcripcidn, traduccion, fosforilacion de proteinas, regulacion alostérica, union

ligando-receptor y reacciones enzimaticas (...) se distinguen tres tipos de dispositivos
genéticos: 1) los sistemas de control no transcripcional; 2) los sistemas de control
transcripcional y 3) los sistemas de interaccion proteina-ligando y proteina-proteina.
Médulos Unidades funcionales independientes que contienen todos los elementos necesarios para
genéticos realizar una funcién que puedan asociarse con otros médulos para formar sistemas de mayor
complejidad, los principales prototipos se distinguen en tres categorias: 1) redes de regulacion
transcripcional, 2) Rutas de sefializacion mediadas por proteinas y 3) redes metabdlicas

sintéticas.
Circuitos Son pequefias secuencias de genes generados a partir de un ordenador que tienen el potencial
de ADN de codificar una funcion y producir diferentes compuestos, pueden ser implementadas en un

organismo para “programarlo” como interruptores que activan o desactivan la expresion de un
gen, transformando el comportamiento y la ldgica funcional de los organismos de acuerdo con
un disefio al permitir que lo circuitos funcionen como interruptores que activan o desactivan
alguna expresion de un gen en determinado momento.

Rutas Reacciones quimicas que ocurren dentro de una célula y que resulta en un compuesto quimico,
metabdlicas “compuesto base” producido en la célula que se altera quimicamente por la produccién de
sintéticas diferentes enzimas en una secuencia particular y que conduce a la produccion final de un

compuesto conocido como “metabolito secundario”. Se busca disefiar esas rutas con el fin de
regular o cambiar los metabolitos que se producen, usando ADN sintetizado en laboratorio y
son “optimizados” para incrementar la produccion de metabolitos de alto valor insertados en
huéspedes microbianos. Las nuevas rutas cambian la forma en que los huéspedes metabolizan
los azlcares de las plantas de modo que los tanques de fermentacién pueden convertirse en
instalaciones de produccién para compuestos de alto valor.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Castro, 2011; ETC,2012; Fuentes, 2013; Lopez et al, 2006; Macia y
Solé, 2011 y Maiso, 2013.
La primera aproximacion esta ligada a la construccién de vida artificial a partir de la

generacion de partes biolégicas pre-sintetizadas como unidades minimas que se construyen en
laboratorio mejor conocidos como biobrick o biopartes, son piezas de ADN estandarizadas,
intercambiables y reusables de cualquier secuencia que se pueden codificar como ensamblar
con otros organismos para fabricar nuevos componentes, estan registradas en diferentes
catalogos y bases de datos para su acceso aunque en su mayoria no estan bien caracterizadas y
puestas a prueba para comprobar que realmente funcionan (Bellver, 2016; Fuente, 2013;
Jaimes et al, 2010; Nufio, 2016).

Los biobricks son cualquier fragmento de ADN que tiene la capacidad de codificar
informacién y busca acceder a una variedad de componentes sintéticos de forma organizada
como funcional, se estandarizan a partir de un prefijo y sufijo en el ensamblaje para

desarrollar una funcién especifica y pueden fungir como promotores, terminadores, zonas de
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unién de ribosomas, secuencias codificantes de proteinas y genes basandose en la unién de
diferentes piezas de ADN a partir de reacciones de restriccion-ligacion (Fuentes, 2013; Garro,
2016; Luna, 2017; Ramirez, s/f).

La segunda aproximacion es la mas financiando y reconocido en los medios de
comunicacion porque aspira a crear un organismo con minima expresion de ADN basado en
el control total del genoma, busca construir una célula minima simple y estandarizada que
tenga la informacion genética para vivir y reproducirse utilizando moléculas artificiales para
reproducir su comportamiento, desarrollando comportamientos emergentes que darian como
resultado la vida artificial (Aguilar et al, 2012; Hernandez, 2015; Nufio, 2016; Wan, 2013).

Intenta reducir en su minima expresién genética la complejidad de una célula y sus
componentes, con la capacidad de autorreplicarse por medio de elementos moleculares mas
simples, a tal manera que pueda fungir como un chasis de carro y ser intervenida en diferentes
momentos, lo cual entra en tensién con las capacidades que tienen los seres vivos de
autoproducirse, repararse, evolucionar y son distintivas de los organismos vivos al producir
células (Coenen, 2016; Nufo, 2016; Porcar y Pereto, 2015; Ruiz y Moreno, 2012).

Cabe aclarar que todo esto se ha quedado como propuesta, la biologia sintética ain no
ha generado las capacidades tecnoldgicas y de conocimiento para crear vida desde cero y
obtener organismos completamente sintéticos, muchas de las investigaciones no han rebasado
las primeras etapas de investigacion y los experimentos de pruebas de concepto aln no han
cristalizado por las complejidades asociadas a los planteamientos.

Ademas es una disciplina que no opera con todas sus capacidades y esta en constante
construccion, donde apenas se estan validando la mayoria de los principios propuestos desde
la ingenieria por lo que hay que diferenciar entre las visiones y promesas, las fronteras de lo
real y lo posible al no existir una division bien definida a la hora de promoverla (Grupo de
trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Instituto de
Investigacion Alexander von Humboldt, s/f; Mller, 2016; Wan, 2012).

1.1.2 Diferencia con otras disciplinas
La biologia sintética es vista como una extension de la biotecnologia moderna, un avance
técnico y de conocimiento respecto a los Organismos Genéticamente Modificados (OGM) que

conocemos, representa un cambio relevante en la direccion de las tecnologias genéticas con la
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intencion de identificar y entender el papel de los genes que se encuentran en la naturaleza,
esto se debe a que el panorama actual de la disciplina estd ampliamente dominado por el
enfoque biotecnologico del cual aprovecha sus herramientas, técnicas y conocimientos
habitualmente genéricos (Dominguez, 2013; ETC, 2007; Luna, 2017: Murillo y Ruiz, 2016).

Es percibida como una herramienta de investigacion que puede permitir un mejor
entendimiento de la biologia, que se diferencia de la biotecnologia moderna por la creacion de
nuevas herramientas que permiten el disefio del ADN que son sencillas y rapidas, aunque su
enfoque no se restringe a la manipulacién o transferencia de genes sino a la construccién de
organismos artificiales o secuencias sintéticas (Friends of the earth et al, 2012; Garcia, 2016).

Como sucede con otras investigaciones vinculadas a las ciencias de la vida, su
principal caracteristica es un nivel de complejidad no esperado ante las incertidumbres por las
consecuencias de su desarrollo y utilizacién, donde los fendmenos biol6gicos ain no son
predecibles y la falta de comprension de los sistemas biolégicos, sus funciones y cualidades
emergentes son muy complejos de analizar, existiendo el temor de que puedan escapar de los
confines académicos y de investigacion para proliferar fuera del control de los laboratorios
generando dafios, riesgos y efectos secundarios adversos (Moya, 2012; Rebolledo, 2011;
Romeo, 2010).

La biologia sintética es parte de la nueva era de la biologia que no se restringe a la
lectura de las secuencias genéticas implicando la escritura del ADN vy el disefio de éstas, es
percibida como una mirada renovada en las formas de producir conocimiento al impactar en
los modos de pensar, percibir y llevar adelante las practicas cientificas respecto a los
organismos vivos permitiendo mejoras tecnoldgicas con el potencial de traducirse en
aplicaciones comerciales e industriales (Alonso y Soto,2014; Maiso, 2013; Ruiz y Moreno,
2012).

Se considera legado de la biologia molecular que se suscribe dentro de la etapa post-
genomica o también conocida como nueva Teoria de Procesos Moleculares, aunque una
diferencia considerable es el hecho de que antes las moléculas de ADN eran sintetizadas por
organismos vivos principalmente bacterias, ahora dicho proceso se lleva a cabo mediante
maquinas que realizan todo el procedimiento de forma mecanica y automatizada (Alonso y
Soto, 2014; Martinez et al, 2015; Murray, 2014).

Cabe aclarar que la biologia sintética no representa una ruptura epistémica con las

teorias y conocimientos previos, las tecnologias recombinantes no son sindbnimo de ésta sino
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campos precursores, es una disciplina cuantitativa que busca replicar y mejorar las funciones
de los organismos vivos a partir del proceso ingenieril por medio de modificaciones
racionales y transferencias intencionales de ADN, a partir de la produccion en laboratorios de
secuencias sintéticas.

Por lo cual, la biologia sintética tiene el potencial de alterar de manera radical los
procesos bioldgicos y estructuras organizativas basicas que son inherentes a la vida por su
interpretacion ingenieril de la evolucion a partir de procedimientos digitales basados en una
perspectiva mecanicista, automatizada y programable por medio del acceso digital de las
secuencias genéticas y seleccion artificial que va méas alld de la transferencia de ADN.
Aunque los productos que se originan a partir de esta modificacién pueden ser mas invasivos
que los elaborados por la biotecnologia convencional, al reescribir codigos genéticos
artificialmente con la capacidad de realizar funciones asociadas a las lineas mecéanicas de
produccion (Alonso y Soto, 2014; Bellver, 2016; Fuentes, 2016; Diéguez, 2013; Ferrerio,
2017; GRAIN, 2006; Mofiivas, 2016; Nufio, 2013; Nufio, 2016; Ruiz y Moreno, 2012).

Su desarrollo estd generando nuevos avances cientificos y tecnoldgicos que rebasan
las limitaciones presentes en la transgenesis, lo cual se traduce en un distanciamiento con
otras disciplinas. Su diferencia radica en la utilizacion de las secuencias de ADN, la primera
utiliza las existentes en la naturaleza para transferirlas entre organismos; en cambio la
biologia sintética las obtiene por medio de la utilizacion de ordenadores para construir
organismos de novo, lo cual dificulta evaluar sus comportamientos e impactos dentro de los
organismos como en su contexto ecoldgico al ser dificiles de predecir sin importar el salto
cualitativo por el hecho de que las capacidades de modificacién y/o intervencion de los
sistemas bioldgicos es integral (Gonzalez, 2018; Ruiz y Moreno, 2012; Thomas, 2013).

Con la biologia sintética no s6lo se busca leer o reajustar el codigo genético, plantea la
necesidad de reescribirlo sistematicamente para generar organismos con nuevas secuencias
programadas que tengan la capacidad de auto ensamblarse a escalas nano. Lo cual impacta
directamente en la forma de ver y analizar los sistemas biol0gicos porque permite un
pluralismo metodoldgico que no es bien aceptado por las disciplinas ya consolidadas dentro
de las ciencias bioldgicas al agregar un enfoque de disefio y construccion de los diferentes
componentes para la vida (Diéguez, 2016; Echeverria, 2009; ETC, 2004b; Ochoa, 2013; Wan,
2012).
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Se puede considerar un paradigma de continuidad donde su desarrollo se basa en un
proceso acumulativo de los conocimientos de las ciencias previas, herramientas y tecnologias,
a diferencia de otras disciplinas que si representan procesos revolucionarios y discontinuos en
el sentido que lo aplica Kuhn, por ese motivo es necesario analizarla como un enfoque
evolutivo que se basa en gran medida en las principales disciplinas de la biologia, no
representando una ruptura total con los modelos de explicacién anteriores, pero si tiene
variaciones significativas entre si principalmente sobre su concepcién de vida y la forma de
abordarla (Echeverria, 2003; Martinez et al, 2015).

Tres caracteristicas sobresalen de la biologia sintética en comparacién con otras
disciplinas, la primera tiene que ver con su relativa homogeneidad por los modelos,
herramientas y técnicas que utiliza, la segunda caracteristica es la relacion tan estrecha con
sus aplicaciones basada en dos elementos, en la generacion de mayores resultados y la
accesibilidad de los no expertos en su desarrollo, y la tercera es el medio por el cual se
proyecta, rompiendo con los modelos tradicionales de generacion de departamentos, clases,
laboratorios o institutos para pasar a la organizacion de competencias a nivel internacional
gue agrupa a jovenes entusiastas como mecanismo de difusién (Morange, 2009).

En el sentido estricto, la biologia sintética no representa una revolucion epistémica
pero si un cambio tecnoldgico, aunque impacta de manera positiva en la generacién del
conocimiento donde los métodos cientificos estan produciendo una transformacion en la
practica cientifica y tecnoldgica al desarrollar nuevas estructuras, capacidades, sistemas de
investigacion, politicas de innovacion en ciencia y tecnologia. De igual forma, en las formas
de organizacién para la generacion, produccion de productos y servicios, pero se tiene que
evitar en un futuro que los diferentes los procedimientos sean subsumidos automaticamente
dentro de dicha categoria, muchos de los cuales son utilizados en otras disciplinas y estan
consolidados desde tiempo atras (Coenen, 2016).

Aln se encuentra en una etapa de consolidacion y validacion de sus principios
ingenieriles no conociéndose todo el potencial practico que puede tener, su interaccion con
otras ciencias desarrolla sinergias que crean valor agregado al conocimiento, lo que puede
traer mejoras a un namero ilimitado de productos y servicios de alto valor comercial, algunos
de los cuales ya se encuentran en el mercado o estan en proceso. Para que esto sea posible se
requiere mejorar las capacidades de modificacion del genoma con seguridad y precision

donde la demanda de estas modificaciones podra ser un elemento clave en la configuracion de
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la sociedad en las préximas décadas por las promesas que plantea la biologia sintética (De
Cozar, 2016; Diéguez, 2013; Joly y Raimbault, 2014).

1.1.3 Problemas y riesgos de la biologia sintética

Como pasa con otras disciplinas convergentes e investigaciones relacionadas con las ciencias
de la vida se tiene que proceder con un balance entre los potenciales riesgos y los beneficios,
no hay que olvidar que la historia esta repleta de nuevos conocimientos que permitieron el
desarrollo de tecnologias que a la larga presentaron diferentes dificultades, siendo conscientes
de las afectaciones que conlleva su uso y abuso. A pesar de ser una disciplina con un gran
potencial se esta desarrollando sin un debate sobre sus posibles implicaciones, asi como poca
regulacién y control de las incertidumbres por los efectos socioecondmicos, de seguridad,
salud, ambiente y de derechos humanos que podria tener (ETC, 2006: Friends of the earth et
al, 2012; Porcar y Peret6, 2015; Romeo, 2010).

La biologia sintética confronta, como paso6 con la ingenieria genética, con el estigma y
preocupacion de que sea usada de forma inapropiada al tener efectos y consecuencias
negativas dificiles de superar, al no comprender a cabalidad los principios y restricciones
subyacentes en el disefio de organismos. Por ese motivo actualmente no hay consenso sobre si
comparte problemas técnicos, sociales y culturales que se han planteado con anterioridad con
otro tipo de desarrollos como la ingenieria genética, la clonacion, la reprogramacién celular o
si los va a superar en el mediano plazo (Castro, 2011; Maiso, 2013b; Wang, 2013).

Derivado de su nocién ingenieril, se plantean 4 problemas que limitan su desarrollo
como disciplina dentro de las ciencias bioldgicas, el primero es la incapacidad de manejar la
complejidad biologica por las interacciones internas y externas de las secuencias genéticas, no
se tienen los instrumentos y los conocimientos para entender cabalmente como funcionan los
organismos vivos, comprendiendo la redes de interacciones genéticas y epigenéticas en la que
los genes estan implicadas (Fuente, 2013; Nufio, 2016:453).

El segundo esta vinculado a los métodos tediosos y en algunos casos poco fiables que
se tienen para caracterizar y construir los sistemas bioldgicos, el funcionamiento de los
organismos como de su sistema genético y celular no se acomoda a los esquemas basados en
las ingenierias, las herramientas de disefio que utiliza la biologia sintética se encuentran en
etapas tempranas donde la identificacion como analisis de los médulos y rutas de interaccion

de los genes son un problema (Ramirez y Gutiérrez, s/f).
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El tercer problema son las variaciones, como pueden ser los cambios en la conducta de
los sistemas y organismos, al ser entes complejos generan propiedades emergentes de forma
espontanea que impactan de manera significativa en la adaptabilidad por la insercion de
secuencias sintéticas apareciendo funciones emergentes que no fueron programadas,
actualmente no se cuentan con los mecanismos y conocimientos para reducir la complejidad
de los sistemas vivos a un nivel donde su comportamiento sea cien por ciento predecible
(Diéguez, 2016; Isalan y Shaerli, 2012; Lorenzo, 2014; Maiso, 2013).

Por ultimo, la evolucion es impredecible. Al tener un conocimiento limitado de cémo
funcionan los mecanismos y las interacciones que se llevan a cabo dentro y entre lo seres
vivos. Sigue habiendo una falta de entendimiento y tecnologias que permitan una mejor
comprension de estas interacciones, por lo que los organismos en principio mas sencillos,
pueden ser lo suficientemente complejos para generar comportamientos inesperados. Por ese
motivo los objetivos propuestos por la biologia sintética no son plenamente realizables a corto
y mediano plazo, se requiere una mejor comprension y un conocimiento méas profundo del
engranaje molecular y las interacciones genéticas para que cumpla con sus objetivos, sino
seguira encontrando multiples dificultades y falta de aceptacion (Murray, 2014; Murillo y
Ruiz, 2016 Nufo, 2013; Porcar y Peret6, 2015).

Su carécter disruptivo plantea la necesidad de generar nuevos marcos de evaluacion y
analisis de riesgos que permitan gestionar sus desarrollos, los cuales seran mas complejos en
la medida en que se produzcan las secuencias sintéticas y los organismos sintéticos, por lo que
es necesario cuestionarse si entran dentro de las perspectivas actuales o se deben establecer
nuevos marcos que den cuenta de la complejidad de la cual es participe por sus caracteristicas
convergentes, generando incertidumbres en los contextos donde se transfieran y usen,
teniendo como resultado un cambio de actitud sobre los conocimientos bioldgicos, las
tecnologias, los derechos de propiedad y la percepcion sobre las ciencias (Aguilar et al, 2012;
Gonzalez, 2018; Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética,
2011).

Actualmente la biologia sintética se desenvuelve con pocos debates sobre sus
repercusiones y una nula supervision regulatoria acorde a sus caracteristicas por el hecho de
que los desarrollos tecnologicos son mas rapidos que las reflexiones en torno a ella,
incertidumbres regulatorias que plantean si los componentes sintéticos entran dentro de

Organismos Vivos Modificados (OVM) que el Protocolo de Cartagena (2003) utiliza, asi
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como si las metodologias de evaluacion de riesgo costo-beneficio utilizadas para regular a la
biotecnologia moderna son adecuadas y siguen siendo aplicables o se requieren de mejoras
que permitan dar cuenta de los nuevos retos y con ello reducir los posibles riesgos
(Fernandez, 2006; Friends of the earth et al, 2012; Gonzalez, 2018; Ruiz, 2006).

Con el objetivo de plantear nuevas reflexiones en seguridad y los riesgos no hay que
olvidar que muchas de las problemaéticas y peligros tienen sus antecedentes en otras ciencias y
tecnologfas, donde el principio precautorio® no se utiliza para orientar los desarrollos basados
en biologia sintética por aquellos paises que dominan de manera activa la investigacion, estos
elementos en su conjunto plantean problematicas emergentes las cuales estan interconectadas
entre si y se pueden dividir en cuestiones técnicas, de conocimiento, ambientales, éticas y de
bioseguridad (Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética,
2011).

Técnicas: El tener algunas tecnologias de edicion genética y los conocimientos para
secuenciar los genomas, no necesariamente quiere decir que se comprenda a cabalidad los
procesos bioldgicos. Uno de los mayores problemas es la insercion de nuevos genes que
posibilite la creaciéon de nuevos organismos que no tengan un simil de forma organica con el
cual compararse, se deben disefiar y desarrollar las condiciones para que los genomas
funcionen como se tenia pensado siendo un reto cientifico y a la vez técnico toda vez que el
ADN son entidades interactivas que determinan su comportamiento (Alonso y Soto, 2014;
Milken, 2005; Nufio, 2013).

Otros problemas son la falta de precision, la indefinicion de las biopartes y la no
funcionalidad de éstas ante la aparicion de comportamientos no deseados, el aumento de la
complejidad, la incompatibilidad, interacciones no controladas y la variabilidad ante la
aparicion de comportamientos emergentes 0 mutaciones que ocasionan inestabilidad de los
organismos al no determinar con antelacion el comportamiento del huésped (De Cézar, 2016;
Lorenzo, 2014; Macia y Solé¢, 2011).

A pesar de no conocer con claridad las posibles consecuencias a corto, mediano y

largo plazo, las investigaciones no han parado en buscar el redisefio de las estructuras

>Surge como consecuencia de buscar la proteccion de la salud humana y del medio ambiente frente a ciertas
actividades caracterizadas por la carencia de un conocimiento suficiente sobre sus posibles consecuencias (...) se
mueve en un entorno de incertidumbre cientifica y de sospecha, todavia no acreditada, de que la actividad
sometida a evaluacién puede comportar grandes dafios. El principio de precaucion supone el transito del modelo
de prevision (conocimiento del riesgo y de los nexos causales) al de la incertidumbre del riesgo, adonde es
incalculable el dafio y del posible nexo causal entre uno y otro (Romeo, 2010:05).
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genéticas sobrepasando las capacidades de conocimientos y tecnoldgicas para comprender y
analizar como funcionan los genes y sus combinaciones. Estos no solo se ven influenciados de
manera interna sino por factores externos que posibilitan diferentes resultados en cada
organismo, cambian a menudo con el contexto genémico y con las condiciones fisioldgicas
del hospedador lo cual genera una dependencia contextual que no es muy sencilla de superar
(Friends of the earth et al, 2012; Lorenzo, 2014; Maiso, 2013; Nufio, 2013).

Conocimiento: Una limitante que es una constante es el desconocimiento que se tiene
sobre las diferentes piezas que se usan, no se puede partir de la analogia de los artefactos
mecénicos para comprender los procesos moleculares, prevalece una carencia de
conocimiento respecto al comportamiento de los sistemas biolégicos como de estructuras
genéticas de forma fiable y la atribucion de propiedades inherentes al organismo (De Cézar,
2016; Macia y Solé, 2011).

Un riesgo es la mala utilizacién, ya sea intencional o accidental de la biologia sintética
para la construccion de armas bioldgicas, patdgenos, virus o especies invasoras con la
liberacion en Internet de informacién que permita a otros secuenciar y disefiar en ambientes
que no tienen las medidas de bioseguridad adecuados, consecuencia de que los marcos de
bioseguridad no tienen la capacidad de eliminar el riesgo que representa el acceso a las
tecnologias y conocimientos por personas con intereses mas alla de los cientificos, de ahi la
importancia por establecer mecanismos y pautas que permitan una mejor comprension del uso
que se le da y evitar consecuencias no deseadas.

Otro problema es la falta de conocimiento y entendimiento de los procesos
evolutivos, la incapacidad de predecir con certeza las funciones secundarias que se podrian
desprender de los dispositivos sintéticos y los efectos que pueda tener en las células
modificadas. Del mismo modo, el conocimiento es un mecanismo de poder de los paises
desarrollados sobre las economias emergentes que se ve reflejado en la falta de acceso a las
tecnologias y herramientas para la interpretacion de la informacion, supone una desventaja
competitiva entre los grupos de investigacion no sélo en financiamiento sino en la generacion,
acceso y uso de nuevos conocimientos como tecnologias principalmente en los paises que no
concentran su desarrollo y aplicacién, afectando en la producciéon de conocimiento a nivel
teorico y practico (Delgado y Leon, 2012; Lara, 2012; Lopez, 2009; Ochoa, 2013).

De igual forma, genera riesgos para un numero amplio de paises al no obtener

beneficios o retribuciones en especie, ya sea de tipo monetario o en la generacion de
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conocimiento derivado de la utilizacion de los recursos genéticos que tienen en su territorio, a
pesar de que la informacion se encuentre dentro de sus limites geograficos pone en desventaja
a los paises de origen, dificultando el hacer uso de las secuencias genéticas extraias, lo cual
complica regular y controlar los flujos de los recursos genéticos, evadiendo las disposiciones
de bioseguridad al traspasar las fronteras de forma digital, creando huecos en las reglas de
bioseguridad y de acceso a los recursos genéticos, asi como de participacion en los beneficios
que hacen posible una nueva modalidad de biopirateria®, la cual rompe con la nocién del
término y con el paradigma clasico de acceso fisico a los recursos para pasar a una nueva
modalidad virtual conocida como biopirateria digital (Augusto, 2012;Bagley, 2015; ETC,
2016: 2016b; Pastor y Ruiz, 2008).

Ambientales: Los efectos ambientales se relacionan con la generacion de patdgenos
que se deriven de la creacion de organismos como bacterias y virus, los cuales a su vez
puedan generar agentes bioldgicos con cierta letalidad y toxicidad, asi como metabolismos
nocivos tanto para la naturaleza como para los seres humanos, que sean liberados o se
esparzan por el ambiente accidentalmente poniendo en riesgo los organismos vivos, alterando
los habitats, las redes alimentarias o la biodiversidad (Cique, 2017; Wan, 2012).

Por los efectos que podrian tener, los organismos producto de la biologia sintética no
deben ser liberados sin informacion sobre la naturaleza del organismo y una evaluacion de
riesgo donde sus impactos ambientales no han sido evaluados, muchas veces se basan en los
ya desarrollados de tecnologias anteriores no existiendo una regulacion, reglamentacion o
marcos de bioseguridad que garanticen que no habra afectaciones a la biodiversidad (CDB
Alliance, 2012; Friends of the earth et al, 2012).

La biologia sintética al encontrarse en una etapa temprana, puede tener un mayor
potencial de provocar dafios accidentales, impactando en la conservacion y uso sostenible de
la biodiversidad al permitir la transferencia de material genético mediante la transferencia
horizontal de genes, generando dafios irreversibles que se pueden traducir en la aparicion de
nuevas malezas y dafios a las economias que dependen del uso de la biodiversidad (ETC,
2010; Thomas, 2013).

®Mientras que la biopirateria "tradicional” implica la extraccion fisica del material de una comunidad a manos
privadas, la biologia sintética permite la "biopirateria digital" donde el ADN de un organismo se secuencia in
situ, se carga en Internet como informacién y luego se transfiere digitalmente a un sintetizador de ADN para ser
copiado y reconstruido en otro lugar (Bagley, 2015:13).
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Eticas: Se plantean dilemas éticos-filosoficos a la hora de la manipulacién humana
muchos de los cuales estan en etapas iniciales por la alteracion del genoma humano y sus
caracteristicas hereditarias, el problema fundamental es caracterizar la organizacion minima
de los seres humanos con la intencién de establecer limites en el control de la naturaleza por
su promesa de crear vida de novo, no planteando limites o fronteras bien establecidas entre las
maquinas y los organismos vivos (Ferndndez, 2006; Friends of the earth et al, 2012;
Maiso,2013b; Murillo y Ruiz, 2016; Murray, 2014).

Se cuestiona hasta qué punto algunas investigaciones son morales y socialmente
aceptables por la comunidad cientifica y la sociedad por los riesgos que entrafian, como los
potenciales dafios a los sujetos con los cuales se haga la experimentacion. Por ende, es
necesario resolver diferentes dilemas dentro de la biologia, conocer los principios
fundamentales de lo que conocemos y definimos como vida a partir de una nueva nocion, por
lo que es necesario reflexionar sobre qué beneficios puede aportar y qué riesgos se pueden
derivar de su desarrollo como uso (Fernandez, 2006; Murray, 2014).

Bioseguridad: Los marcos actuales de regulacion sobre biotecnologia y las
metodologias de evaluacion de riesgos no son adecuados para comprender el alcance de la
biologia sintética, no existen procedimientos para evaluar los impactos directos en
bioseguridad de los productos y el desarrollo de secuencias sintéticas, esto plantea nuevos
retos ante las limitaciones especificas de los principios y metodologias que actualmente se
usan en los OGM.

Diferentes organismos publicos y privados han aprobado distintos informes respecto al
tema, pero es necesario una discusion amplia sobres las implicaciones y la creacion de marcos
regulatorios adecuados a cada pais, donde los intereses y problematicas marquen las agendas
de investigacion y no asi los grandes conglomerados empresariales. Las caracteristicas de la
biologia sintética permiten enviar secuencias genéticas de forma digital y reproducirlas en
cualquier parte del mundo que tenga los conocimientos y herramientas disponibles, lo que
genera nuevos retos regulatorios al evadir las reglas de bioseguridad respecto al uso de
material genético y el reconocimiento, aprovechamiento y beneficios de los recursos
genéticos al atravesar las fronteras estatales de forma virtual (ETC, 2016: 2017; Viguera y
Diéguez, 2015).

Estos elementos plantean una nueva forma de apropiacion de la naturaleza como es la

biopirateria digital, la cual no esta contemplada dentro del Convenio de Diversidad Bioldgica
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(CDB) (1992) y el Protocolo de Nagoya (2010), al no cubrir los organismos sintéticos,
productos, procesos y tecnologias relacionadas con la biologia sintética, aunque diferentes
lineamientos y directrices existentes para evaluar a los OGM actualmente se pueden aplicar a
la biologia sintética por la similitud de efectos adversos, existe la posibilidad de generar
riesgos que sean especificos que no se vinculen al producto final sino al proceso de
investigacion y desarrollo de organismos sintéticos (Alonso y Soto, 2014; CDB, 2012b).

Esta nueva modalidad de pirateria plantea cambios en las formas de explotacion de los
recursos genéticos, donde la biologia sintética tiene el potencial de minar la implementacion
de las obligaciones de acceso a los recursos genéticos por parte de los paises, eliminado la
posibilidad de una reparticién de beneficios, los cuales va a depender en gran medida del
marco legal y de regulacion adoptados por los gobiernos para proteger sus recursos. A la par
genera preguntas, dudas y cuestionamientos sobre las obligaciones potenciales de la biologia
sintética respecto a la propiedad intelectual, el consentimiento previo e informado, el acceso y
reparticion de beneficios al tener el potencial de erosionar los acuerdos internacionales sobre
la conservacidn genética y generar dificultades a la hora de las negociaciones sobre diversidad
biolégica al no considerar dentro de sus postulados la transmision digital de materiales
bioldgicos (Augusto, 2012; Bagley, 2015; ETC, 2007: 2016; Landeweerd y Peter, 2016).

1.2 Desarrollo y evolucién de la biologia sintética
La biologia sintética es heredera de distintas tradiciones cientificas desarrolladas durante el
siglo XX como la mutacion dirigida y el estudio de los mecanismos hereditarios, estos
conocimientos permitieron que posteriormente se dieran importantes avances en las ciencias
bioldgicas con el desarrollo de diferentes disciplinas y la creacion de tecnologias de edicion
genética, permitiendo grandes avances técnicos en las décadas siguientes en el area de la
experimentacién bioldgica (Alonso y Soto, 2014; Grewal, 2017; Ruiz y Moreno, 2012).
Algunos aportes que permitieron el desenvolvimiento de la biologia molecular y lo
que posteriormente se conoceria como biologia sintética, fue la publicacion del articulo de
Francois Jacob y Jacques Monod General Conclusions: Teleonomic Mechanisms in Cellular
Metabolism, Growth, and Differentiation en 1961, que representd un parteaguas al hablar de
los mecanismos de regulacion genética en las células asi como el descifrado del cddigo
genético en 1964 y los avances en la manipulacion genética que permitieron que los genomas

se materializan en un ente fisico, tangible y manipulable para los cientificos, abriendo paso a
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una nueva etapa en las ciencias bioldgicas conocida como fase experimental dentro de la
biologia molecular que permitieron avances técnicos en la manipulacion genética (Cardenas,
2013; Fuentes, 2013; Villatoro, 2014).

Los antecedentes de la biologia sintética se remontan a la segunda mitad del siglo XX
a partir del descubrimiento del ADN en 1953 que permitio vincular los procesos moleculares
a las secuencias de ADN, pero no fue hasta 1978 que se anunci6 una nueva era de la biologia
a la que se nombraria como sintética por la intencion de sintetizar las moléculas de ADN con
el fin de disefar genes, es bajo este lapso que se desarrolld la biologia molecular que sentd las
bases para la intervenciéon de los sistemas bioldgicos con el potencial de canalizar como
controlar la accion externa del gen, y la biotecnologia moderna que permitié la seleccion,
separacion y transferencia de los genes de forma asistida en laboratorios gracias a los nuevos
modelos computacionales y tecnologias de edicion genética donde la biologia molecular, la
bioquimica y algunas ingenierias comenzaron a vislumbrar la posibilidad de estandarizacion
de procesos bioldgicos en las ciencias (Alonso y Soto, 2014; Grewal, 2017; Ruiz y Alvaro,
2012).

Imagen 3. Antecedentes de la biologia sintética

1981 Produccion del primer ratén
- i 2 transgénico.
1960 Ai ient i
e, 1981 Secuencia del genoma de la
DNA polimerasa.

1961 Se descifra el codigo

mitocondria humana.
1983 Disefio y construccién de la primera
planta transgénica.

1986 Comienza el proyecto para

genético.
1961 Creacién de modelo que
explica la regulacién génica.

1967 Se aisla la enzima ligasa del
ADN.

Se recurre al cultivo de tejidos para la
propagacion en gran escala de plantas y
al trasplante de embriones para la
produccion animal

1950 1970 1990

1960 1980 2000

1970 Sintetizacién del primer gen.
1952 Se determina el ADN como 1070

1990 imeros de
transgénicas.

1995 iacié idi del
primer genoma de un organismo vivo.

de la primera
molécula hereditaria.

1953 Estructura molecular del ADN
en forma de doble hélice.

enzima de restriccién.

1972 Produccién de la primera molécula

de DNA recombinante.
1998 ion del primer

1959 Se revela la existencia del 1973 Primer organismo genéticamente

RNA. modificado.
1973 Desarrolio de la tecnologia del DNA

de un animal.
1999 iacio idi del
primer cromosoma humano.

recombinante.
1975 D para
secuenciar el ADN.

1978 Se 1a pi de y
ingenieria genética y se clonan animales.

Se aplica la caracterizacién genética a

una gran variedad de organismos. Se

insulina humana.

1978 Secuenciacién completa de un virus.

Se inicia la transferencia de genes
de de

ADN.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Castro, 2011; Gavifio, 2016 y Pichardo, 2016.
La biologia sintética es resultado de la acumulacion de una gran cantidad de

conocimientos que se ha venido generando, esparciendo y cimentado desde mediados del
siglo XXy principios del XXI (Ver la imagen 3.), Villatoro ubica sus antecedentes entre los

afios 1961 y 1999 por lo que se considera una disciplina en pleno crecimiento que tiene sus
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fundamentos en desarrollos cientificos y tecnologicos desarrollados en el siglo pasado que son
parte importante del crecimiento de la biologia, para mediados de la década de los noventa la
secuenciacion automatizada del ADN, las mejoras en las técnicas de alto rendimiento para
medir Acido Ribonucleico (ARN), proteinas, lipidos y los metabolitos permitieron a los
cientificos generar un amplio catdlogo de componentes celulares y sus interacciones
(Bensaude, 2013; Cameron et al, 2014; Mufioz et al, 2019; Villatoro, 2014).

Tomando en cuenta estos elementos, diferentes autores proponen distintas trayectorias
y cortes temporales para explicar el desarrollo como el crecimiento de la biologia sintética.
Church y Regis plantean que ha recorrido tres fases: la primera vinculada a las primeras
etapas de la ingenieria genética que inici6 en los afios setenta con la modificaciéon del genoma
de microorganismos, la segunda asociada a la gendmica sintética y la elaboracion de nuevos
farmacos, biocombustibles y OGM, y la tercera el momento presente que tiene como objetivo
crear sintesis completas de genomas, incluso la creacién y produccion de especies nuevas
(Church y Regis, 2012; Garro, 2016).

En contraste, Cameron et al (2014) proponen tres periodos: el primero llamado etapa
fundacional que se ubica entre los afios 2000 y 2003 donde se establecen sus caracteristicas, el
segundo denominado periodo intermedio, que va del 2004 al 2007 y que se caracteriza por la
expansion de la disciplina, y por ultimo el periodo de expansion del afio 2008 al 2013 donde
se da un aumento del ritmo y escala, caracterizandose por una innovacion acelerada y un
cambio en las practicas permitiendo avanzar hacia las aplicaciones comerciales e industriales
(Cameron et al, 2014).

Los diferentes autores analizan diferentes elementos en la conformacion de la
disciplina,el primero resalta las herramientas tecnoldgicas dentro de la biologia molecular que
sentaran las bases para el desarrollo de la biologia sintética, en cambio los segundos, enfatizan
sus caracteristicas a partir de su version moderna que se ha ido construyendo en las Gltimas
dos decadas. En este sentido, en este trabajo se retoma la cronologia de Cameron y sus
colaboradores (2014), con algunas modificaciones temporales y conceptuales, proponiendo
diferentes criterios de demarcacion y analizando tres etapas de la trayectoria de la biologia
sintética a nivel mundial: la primera va de los afios 2000 con los primeros articulos que le dan
sustento, conocidos como trabajos fundacionales, hasta la primera competencia del gremio,

Ilamada “International Genetically Engineered Machine” (iGEM) ocurrida en 2004, momento
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caracterizado por ser el proceso inicial donde se generan los cimientos de la disciplina, se
realizan las primeras publicaciones sobre el tema y reflexiones de forma sistematica.

El segundo periodo, denominado fase de desarrollo abarca del 2005 a partir de la
secuenciacion del virus de la gripe de 1918 hasta el 2010, con la presentacion publica de la
primera célula sintética,en este etapa se plantean las primeras agendas de investigacion, se
gestan los procesos de institucionalizacién, se amplian los esfuerzos por pasar a una etapa
comercial, aumentan los proyectos para incrementar las iniciativas educativas y hay un
crecimiento considerable entre los grupos, organizaciones e investigadores sobre el tema.

La tercera etapa, denominada de expansion incluye desde el 2011 -a partir del reporte
News Directions: The Ethics of Synthetic Biology and Emerging Technologies entregado al
presidente Obama- hasta el 2019, con la creacion del primer organismo creado con ADN
sintético; se caracteriza por un crecimiento en términos cuantitativos y cualitativos de la
biologia sintética, hay un incremento en las publicaciones, investigadores, patentes,
universidades y centros de investigacion involucrados y orientados en formar recursos
humanos, una agenda de investigacion méas amplia, nuevos problemas y abordajes, asi como

el desarrollo de tecnologias que sustentan a la biologia sintética.

1.2.1 Etapa fundacional (2000-2004)

La biologia sintética surge en una etapa de formacion de nuevas disciplinas dentro de la
biologia que se agrupan en la categoria dmicas -gendémica, protedmica, metagenomica-,
incluyendo la bioinformatica, sus antecedentes se ubican en la mitad del siglo XX y es
consecuencia tanto de los conocimientos como de las tecnologias generadas a partir de esos
afios, que plantearon una avance respecto al estudio de la biologia lo que vino a modificar
parcialmente el paradigma de las ciencias (CDB, 2017; Fundacién alternativas, 2010;
Morange, 2009).

A pesar de que el concepto de biologia sintética no es reciente y la utilizacion del
término sintético para describir la sintesis bioquimica de los genes tiene mas de treinta afios,
es a inicios del siglo XXI que resurge bajo otra connotacion adecuada a las nuevas realidades
tecnoldgicas por los objetivos que se plantean, las tecnologias que utiliza y los avances que ha
logrado en las Ultimas dos decadas pasando de la transferencia de los genes a la creacion de

estos.
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En un principio el término rivaliz6 con otras definiciones como biologia constructiva
vinculada a la inteligencia artificial, concepto acufiado en 1999 que tenia el objetivo de
analizar y comprender los mecanismos bioldgicos por medio de la construccion de sistemas, y
la biologia intencional, frase utilizada en el afio 2000 con la finalidad de investigar el
potencial adquirido de las ciencias biologicas a partir de la introduccion de métodos de
ingenieria (Bensaude, 2013).

Una particularidad de la biologia sintética es que sus precursores son principalmente
académicos en ingenieria de sistemas y no bidlogos como se podria esperar, los cuales
esperaban establecer précticas similares en biologia. Como pasa con distintas disciplinas,
diferentes investigadores asumen su autoria; por un lado se considera como uno de los
fundadores a Carlos Bustamante, biélogo de Berkeley que fue investigador en el Instituto de
Ciencias Moleculares hasta el 2002, asi como a Tom Knight, Dreww Endy y Ron Weiss del
MIT, siendo estos ultimos los que son mas reconocidos y se les considera sus precursores, los
cuales tenian la intencion de construir organismos vivos de igual forma que algun artefacto o
maquinaria (Bensaude, 2013; Dominguez, 2013; Grewal, 2017).

La biologia sintética es el resultado de la conjuncién de una amplia contribucion
tedrica y diferentes publicaciones que permitieron encaminarla, conocidos como articulos
fundacionales sentaron las bases de la disciplina dentro de las ciencias bioldgicas, resaltan los
aportes de Leland Hartwell, John Hopfield, Stanislas Leibler y Andrew Murray, asi como
Timothy Gardner, Charles Cantor y James Collins (Ver anexo 3.). Estos dos aportes
proporcionaron los cimientos de la construccion de circuitos bioldgicos y la catalizacion para
la creacion de diferentes partes biolégicas de forma estandarizada, con ellos se dan los
primeros pasos en la caracterizacion de la biologia sintética como una disciplina de con una
fuerte connotacion ingenieril y bajo una perspectiva artefactual por las similitudes con los
artefactos mecanicos y eléctricos, hasta ese momento se presentaba como una disciplina
desconocida dentro de la biologia y gracias a la publicacion de distintos articulos realizé su
presentacion oficialmente a principios del siglo (Cameron et al, 2014; Gavifio, 2016;
Morones, 2010; Schmidt, 2010).

A pesar de las promesas que plantea su desarrollo, no ha estado exento de
controversias y conflictos no solamente relacionados con las herramientas que utiliza sino con
los organismos que ocupan como base de la sintesis. Su primer avance se registro en el afio

2000 con el desarrollo de un genoma sintético a partir de la sintesis del virus de la hepatitis,
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para el 2002 se da la primera alerta a nivel mundial, el vir6logo Eckard Wimmer junto a su
equipo de la Universidad Estatal de New York reconstruyd el virus de polio a partir de
segmentos de ADN solicitados por correo y de un mapa del genoma viral disponible en ese
momento de forma libre en Internet, lo cual sent6 las bases de los primeros cuestionamientos
sobre la regulaciéon de la disciplina y los primeros riesgos potenciales por su uso para la
elaboracion de armas bioldgicas (Cardenas, 2013; Church y Regis, 2012; ETC, 2007; Wan,
2012).

Para el afio 2003 el panorama de la biologia sintética cambi6 considerablemente partir
de la creacion del primer virus elaborado a partir de elementos sintéticos por Dr. Craig Venter
el cual tenia como caracteristica un comportamiento similar a un virus natural, de igual forma
el Dr. Jay Keasling de la Universidad de California disefi¢ e introdujo un circuito genético
para producir en la bacteria Escherichia coli, una sustancia quimica precursora de la artemisa
que es usada contra la enfermedad de la malaria (Aguilar et al, 2012; Cérdenas, 2015;
Dominguez, 2013; ETC, 2007).

Dentro de este orden de ideas lo que le dio visibilidad y reconocimiento a nivel
internacional y uno de los principales programas de investigacion fue el concurso iIGEM
realizado por el MIT en 2003 con 5 equipos de diferentes partes de Estados Unidos (E.U), el
cual tenia como objetivo promover el desarrollo de la biologia sintética impulsando a los
estudiantes a desarrollar dispositivos bioldgicos de forma estandarizada, actualmente es la
actividad méas grande, visible y que aglutina a la mayor parte de la comunidad a nivel mundial
(Cique, 2017; Guan et al, 2013).

El éxito fue tal que en el afio 2004 la competencia IGEM se expandid e
internacionalizo, aumentando considerablemente el numero de participantes y la cantidad de
biopartes, en principio se basa en una idea simple: la utilizacion de los principios de
ingenieria en la biologia como la estandarizacion, abstraccion y desacoplamiento para generar
nuevas funciones en los sistemas vivos que sean menos intimidantes, mas accesibles y
predecibles (Cique, 2017; Nature Biotechnology, 2014).

A partir de los aportes de los estudiantes y los proyectos presentados se cred la libreria
bioldgica por iniciativa del MIT conocida como Registry of Standard Biological Parts donde
se catalogan los biobricks, propuesta en 2003 por el investigador Tom Knigth y tiene como

objetivo generar modelos a nivel de la composicion fisica de las secuencias, representado un
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esfuerzo temprano para abordar los problemas de almacenamiento y montaje de los
organismos vivos (Cameron et al,2014; Fuentes, 2013; Grewal, 2017).

Ante la difusion e internacionalizacion de la biologia sintética se da la primera
conferencia mundial en el MIT -Synthetic Biology 1.0 (SB1.0)-, con la cual se buscaba la
obtencion de células y organismos creados a través de la ingenieria, promesa lejos de
cumplirse dentro de las investigaciones al ser costosas, poco fiables y realizados ad hoc. A
pesar de ello se sentaron los cimientos en la construccién de una comunidad cientifica
aglutinando a ingenieros, bidlogos, quimicos, fisicos e informéaticos con apoyos
gubernamentales y permitiendo la creacion de diferentes grupos, proyectos y lineas de
investigacion en el mundo, lo cual posibilitd que en meses posteriores los investigadores del
Lawrence Berkeley National Laboratory de la Universidad de California anunciaran la
creacion del primer departamento de biologia sintética del mundo (Cameron et al, 2014; ETC,
2007; Fuentes, 2013; Lopez et al, 2006).

Pero no todo fueron grandes avances y logros: desde el principio se generaron los
primeros cuestionamientos respecto a la biologia sintética pero no fue hasta el 2004 que la
editorial de Nature sugirié la realizacién de una conferencia bajo la idea de reproducir un tipo
de conferencia de Asilomar en torno a la biologia sintética ante el potencial de sobrepasar los
principios de proteccién y precaucién, incrementado los riesgos asociados a su desarrollo y
utilizacion se busc6 convocar a una nueva conferencia para establecer nuevos lineamientos de
bioseguridad (Cique, 2007; Dominguez, 2013; ETC, 2007).

A pesar del caracter multidisciplinario de la biologia sintética, en la primera etapa se
desarroll6 bajo un modelo de publicacién de una serie de articulos que permitieron establecer
sus cimientos, etapa en la cual se sentaron las bases para que en afios posteriores se
desarrollara un perfil disciplinario e institucional con la creacion de grupos de trabajo,
departamentos, objetivos y lineas de investigacion con financiamiento, como se plantearon las
primeras reflexiones sobre los riesgos asociados e incertidumbres en su desarrollo, uso y
aplicacion como parte de las controversias que suscita dentro del desarrollo cientifico y

tecnoldgico.
1.2.2 Etapa de desarrollo (2005-2010)

A partir de 2005 da inicio una nueva etapa en la biologia sintética donde diferentes opiniones

alzan la voz sobre la orientacion que deberia seguir la disciplina en los afios venideros. En
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este sentido, dos articulos sobresalen de los demas; el primer aporte de Drew Endy, principal
tedrico y practicante de la biologia sintética con Foundations for Engineering Biology que
promueve a las tecnologias basadas en la ingenieria informatica, el segundo es Synthetic
Biology de Steve Benner y A.Michael Sismour que hacen un analisis a traves de la quimica,
estos autores a su vez plantean dos modelos de disciplina que generaron diferentes reflexiones
sobre su trayectoria (Bensaude, 2013).

Estos debates influyeron en la conformacion del movimiento Do It Yourself (DIY) en
2005 que tiene como propuesta elaborar herramientas y conocimientos accesibles necesarios
para realizar experimentos cientificos de biologia molecular, microbiologia, biologia celular y
bioquimica con soluciones a bajo costo en plataformas colaborativas como repositorios
digitales y bancos de datos que permitan la circulacién del conocimiento en torno a la
biologia. A pesar de ser un movimiento alternativo a los modelos clasicos de propiedad
intelectual y derecho de autor, no es una practica generalizada dentro de las ciencias de la vida
a pesar de sus propuestas y principios, ya que a través de estrategias de codigo abierto busca
reducir la complejidad al acceder a los recursos genéticos de manera digital y de forma
gratuita por medio de distintas acciones, buscando la divulgacion, intercambio y accesibilidad
de los conocimientos como herramientas informéticas (Bagley, 2015; Garcia, 2016).

Del movimiento se desprenden iniciativas internacionales como Openwetware en
2005, el cual es un wiki publico desarrollado en Estados Unidos donde se comparten
protocolos de laboratorio, Synthetic Biology Research Center (SYNBERC-2006) el cual es un
consorcio de laboratorios en biologia sintética de varios académicos de instituciones radicadas
en los E.U. y el desarrollo de la plataforma DIYbio.org que tenia como objetivo servir de
canal de comunicacion entre las comunidades para transferir conocimiento sobre el tema.

A la par del surgimiento del movimiento y de una serie de iniciativas, diferentes
instancias internacionales empezaron a preocuparse por la estrategia que seguiria la biologia
sintética, uno de los primeros en abordar el tema fue la Comision Europea, a pesar de ello
estos debates no fueron impedimento para la continuidad en la investigacion, muestra de ello
son los desarrollos e investigaciones que continuaron en afos posteriores como la
reconstruccion del virus de la gripe de 1918 (Asociacion Mexicana de Biologia Sintética A.C,
2011; ETC, 2007).

Por otro lado, ante la carencia de financiamiento y la promesa de multiples

aplicaciones con valor comercial, un numero creciente de investigadores formaron las
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primeras empresas de biologia sintética, la expansion de compafiias como LS9, Amyris y
Codon Devices y un interés en invertir a partir de fondos publicos como capitales de riesgo,
donde las agencias de E.U. participaron activamente para la ampliacion de la investigacion y
la creacion de redes institucionales proporcionando capital a diferentes laboratorios,
academicos e institutos de ese pais (Cameron et al,2014; Ruiz, 2006).

La biologia sintética comenz6 a recibir un amplio reconocimiento de la prensa
especializada debido al crecimiento de la competencia IGEM, la cual jugd un papel relevante
generando interés dentro de las universidades y el publico por sus planteamientos como el uso
de las biopartes, de igual forma una de las iniciativas que sobresale y se desprende del
concurso es la creacion de la Fundacion Biobricks por iniciativa de Tom Knight, su intencion
fue crear una plataforma con estdndares homologados para el desarrollo y fabricacion de
biopartes que fungiera como un repositorio de fragmentos de ADN (Cameron et al, 2014;
Cérdenas, 2015; Macia y Sole, 2011; Nufio, 2016).

Es bajo este contexto que durante el 2006 se dan una serie de avances en los
planteamientos de la biologia sintética, por ejemplo, se anuncio el disefio de una cepa de
levadura para producir el ingrediente activo de la artemisa -acido artemisinico- por parte del
profesor Jay Keasling de la Universidad de California en Berkeley, se redisefié una cepa de
avispa para producir una sustancia que tenga la misma resistencia que el Kevlar y se dio la
reduccion de elementos genéticos es una bacteria de Escherichia coli para el desarrollo de un
chasis, una estructura de elementos genéticos minima (Bellver, 2016; ETC, 2007).

A pesar de los avances que se dieron durante esos afios, un grupo de investigadores
[lamé publicamente a ejercer un codigo voluntario de conducta que permitiera autorregular el
trabajo dentro de los laboratorios para manejar los riesgos de bioseguridad, siendo rechazado
en principio por diferentes organizaciones por la carencia de estudios que dieran cuenta de los
posibles impactos, a causa de ello una coalicién de organizaciones lideradas por la ONG por
Erosion, Technology, Concentration Group (ETC) realizd6 un llamado a cuestionar las
propuestas de auto-regulacion, comenzando con un didlogo abierto con la sociedad ante la
iniciativa de realizar un Asilomar para la biologia sintética en el evento de SynBio 2.0 (ETC,
2007).

Esta reunion se realizo y de ella se desprendié una declaracion -sin haberse debatido
previamente con las organizaciones o gobiernos-, donde se hacia un llamado a la comunidad

cientifica en todo el mundo para actuar con el objetivo de mitigar las preocupaciones sobre la
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seguridad y regirse bajo una Optica de autorregulacion, sin regirse dentro del principio de
precaucion. De igual forma, se desarrollaron diferentes proyectos como Synbiosafe de origen
europeo que tenia la intencion de investigar los aspectos éticos y de seguridad de la biologia
sintética para asi generar un debate mas amplio e incluyente, como propuestas es
autogobernanza del instituto de Craig J. Venter publicadas el informe de Synthetic Genomics:
Options for Governance en 2006 (Asociacion Mexicana de Biologia Sintetica A.C, 2011;
ETC, 2007; GRAIN, 2006).

Para el 2007 hay importantes avances en la investigacion aplicada, los investigadores
Mamie Li y Stephen Elledge describen en un articulo publicado en Nature Methods cémo unir
distintos fragmentos de ADN permitiendo un ensamblaje mas eficiente y reproducible en
comparacion a las técnicas previas, también se presentd la construccion de un
microorganismo que sintetizaba 13 enzimas de distintos organismos que le conferian
capacidad de transformar el almidon en hidrégeno. El equipo del Dr. Venter sintetizo el
genoma de Mycoplasma genitalium representando un avance técnico al permitir cambiar una
especie bacteriana por otra y se presento la primera solicitud de patentamiento a lo que él
considera que es una nueva forma de vida llamada Mycoplasma laboratoriums (Cardenas,
2015; Nufio, 2013; Schmidt, 2010).

A pesar de los avances, el tema de la bioseguridad no fue abandonado durante estos
afios; la Unién Europea desarrollé el proyecto Hacia una estrategia europea en Biologia
sintética que tenia como fin dar un panorama sobre las perspectivas futuras, por otro lado ante
el debate creciente por el posible uso malintencionado de la biologia sintética y sus técnicas,
E.U creo el National Science Advisory for Biosecurity (NSABB) y el comité Frank-Lemon-
Relman para controlar los patdgenos peligrosos en la Universidad de Maryland (Asociacion
Mexicana de Biologia sintética A.C, 2011).

De igual forma, el gobierno britanico creo el Sciencewise Expert Resource Centre con
el cual buscaba generar y promover iniciativas de vinculacion, dialogo y reflexion de las
ciencias y las técnicas emergentes. En este contexto que se llevo a cabo la tercera conferencia
SynBio 3.0 en Zurich-Suiza donde se plantearon las primeras iniciativas que permitieran un
mapeo sobre propiedad intelectual en biologia sintética a partir del taller organizado
conjuntamente por el MIT y Duke Center for Public Genomics (Joly y Raimbault, 2014;
Singh, 2017).
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Para el 2008 las cosas cambiaron drasticamente, siendo reconocida como la hazafia
méas grande dentro de la biologia sintética hasta ese momento la creacion de la primera
bacteria simple a la cual se le ensamblaron 485 genes codificadores del Mycoplasma
genitalium; este avance permitio reforzar los programas de investigacion como la conexion de
la biologia, la ingenieria y la informatica, impactando de forma positiva en el nimero de
publicaciones sobre el tema las cuales describen circuitos con un mayor grado de complejidad
con mejoras a partir de partes caracterizadas que mostraron un comportamiento preciso
(Schmidt, 2010).

De igual forma, surge uno de los proyectos de mayor relevancia a nivel mundial
lanzado por el Woodrow Wilson International Center, el cual tenia el objetivo de informar y
minimizar los riesgos, generando confianza en el publico a partir del mapeo de la biologia
sintética, la anticipacion, identificacion y abordaje de los riesgos emergentes, asi como el
analisis de la percepcion publica, a la par se promovié la creacion y utilizacion de
repositorios, bancos de datos, plataformas e iniciativas que permitiera el acceso de material
genético digitalizado con el fin de realizar secuenciaciones de forma sintética como parte de
los esfuerzos del codigo abierto.

Otra iniciativa fue Synthetic Biology Open Lenguaje (SBOL) que buscaba crear un
software y herramientas que permitieran sentar las bases de un estandar para el intercambio de
disefios genéticos a partir del codigo abierto, Bajo el auspicio de la Academia Nacional de
Ciencias (NAS ), la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y
la Sociedad Real de Reino Unido, se celebré el simposio Oportunidades y retos en el campo
emergente de la Biologia Sintética del 9 al 10 de julio en Washington (Asociacion Mexicana
de Biologia Sintética A.C, 2011; Cameron et al, 2014; Moiiivas, 2016).

En cambio, en Alemania se publicé una declaratoria conjunta sobre los posibles
riesgos y oportunidades asociados a la biologia sintética, con el objetivo de mejorar la calidad
de los repositorios de partes biologicas se crea BloFab proyecto destinado a documentar las
funciones y los comportamientos de las partes bioldgicas de mejor forma (Asociacion
Mexicana de Biologia Sintética A.C, 2011; Nufio, 2016).

Para 2010 el panorama de la biologia sintética cambid por completo, ya que se

desarroll6 lo que se considera como la primera célula sintética’ la cual representaria un

" Lo novedoso parte del hecho de que por primera vez se sintetizaba toda la cadena de ADN de un ser vivo (...)
componer en el laboratorio mediante ordenador el genoma de un ser vivo, ubicarlo en un “chasis” celular
distinto, y conseguir que esa entidad sintética se autorreplicara naturalmente (Bellver, 2016:638).
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parteaguas para las ciencias bioldgicas y un avance tecnoldgico, este avance permite ir
definiendo los genes minimos que se necesitan para que funcione un organismo, basados en el
hecho de que la vida se basa en la informacion genética el equipo de Craig Venter ensamblo
el genoma de Mycoplasma mycoides trasplantandolo a una célula de Mycoplasma capricolum
lo que permitid desarrollar nuevas células de Mucoplasma mycoides (Wan, 2012).

Aunque el experimento fue publicitado a nivel mundial y presentando como un hito
importante dentro de las ciencias bioldgicas, posteriormente se desarrollé una segunda version
sin tanto impacto mediatico, siendo la primera la que cred una serie de dudas, debates e
incertidumbres respecto a la creacion por primera vez de vida artificial, muchas criticas
planteaban que no se habia creado vida en el sentido estricto sino que se ha reproducido y/o
copiado la secuenciacion del organismo con técnicas de laboratorio de forma sintética ante el
hecho de que el organismo no tiene la capacidad de autorreplicarse.

En ese mismo afio E.U. cred una comision presidencial que discutiera los aspectos e
implicaciones relacionadas con la biologia sintética con la intencién de analizar su potencial
estratégico para esa nacion, sus consecuencias y riesgos, desprendiéndose un afio después el
informe New Directions: The Ethics of Synthetic Biology and Emerging Technologies.
Washington, ed. D.C.: Presidential Commission for the Study of Bioethical Issue donde se
analizaron las implicaciones de las técnicas y tecnologias contrastadas con los valores éticos
(Murray, 2014).

Es por ello que el experimento y los resultados obtenidos por Venter elevaron las
pretensiones de crear organismos sintéticos con la finalidad de ser utilizados con fines
industriales, donde la relacion con la industria se estrechd con el pasar de los afios, las
instituciones de educacion y los departamentos de investigacion participan como actor central
en el desarrollo de los proyectos. En el caso de los paises industrializados, universidades de
los E.U. y Reino Unido son las que llevan la batuta en el tema, concentrado en la mayoria de
los casos la investigacion al conformar departamentos e institutos y consolidar grupos de
trabajo sobre biologia sintética (Dominguez, 2013).

En el caso de E.U, este pais concentra la mayoria de las empresas involucradas en
biologia sintética que han participado con la creacidén de departamentos de investigacion y
desarrollo, programas de educacion a la par se genera lazos con las universidades para trabajar

de forma conjunta con organismos orientados a su difusion, esto se debe a las inversiones
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publicas y privadas como los incentivos gubernamentales para su investigacion e
implementacién (Asociacion Mexicana de Biologia sintética A.C, 2011; Dominguez, 2013).

Tres elementos caracterizan la segunda etapa: el primero fue el cambio en el modelo
de financiamiento pasando de capitales de riesgo a apoyos publicos y privados como principal
fuente de inversion, el segundo es la apertura de nuevos canales de comunicacion entre los
investigadores y la internacionalizacion de la comunidad de biologia sintética a partir de
distintos eventos, permitiendo un periodo relativo de estabilizacion, el tercero es el aumento
del ritmo de las investigaciones con la creacion de redes institucionales donde la competencia
IGEM marcé un antes y un después, gracias a su realizacion permitié construir una
comunidad cientifica en torno a la biologia sintética e inici6 un proceso de
institucionalizacion en las universidades y centros de investigacion en todo el mundo (Gavifio,
2016; Raimbault et al, 2016).

1.2.3 Etapa de expansion (2011-2019)

En comparacion con la etapa anterior, la biologia sintética tiene una maduracién en doble
sentido, tanto en ritmo como en calidad en la produccion de tecnologias, productos y
conocimientos, se encuentra en una fase precompetitiva donde la mayoria de las
investigaciones se plantean de caracter basico y algunas de ellas tienen implicaciones en el
conocimiento tecnolégico como en las ciencias aplicadas (Cameron et al, 2014; Dominguez,
2013).

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones no se clasifican como biologia
sintética diferentes lineas de investigacion si son presentadas como tal, bajo el concepto de
biologia sintética se cobijan y aglutinan distintas iniciativas, departamentos, institutos,
laboratorios, tesis, congresos, becas y revistas con la intencidn de atraer, obtener y capitalizar
fondos privados como publicos impactando de forma positiva dentro de la disciplina (Muller,
2016).

Este nuevo panorama trajo consigo una serie de cambios que fortalecieron la presencia
de la biologia sintética a nivel mundial, ejemplo de ello es la competencia iGEM que al inicio
comenzd con 16 estudiantes y para el 2011 se dividia en tres competencias regionales -
América, Asia/Australia y Europa/Africa- donde participaron mas de 1,000 personas en 143
equipos provenientes de 28 paises.Otro indicador es el numero de publicaciones que tuvieron

un aumento considerable pasando de 51 hasta el 2005 a 1,255 registradas en el Web of Science
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solo en el 2011, incluyendo publicaciones, actas de congresos, trabajos de cientificos sociales
y otros interesados en comprender las implicaciones de la biologia sintética (Guan, 2013;
Oldham et al, 2012).

A pesar de los cambios planteados los desarrollos continuaron y las preocupaciones
por los riesgos e incertidumbres, en 2011 se completé y presentd en la revista Nature por
parte de investigadores de la Universidad de Wisconsin la creacion de una cepa hibrida de
gripe aviar con el potencial de propagarse entre los humanos, fue retrasada su publicacion por
temas de riesgo bioldgico ante la posibilidad de ser usada como arma biologica (Wan, 2012).

Los temores por el uso de la biologia sintética y sus técnicas en la construccion de
armas bioldgicas permitieron la creacion de diferentes iniciativas que tuvieron como objetivo
identificar y mitigar los riesgos centrandose en las etapas de desarrollo, contemplando
actividades dificiles de rastrear como las que se aglutinaban dentro de la perspectiva DIY que
se desarrollan en la mayoria de los casos fuera de las normas y mecanismos de prevencion de
bioseguridad. A la par, siguieron las iniciativas de cédigo abierto, se lanz6 la primera version
del modelo de datos basicos SBOL vy se realizaron dos congresos de la plataforma DIYbio.org
donde se propusieron codigos de ética contemplando los tipos de practicas (Mofiivas, 2016;
The Wilson Center, 2015).

En 2011 el Woodrow Wilson International Center en Washington reunié a un grupo de
bidlogos y ec6logos con la intencidn de explorar los posibles riesgos ante la latencia de la
introduccién de nuevos organismos sintéticos en el medio ambiente para evaluar sus efectos.
También se realizaron talleres en San Francisco y Londres para facilitar el desarrollo de
codigos voluntarios de conducta para las comunidades de investigadores dentro de las redes
formales e informales de investigacion (The Wilson Center, 2015).

En ese mismo afio el equipo de Dr.Randy Lewis introdujo un gen de arafia a cabras
para la produccién de tela por medio de su leche y distintos investigadores hicieron publico
que utilizaron ADN recolectado de victimas de la peste negra para reconstruir la secuencia del
genoma bacteriano Yersinia pestis, en 2012 una coalicion de 113 organizaciones publico el
documento Principios para la supervision de la biologia sintética a pesar de los esfuerzos por
poner en debate las implicaciones y posibles consecuencias, por otro lado desde 2007 hasta
esa fecha se han publicado 40 documentos que dan cuenta los retos para regular la biologia
sintética, sus riesgos y aplicaciones (Cardenas, 2015; ETC, 2012; Grupo de trabajo

internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Wan, 2012).
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De igual manera, en abril del mismo afio el Organo Subsidiario de Asesoramiento
Técnico y Tecnologico (SBSTTA) del CDB comenzo a considerar las implicaciones de la
biologia sintética como un problema emergente dentro de la biologia, interesandose
particularmente sobre los efectos en tres objetivos que marca el convenio: la conservacion de
la biodiversidad, su uso sostenible y la distribucién equitativa de los beneficios derivados de
la utilizacion de los recursos genéticos. A nivel técnico en 2012 se construy6 un sistema de
almacenamiento de datos genéticos con la caracteristica de ser reprogramable, este avance se
produjo después del analisis experimental de 700 diferentes disefios genéticos para encontrar
uno con esas caracteristicas (Murray, 2014; Singh, 2017; Oldham et al, 2012).

Al mismo tiempo se presentan los resultados de una investigacion sobre el panorama
de la biologia sintética a nivel mundial donde se identificaron a 40 paises involucrados, dentro
de los cuales resalta E.U. como la nacidn que tiene una mayor participacién con la presencia
de naciones emergentes como México, donde el panorama esta dominado por los E.U., Reino
Unido, Canada, Alemania y Francia, teniendo participacion en menor medida economias
emergentes como China, Brasil e India (Oldham et al, 2012).

De igual forma, se ubicaron a 682 organizaciones® distribuidas en diferentes partes del
mundo que eran participes de algin modo de la biologia sintética donde un nimero reducido
de investigadores son los que llevan la batuta en el tema marcando las lineas de investigacion,
los objetivos, los marcos de analisis y concentrando en la mayoria de los casos el
financiamiento y las tecnologias (The Wilson Center, 2014).

Entre 2008 y 2013 se observa un aumento significativo en el desarrollo de la biologia
sintética y variaciones en el nimero de organizaciones, pasando de 61 a 192 empresas y de
127 a 204 universidades que trabajan el tema con 300 investigadores. En el caso de E.U. son
las instituciones de California las que concentran la mayor actividad, en Europa al menos 17
paises tienen alguna organizacion vinculada a la biologia sintética, respecto a Asia y Oceania
6 naciones solamente estan involucradas (The Wilson Center, 2014).

En el plano comercial, en los primeros afios de la etapa de expansion se dan pasos
importantes como la produccion a gran escala de la artemisina, del isopreno -caucho natural-
y la vainilla, donde la biologia sintética el ser vista como disciplina estratégica, favorecio que

agencias federales de E.U. publicaron hojas de ruta para identificar desafios y realizar

®Incluye empresas, universidades, instituciones de investigacion, laboratorios gubernamentales y militares, etc.
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recomendaciones, teniendo de ejemplo el informe presentado por el Departamento de Energia
de dicho pais ante el Congreso (ETC, 2012b; Wang y Zhang, 2019).

En ese mismo afio cred a partir de técnicas de laboratorio de biologia sintética la
primera carne de hamburguesa por medio de cultivo de células madre de especie bovina, por
otro lado en 2014 los avances siguieron al realizarse una biblioteca de 74 nuevos compuestos
quimicos enriquecidos con componentes bioactivos. Otro acontecimiento de gran relevancia
fue la creacion de una bacteria por parte de investigadores de la empresa emergente Synthorx
con un alfabeto genético de forma ampliada -seis letras-, sumandole nuevas bases X e Y a los
estandares ya establecidos (Bagley, 2015).

De igual manera, en 2014 el equipo de Boeke y Chandrasagaran fabrico un
cromosoma funcional de una célula eucariota abriendo la puerta para la construccion de vida
artificial al producir ADN sintético en una célula compleja, este experimento es tan relevante
como el de Venter y diferente a la vez con mayor grado de complejidad al no sintetizar la
totalidad del genoma, sino sélo el de uno de los 16 cromosomas que integran la levadura de la
cerveza (Barbieri, 2016; Bellver, 2016; Cique, 2015; Luna, 2007).

Para el 2014 siguen los intentos del movimiento DIY para expandir sus horizontes,
naciendo la contrapropuesta de la competencia iIGEM desde sur del continente americano
Ilamada TecnoX por los altos costos que implica asistir y la poca infraestructura que se cuenta
para competir, del mismo modo surgié la red de Biohacker de América Latina con la
intencion de democratizar el conocimiento y crear herramientas para desarrollar la biologia
sintética de garage. En ese mismo afio el Dr. William, Satoshi Omura y Youyou Tu
obtuvieron el premio Nobel de medicina por su trabajo al sintetizar una droga vinculada a la
malaria. En octubre el CDB convoco y reunio a un grupo especial de trabajo de expertos
técnicos para abordar diferentes cuestiones de riesgos, bioseguridad y recomendaciones para
los gobiernos sobre el tema de biologia sintética (Mufioz et al, 2019).

Es bajo ese contexto que se desarrolla el tercer dictamen de los comités cientificos de
la Comision Europea sobre las prioridades de investigacion para la evaluacion de riesgos,
como la realizacion del taller Hacia una biologia programable en York -Reino Unido- que
reunié a investigadores de diferentes disciplinas para discutir rutas hacia la computabilidad en
general y particularmente la programabilidad de los elementos bioldgicos para demarcar los

desafios in vivo e in silico de la biologia sintética (ACS Synthetic Biology, 2016).
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A pesar de ello, en 2016 la biologia sintética fue considerada la cuarta revolucion
industrial por parte del Foro Econémico Mundial en conjunto con los robots y la inteligencia
artificial, esto se da en el contexto de un aumento considerable en la utilizacion de
herramientas estandarizadas y lenguaje comudn para la biologia como es el caso de la
plataforma SBOL, la cual aglutinaba a 40 universidades, 22 compafiias y 6 organizaciones
alrededor del mundo.

Por otro lado, se realizo el Cold Spring Harbor Asia Conference on Synthetic Biology
en noviembre de 2016 en China que hace gala de los avances y las aplicaciones que la
biologia sintética estid realizando con la ingenieria de rutas metabdlicas para producir
productos valiosos. Ahi se presentd el disefio de Lactobacillus plantarum que mejora la
produccién de &cido lactico y la diseccion de E-Cell E. Coli, conocida por tener una
produccién mejorada de hidroxibutano y el desarrollo de una bacteria sintética con 473 genes,
siendo el genoma mas pequefio creado hasta el momento con la capacidad de reproducirse,
dando un paso mas para la creacion de vida artificial con una estructura minima (ACS
Synthetic Biology, 2016; Nufio, 2016).

También fue publicado un articulo que describe la técnica para aislar los circuitos
dentro de las células sintéticas individuales obstaculizando que se interrumpan entre si, esto
permitié el control de la comunicacion entre ellas, permitiendo que se combinen de forma
programada en momentos 0 etapas especificas. A la par, investigadores de distintas
universidades de China desarrollaron cromosomas sintéticos a partir del emparejamiento de
un genoma hecho de forma sintética con secuencias disefiadas en el laboratorio (Universitam,
2016; Xinhua, 2016).

Para el 2017 los desarrollos continGan, algunos de los avances que marcan el afio son
la codificacion de 4 bases de ADN que sirven como almacenamiento en calidad de archivo, se
como se disefio y cred una levadura que produce seda de arafia ante la complejidad de su
cultivo a escala masiva, asi como con un microscopio de fuerza atdbmica de alta velocidad se
desarroll6 una pelicula de Cas9 durante su escision del ADN.

En este mismo afio termind el proyecto Synthetic Biology Engaging with New and
Emerging Science and Technology in Responsible Governance of the Science and Society
Relationships que inici6 en el 2013 que era financiado por la Union Europea y se publicaron
los resultados de los ensayos clinicos que dan cuenta de la fase uno de una vacuna contra el

Zika basada en proteinas de superficie sintetizadas del virus, como se presentd el primer
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tratamiento terapéutico de manera comercial que se basa en la utilizacion de las células de
ingenieria (Coenen, 2016; Twistbioscience, 2017).

Para 2018 se realizaron avances en el almacenamiento de datos de ADN, se presento
una enzima que degrada el plastico y la generacion de medicamentos microbianos. Se otorgd
el premio Nobel a Frances Arnold del Instituto Tecnoldgico de California, Goerge P.Smith de
la Universidad de Missouri y Gregory P. Winter de la Universidad de Cambridge, por su
utilizacion de herramientas para el desarrollo de proteinas sintéticas, asi también sé da el
descubrimiento de la enzima ScCas9 que necesita solo una guanina para cortar el ADN,
abriendo la edicion CRISPR a enormes cantidades del genoma. También se desarroll6 una
fuerte controversia cuando el Dr. He Jiankui afirmé haber creado los primeros bebés editados
genéticamente del mundo a partir de técnicas de CRISPR/Cas9 (Twistbioscience, 2018).

Para 2019 los desarrollos mas relevantes son la creacion del primer organismo vivo a
partir de un cdédigo de ADN completamente sintético a partir de la bacteria Syn61 que vive en
el intestino y la reescritura y elaboracion de un genoma artificial con un tamafio de 780,000
bases a partir de la bacteria Caulobacter crescentus por investigadores de Suiza, lo que
permitid una sintesis mas eficiente y barata (BBC NEWS, 2019; Sanchez, 2019; Xinhua,
2019).

Por otra parte, se continta con la concentracion del mercado en biologia sintética en
E.U. y Europa principalmente en Reino Unido. Las éareas de mayor probabilidad de
crecimiento que se desarrollan fuera de E.U. son en la region Asia-Pacifico, China y
Singapur. Estados Unidos es por excelencia lider en investigaciones y comercializacion al ser
pionero en el tema gracias a las inversiones gubernamentales y militares, por lo que ha podido
establecer centros y programas de investigacion permitiendo el desarrollo de herramientas y
aplicaciones, como pais emergente empieza a tener un papel relevante, lo que permitié el
establecimiento del comité sobre biologia sintética a partir de la Academia de Ciencias para
impulsar la investigacion basica como su aplicacion, para definir la orientacion y el desarrollo
de la disciplina en el pais (Gallegos, 2019; Si y Zhao, 2016).

En esos afios los centros de investigacion de mayor relevancia son Synthetic Biology
Engineering Research Center (Synberc), Centers for Synthetic Biology del MIT, University of
California at San Francisco (UCSF) y el Instituto J. Craig Venter, a pesar de ello la mayoria
de las universidades en el mundo carecen de un programa propiamente en biologia sintética

en comparacién con el Reino Unido donde es méas sencillo encontrarlos, el cual cuenta con
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programas en el Imperial College London, University of Warwick, Cambridge University y
University of Edinburgh que se caracterizan por la profundidad y amplitud de la investigacién
(Gallegos, 2019; Si y Zhao, 2016).

Por otro lado, Reino Unido es el pais mas activo dentro de la biologia sintética con una
sincronizacién nacional y con una hoja de ruta sobre el desarrollo, potencial y aplicaciones, ha
realizado una fuerte inversion en infraestructura y en varios centros de investigacion en
biologia sintética ofreciendo la mas amplia plataforma tecnolégica. Hay un nimero creciente
de empresas que se especializan en medicamentos, diagnasticos, terapias, productos quimicos
renovables, proteinas, polimeros, aguas residuales, desperdicio de alimentos, agricultura
inteligente, creacion de software e inteligencia artificial, elaboracion de enzimas industriales,
sabores, fragancias, impresioén 3D de tejidos, control genético de vectores y envejecimiento
celular (Chen y Feng, 2016; Gallegos, 2019).

En el caso de China, se desarrolla como una plataforma emergente con el potencial de
eclipsar al lider actual ante la inversion gubernamental en comparacion con E.U. que tiene el
25% de las patentes internacionales. El pais asiatico detenta el 14% de patentes resultado del
crecimiento en sus investigaciones y se caracteriza por el aumento del capital en Investigacion
y Desarrollo (I1+D), las iniciativas de financiamiento publico, la creacién de marcos de
regulacion mas flexibles y el establecimiento de una hoja de ruta que abarca el desarrollo de
bases de datos de piezas sintéticas, marcos temporales comercializacion y la utilizacion
aplicaciones clinicas (Hyde, 2019; Songer, 2018).

En consecuencia, la etapa de expansién se caracteriza por la transicion a las
aplicaciones comerciales tomando pasos importantes hacia el objetivo integral del control de
la funcion celular, aumento del ritmo en el progreso y acelerando los ciclos de disefio y
prueba en todas sus etapas. La biologia sintética una disciplina dentro de la biologia sin
consolidarse que se desarrolla con un alto nivel de autonomia, con mayor articulacién entre
las redes institucionales y los grupos de investigacion basados en algunos casos en practicas
de colaboracion interinstitucional (Cameron et al, 2014).

Eso se dio a partir de dispositivos institucionales que fomentan la comunicacion y
articulacion de los miembros permitiendo el intercambio de métodos, instrumentos y una
agenda de investigacion conjunta, donde un pequefio grupo de investigadores principalmente

ubicados en los paises de mayor desarrollo tecnolégico como E.U., juegan un papel clave en
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la formulacién de conceptos, enfoques y una agenda de investigacion asi como en la

orientacion de la comunidad cientifica a nivel mundial (Raimbault, 2016).

1.3 Aspectos comerciales y aplicacion de la biologia sintética

A pesar de que la biologia sintética tiene dos décadas bajo su concepcidn actual y se sigue
negociando una definicion, hay elementos que condicionan la conformacién de una industria
y elaboracion de productos comerciales, principalmente problemas vinculados a las
investigaciones muchas de las cuales se encuentran en las primeras etapas, el tiempo
desarrollo de un producto desde el laboratorio hasta llegar a la comercializacion puede tardar
afios a pesar de los avances tecnoldgicos, los costos elevados que implica su creacion siendo
pocas empresas las que pueden asumir las inversiones y el riesgo, la complejidad que
representan algunos organismos ante su falta de entendimiento, la carencia de capacidades
técnicas y de conocimiento para llevar adelante las intervenciones genéticas, la falta de
herramientas tecnoldgicas y su disponibilidad en los paises en vias de desarrollo, la ausencia
de estandares para la construccion de dispositivos biologicos funcionales y los problemas de
las patentes a partir de la utilizacion de diversas tecnologias (Keasling, 2005).

Su potencial genera gran entusiasmo entre los sectores industriales de alto valor, los
cuales reportan crecientes inversiones y una activa participacion que ha permitido colocar
algunos productos en el mercado y un porcentaje mayor en fases pre-comerciales,
principalmente la sintesis de genes para la produccion de enzimas alcanz6 una etapa de
aplicacion (ETC, 2012; Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia
sintética, 2011; Stezano, 2012; Zamora, 2015).

Con la intencion de crear una serie de productos, 1os organismos Vvivos y sus recursos
genéticos son una fuente tecnoldgica prometedora, planteando en el mejor de los casos un
nuevo horizonte en la industria de la biotecnologia en los paises desarrollados, a partir de las
empresas transnacionales que se ubican en esas naciones y la asociacion de éstas para colocar
algunos productos en el mercado global (Garro, 2016; Grupo de trabajo internacional de la
sociedad civil sobre biologia sintética, 2011).

La promesa en la cual se sustenta la biologia sintética es la domesticacion de la
naturaleza desde sus entrafias -su ADN- para la generacion de una serie de productos que sean
compatibles con el crecimiento economico basado en un desarrollo sostenible, parte del

interés de convertir los procesos bioldgicos en materia de la ingenieria para explotar, mejorar
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y maximizar los procedimientos de intervencion en el material genético hasta un nivel
comercial e industrial, estos elementos a su vez incentivan la creacion de una nueva industria
basada en productos bioldgicos sintéticos donde distintas industrias y empresas ya estan
invirtiendo en los procesos de investigacion (Maiso, 2015 Nufio, 2016).

Donde gobiernos, universidades, centros de investigacion, petroleras y empresas se
encuentran en competencia para generar y comercializar productos basados en biologia
sintética, y un pequefio pero creciente grupo de investigadores alrededor del mundo funge
como cientificos-empresarios al formar compariias con fondos publicos y capitales de riesgo,
ejemplo de ello es el Dr. Venter que fundé la compafiia Synthetic Genomics (Friends of the
earth et al, 2012; Ruiz, 2006).

La biologia sintética vista como una industria, ve en su aplicacion una nueva
bioeconomia® por medio de microbios que funcionen como fabricas que ensamblen partes
orgénicas pre-sintetizadas, los cuales dependen en gran medida de la oferta a escala industrial
que se tenga sobre las materias primas, la utilizacion de azUcares derivados principalmente de
la biomasa tanto agricola y forestal como materia prima (Alonso y Soto, 2014; Maiso, 2013b;
Nufio, 2016).

La industria de biologia sintética tiene como promesa asegurar el desarrollo
tecnoldgico a partir del crecimiento econémico y el desarrollo sostenible sanando al planeta
de las consecuencias no deseadas de las tecnologias previas, si las investigaciones y
aplicaciones avanzan a la escala esperada en los proximos afios se puede estar ante el cambio
de un paradigma econdmico y de fabricacién basados en una revolucion industrial de base
bioldgica para acaparar la biomasa del planeta que permita la produccién de nuevos productos
como abriendo nuevas industrias y mercados al convertirse en un sector global de alta
rentabilidad (CDB, 2014; De Cozar, 2016; Cique, 2015; Maiso, 2015; Viguera et al, 2015).

La bioeconomia conocida como economia verde, da pie a una nueva concepcién de la
economia a nivel mundial con el potencial de impactar y transformar a las sociedades, los
objetivos que busca con la utilizacion de la biologia sintética es la programacion de
secuencias genéticas que permitan la construccion de nuevas rutas metabdlicas que

modifiquen las funciones de los organismos, desarrollando microorganismos que funcionan

°La bioeconomia se define como la economia que se desarrolla alrededor de las nuevas biotecnologias agricolas,
médicas e industriales y que considera la naturaleza como un vasto dep6sito de objetos, ciclos, principios
guimicos, tejidos y patrimonios genéticos potencialmente aptos para ser incorporados en los procesos
productivos y de mercado y, por lo tanto, para generar beneficios econdmicos y contribuir al crecimiento y a la
competitividad (Pavone, 2013:64).
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como fabricas vivas moleculares con la finalidad de construir sustancias industriales que no se
producen de forma natural a partir de la biomasa (Maiso, 2013b:2015; Mufioz, 2019; Ribeiro,
2013).

Desplegadndose en el marco de la economia del conocimiento, muchos de sus
planteamientos s6lo son propuestas tedricas o estan en las primeras etapas de experimentacion
siendo las menos las que ya funcionan bajo un nivel industrial, las cuales no cuestionan los
patrones de consumo, el modelo de apropiacion de la naturaleza y las formas de produccion
presentdndose como otra via de continuidad al mismo, lo que busca con la utilizacion de la
biomasa es patentar y explotar industrialmente la vida, lo que va muy de la mano con nuevas
formas de apropiacion legal e ilegal a partir del aprovechamiento econémico de los materiales
organicos y organismos vivos, donde las principales industrias beneficiadas se encuentran en
Europay E.U. (ETC, 2013; Ribeiro, 2013).

Este avance del conocimiento se da bajo un contexto histérico marcado por crisis
econdmicas, ecoldgicas y energéticas donde la biologia sintética emerge como una disciplina
capaz de articular grandes promesas y movilizar inversiones de capital por todo el mundo,
permitiendo la fabricacion de productos ecoldgicos de forma rentable, lo que provocaria un
crecimiento de dicho sector a partir de la materia viva y abriendo nuevas oportunidades de
expansioén para la bioeconomia (CDB, 2016; Maiso, 2013b; Maiso et al, 2016).

Tanto la tecnologia como las empresas que invierten en biologia sintética provienen de
naciones con economias desarrolladas en comparacion con los paises para extraer y procesar
la biomasa, que afecta de manera directa a las economias en proceso de desarrollo, donde las
naciones de la OCDE que dominan los procesos de investigacion son 36 paises alrededor del
mundo (Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011;
Ribeiro, 2013).

Por lo cual, se basa en el uso industrial de la biomasa como materia prima en la
generacion de nuevas aplicaciones y productos industriales con la intencion de generar
capacidades para ayudar y frenar el cambio climatico, como contrarrestar la dependencia
actual de los combustibles fosiles -petréleo, carbon y gas- a partir de energias verdes, sin
olvidar que muchas veces este tipo de propuestas aparecen como soluciones y en algunos
casos terminan profundizando, agravando y generando nuevos problemas, donde el discurso

adoptado con tintes ecologistas y/o ambientalistas tiene como finalidad la explotacion
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sistematica y a mayores niveles de los anteriormente utilizados de la materia viviente a través
de su patentamiento (Bellver, 2016; De Cozar, 2016).

1.3.1 Industria de la biologia sintética

La industria de la biologia sintética es joven en comparacién con otras, se posiciona como una
vanguardia de las méas competitivas en los proximos afios que tiene el objetivo de patentar y
explotar industrialmente la vida a través de la biomasa, avances como la artemisa y las
diferentes versiones de la célula sintética han sido considerados notables, incrementando e
impulsando los intereses de los inversionistas en conformar una industria para invertir en ella
con la proyeccion de crear nuevos productos (Thomas y Villa, 2016; Zamora, 2015).

Tiene el potencial de revolucionar la industria y favorecer la apertura de nuevos
mercados, esta en transicion de convertirse en un sector global al expandirse a 40 paises con
casi 700 organizaciones enfocadas en el tema y financiada por 530 agencias, en sus primeros
afios intentd desarrollar la capacidad de transformar la biomasa en combustibles y quimicos
que fueran faciles de comercializar por medio de la construccion de microbios manipulados
con la intencion de crear polimeros que se procesen en diferentes aplicaciones, lo que plantea
un cambio en la forma de operar ante la sustitucion de las materias primas como el petrdleo,
carbon o gas hacia un modelo basado en el uso de material vegetal el cual sea teéricamente
renovable como azucares, algas o pastos (ETC, 2013; Flores y Tangney, 2017; Ribeiro, 2013).

Los proyectos, iniciativas y esfuerzos por desarrollar una industria conjugan una serie
de intereses, una mezcla de fines filantropicos, avances cientificos, oportunidades de negocio
con grandes beneficios econdmicos y el financiamiento de industrias vinculadas a los
regimenes internacionales de propiedad industrial, lo que plantea problemas de propiedad
intelectual por la creacion de barreras legales para acceder a las nuevas invenciones al ser
protegida como instrumento de explotaciobn monopolistica. A pesar de ello, despierta gran
interés en las industrias que se encuentran en la busqueda de nuevos productos como procesos
patentables que les permitan generar grandes dividendos a corto y mediano plazo (Augusto,
2012; Fernandez, 20016; Garcia, 2016; Landeweerd y Peter, 2016; Romeo, 2010).

La industria de la biologia sintética se desarrolla como un sector industrial discreto
que abarca productos, tecnologias y servicios mostrando un fuerte crecimiento tanto en
tamario en su valor comercial en los ultimos 10 afios, para el 2020 se pronostica que tendra un

valor de 14.7 billones de dodlares (Ver la grafica 1.) y es impulsada por empresas
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transnacionales como Aryris Inc, E.l. Du Pont De Nemours and Company, Genscript,
Integrated DNA Technologies Inc y Intexton Corporation (Grupo de trabajo internacional de

la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Mordor Intelligence, 2018).

Grafica 1. Valor de la industria global en biologia
sintética

i

Billanes de dalares
$ = |

[ =T =] I
=
=

[

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afios

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de BCC Publishing, 2020.

Se basa en el desarrollo, manufacturacién y comercializaciéon de productos que para
llegar a su etapa comercial requieren mucha investigacion, tiempo y financiamiento con altos
indices de riesgo, donde muchos de sus resultados mantienen un cobijo especulativo por el
hecho de que los productos y procesos estan destinados para su uso en confinamiento en los
laboratorios, por lo cual, cuatro areas sobresalen respecto a los demaés sectores: la produccion
de biocombustibles, el mejoramiento en los procedimientos de extraccién de hidrocarburos, la
generacion de ingredientes activos a partir de fuentes botanicas de forma sintética y el
desarrollo de aplicaciones agricolas (CDB, 2014; ProMéxico, 2014: Thomas y Villa, 2016).

Algunos factores vinculados al crecimiento y expansion de la industria son la creacidn
de herramientas nuevas y baratas, la reduccion de precios en la secuenciacion y sintesis del
ADN, de equipos e insumos, el desarrollo de nuevas tecnologias, el aumento de
financiamiento publico y privado, la creciente demanda de nuevos medicamentos y productos
en general, el aumento en las inversiones en investigacion y diferente informacion ha sido
colocada en bancos de datos de facil acceso que se encuentran en plataformas digitales lo que
vuelve un proceso més sencillo el redisefio y alteracion de los organismos (ETC, 2016).

El mercado global de biologia sintética esta segmentado en productos basicos: ADN
sintético, células, genes sintéticos y chasis de organismos; productos habilitados: sintesis de
ADN vy oligonucleotidos, medicina, productos quimicos, agricultura, biocombustibles, otros; y

tecnologia: secuenciacion, bioinformatica, componentes biologicos, ingenieria de genomas y
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sistemas integrados. A nivel tecnoldgico hay una tendencia muy marcada de una mayor
participacion de la ingenieria de genoma para la utilizacion de la biologia sintética, esto se
debe a la creacidn de nuevas herramientas tecnoldgicas como el CRISPR vy las tecnologias de
sintesis que permiten procedimientos mas rapidos, baratos y de forma mdltiple (Ver la grafica
2.) (Mordor Intelligence, 2018; Ortiz, 2016).

Gréfica 2. Mercado tecnoldgico en biologia sintética
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Geograficamente el mercado global de biologia sintética estd segmentado en América
del Norte -Estados Unidos, Canadd y México-, Europa -Alemania, Francia, Reino Unido,
Espafia, Italia, Paises Bajos, Suiza- y Asia-Pacifico -Japon, China, Australia, India, Taiwan,
Sudafrica, Sur Corea-, siendo el mercado americano el mas grande en tamafio y
financiamiento, concentrando la mayor parte de la inversion que se realiza a nivel mundial
ante la creciente demanda de productos bioldgicos. Esta tendencia se espera que siga durante
los préoximos afios a pesar de que las compafiias e instituciones académicas chinas han
presentado cuatro veces mas patentes que E.U. y Europa en los ultimos tres afios, sin
embargo, al no tener la influencia tecnolégica fuera de su pais en comparacion con su par
americano tienen poco impacto en la orientacion de la biologia sintética a nivel mundial
(ETC, 2012b; Mordor Intelligence, 2018; Ortiz, 2016).

Cabe mencionar que el modelo empresarial en que se basa la biologia sintética es un
trabajo colaborativo entre pequefias y grandes empresas de diversos sectores que se asocian
para el desarrollo de nuevos productos, mejora de los existentes 0 generar servicios

personalizados donde se implementan dos modelos, el primero vinculado a la
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comercializacion de plataformas tecnologicas y el segundo basado en empresas que
comercializan los productos donde la firma de acuerdos, convenios y colaboraciones es
esencial entre las empresas, universidades, centros de investigacion con entidades publicas y
privadas (Garro, 2016; Lopez et al, 2006; Patsnap, s/f).

De igual forma, hay una mayor participacion de los gobiernos y las instituciones de
investigacion tanto en la inversibn como creacion de nuevas empresas que tiene como
finalidad la vinculacion con el sector privado para comercializar los resultados de
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, ejemplo de ello es el Dr. Venter que tiene
acuerdos de vinculacion con empresas como BP y Exxon Mobile para desarrollar una serie de

productos como combustibles y aceites por medio de algas (CDB, 2016; Ribeiro, 2013).

1.3.2 Aplicacion y productos de biologia sintética

La biologia sintética tiene innumerables aplicaciones potenciales que pueden estar conectadas
a mas de un desarrollo que se caracteriza por ser una industria en crecimiento, lo cual no
permite conocer sus alcances y limitaciones por lo que los productos y aplicaciones que
propone son muy diversos entre si, es pronto para vislumbrar todo el potencial que tiene y
sefialar un logro que pueda perdurar, muchas aplicaciones y principios basicos de la ingenieria
como estandarizacion y ortogonalidad estdn en etapa de prueba (Macia y Solé, 2011; Paz,
2018; Porcar y Peretd, 2015).

Bajo la perspectiva de bioeconomia, algunas areas en las cuales se concentra la
biologia sintética son salud, energia, agricultura, industria quimica, biomateriales y ambiente,
donde busca crear y producir una nueva generacién productos petroquimicos, biomateriales,
farmaceéuticos, energias limpias, alimentos, de diagnostico de enfermedades a partir de
enzimas y metabolicos que sean extraidos de distintos microorganismos, fabricas vivas a nivel
molecular con lineas de montaje que sean adaptables y autosuficientes con caracteristicas
unicas como soportar temperaturas altas y bajas, niveles de pH elevados, como condiciones
extremas (CDB, 2016; Maiso, 2013b; Maiso et al, 2016).

Su principal potencia es incorporar propiedades quimicas y funciones diferentes a los
aminoacidos ya existentes en la naturaleza para generar proteinas con propiedades nuevas a
partir de la sustitucion de los procesos industriales los cuales sean de alguna forma mas
amigables con el medio ambiente, componentes genéticos que sea reusables y tengan diversas

aplicaciones, una caja de herramientas que permita mejoras industriales y la fabricacion de
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productos baratos, ligeros, eficaces, seguros, fuertes y potentes (Aguilar et al, 2012; De
Cozar, 2016; Maiso, 2013).

A pesar de sus postulados y visiones de progreso, la biologia sintética genera maltiples
preguntas que aun no tienen respuesta, las cuales pueden orientar las nuevas aplicaciones ante
el reemplazo de los métodos de produccion como consecuencia de la relacion tan estrecha
entre la ciencia e industria en los Ultimos 20 afios, al ser una disciplina que puede permitir la
optimizacion y automatizacion para el manejo del ADN tiene el potencial de convertirse en un
estandarte dentro de la biologia contemporanea y la esperanza biotecnoldgica por sus
potenciales aplicaciones (Garro, 2016; Porcar y Peretd, 2015).

En principio las actividades industriales de la biologia sintética estaban enfocadas en
la creacion de microbios que produzcan una nueva generacion de biocombustibles, plasticos y
diferentes compuestos quimicos, pero en los ultimos afios se ha visto un cambio de tendencia,
sin dejar de producirlos, la industria cambi6 de rumbo para la fabricacion de materiales que
previamente eran elaborados a partir de fuentes naturales permitiendo que una serie de
productos se comercialicen incluyendo bioplasticos derivados del maiz, ingredientes
farmacéuticos, cosméticos y biocombustibles elaborados a partir de la aztcar de cafia (ETC,
2012; Informes de la Alianza CBD Alliance, 2012; Ribeiro, 2013).

Esto se debe que muchas empresas se empiezan a identificar como parte del sector,
permitiéndoles el establecimiento de asociaciones con empresas transnacionales que les
posibilita posicionar sus productos en el mercado basado en productos cosméticos, aditivos,
farmacos, fragancias y suplementos alimenticios, donde algunos productos creados a partir de
la biologia sintética ya se encuentran disponibles en el mercado de forma comercial,
principalmente microorganismos que se venden como productos industriales (CDB, 2014;
ETC, 2013; Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011).

Es por ello, que muchas aplicaciones estan bajo analisis y se basan en el mejoramiento
de técnicas experimentales en el laboratorio, modelos tedricos y de simulacién por
computadora que permite conocer el comportamiento y propiedades de los posibles
organismos y sus componentes, aunque actualmente no es técnicamente factible sintetizar
todos los componentes moleculares de un organismo que permitan sustituir a sus contrapartes
naturales, lo que es cuestion de inversion de capital y tiempo para generar las capacidades
técnicas (Macia y Solé¢, 2011; Mufioz, 2015).
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Aplicaciones potenciales

Salud: EI campo de la biomedicina es una de las areas en la que se pronostica un
mayor crecimiento y beneficio por los avances propuestos que van desde la terapia génica
hasta la regeneracion de tejidos, permitira la creacion de nuevos y mejorados diagnosticos a
través del desarrollo de biosensores como mecanismos de biorremediacion a partir de
bacterias y hongos con la capacidad de eliminar compuestos toxicos. A su vez la medicina
regenerativa podria generar la capacidad de que los cuerpos se puedan reparar a si mismos, a
partir del conocimiento adquirido sobre el funcionamiento de las células madre, asi como a
partir del disefio y construccién de microorganismos que ataquen las infecciones virales y
microbianas (Aguilar et al, 2012; Macia y Solé, 2011; Sharma, 2012).

Otro tipo de aplicacion seria el desarrollo de farmacos inteligentes que permitan la
deteccidn de patologias como terapias genéticas a partir de circuitos bioldgicos que detecten
de manera oportuna cambios anormales y dando respuesta oportuna a dicho mal,
diagnosticando enfermedades o colonizando tumores cancerigenos, de igual forma la
reparacion y regeneracion de tejidos a partir del desarrollo de sensores que sefialan un dafio
dentro de los tejidos, la reprogramacion celular y la sintesis in vivo de farmacos (Macia y
Solé, 2011; Nufio, 2016).

Energia: El principal objetivo de la biologia sintética es desarrollar alternativas
tecnoldgicas que sea sustentables ante la utilizacion de combustibles fésiles, siendo el sector
gue mas sobresale de los demas, busca el disefio y creacion de microorganismos que
optimicen los procesos de conversion de la biomasa para generar biocombustibles los cuales
incluyen el etanol por medio de azlcares, la produccion de biodiesel a partir de aceites
vegetales, la conversion de residuos, la modificacion de bacterias y hongos para eliminar
componentes toxicos y descontaminar (ETC, 2007; Dominguez, 2013; Macia y Solé, 2011).

Principalmente busca producir biocombustibles -hidrogeno o etanol- a partir de la
modificacion de microbios y microalgas que permitan la concentracion de
aceites/combustibles, permitiendo a partir de artefactos microbianos la limpieza de suelos
contaminados con productos quimicos que son tdxicos para el ambiente y residuos nucleares
(ETC, 2013; Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011,
Nufio, 2016).

Agricola: En la agricultura se estima que las aplicaciones pueden tener un impacto

directo en la conservacién de la naturaleza y la biodiversidad a partir del mejorar los
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rendimientos agricolas y aumentar la produccion de alimentos, asi como crear organismos
sintéticos como microbios que repliquen a los productos naturales. Otra tendencia es
la fabricacion de comida de forma sintética, principalmente la produccién de carne a partir de
lo que ha sido denominada agricultura de laboratorio (Cornejo, 2013; Futurizable, 2016;
Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011).

Biomateriales: Mediante la biologia sintética se busca disefiar y crear materiales a
partir de células y microorganismos que sean capaces de reproducir las propiedades de
algunos compuestos con caracteristicas de biodegradacidn, con versiones sintéticas que tiene
su origen en la naturaleza como la seda de arafia, polimeros, membranas, o microbios
elaborados de forma sintética con la capacidad de producir quimicos o plasticos (Dominguez,
2013; Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Lépez
et al, 2006).

Ambiente: Se buscan opciones que permitan la mitigacion de la pérdida de
biodiversidad a partir de la recreacion de especies extintas o en peligro de extincion y la
conservacion de la diversidad biologica, generar procedimientos para procesar el CO2 a través
de organismos fotosintéticos (algas y/o plantas) modificados que tengan la capacidad de
procesarlo para crear compuesto energéticos y quimicos Utiles, dotar a los seres vivos que
habitan en el planeta de nuevos genes que les permitan ser méas resistentes ante el cambio
climatico.

También se contempla el desarrollo de microorganismos que tengan la funcién de
biorremediacion del ambiente o descontaminarlo de agentes bacteriales para detener la
desertificacion, asi como mecanismos que permitan curar enfermedades de la vida silvestre.
Otra aplicacion es el desarrollo de biosensores reprogramados para levaduras que permitan
eliminar las secuencias repetitivas de los organismos asi como poder distinguir las secuencias
sintéticas de las naturales (CDB, 2014; Cornejo, 2013; Dominguez, 2013; Ecoticias, 2016;
Garro, 2016).

A pesar de las propuestas y promesas, algunas estimaciones plantean que se debe de
esperar entre 10 y 15 afios para que la biologia sintética pueda llegar a un nivel de desarrollo
industrial e impactar de forma positiva en los diferentes sectores, para colocar productos en el
mercado donde las compaiiias tengan la capacidad de convencer dentro de los marcos de
regulacion actuales que los productos son naturales y/o sustancialmente equivalentes de su
contraparte botanica (ETC, 2012b; Macia y Solé, 2011).
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1.3.3 Impactos potenciales sobre la biodiversidad

Asi como ha pasado con otras nuevas disciplinas, la bioeconomia que impulsa la biologia
sintética presenta algunos retos y problemas derivados de la instauracion del nuevo modelo
econdémico sobre la preservacion, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad a
diferentes escalas como genes, especies y organismos. Un reto mayor es el el uso y proteccion
de la informacion genética, lo que plantea algunas interrogantes sobre la propiedad de los
recursos geneticos y los mecanismos de acceso y participacion de los beneficios (Grupo de
trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Romeo, 2010).

El répido crecimiento de la industria y los desarrollos basado en la biologia sintética
dificulta prever los posibles impactos ambientales y sociales, los cuales no han sido evaluados
de forma sistematica por la inexistencia de reglamentos nacionales e internacionales que
regulen los problemas actuales, tampoco analizan si sus productos no afectan la biodiversidad,
mientras que los desarrollos actuales han sido colocados sin alguna regulacion (Thomas y
Villa, 2016).

La pretension de la biologia sintética de reducir de manera significativa la vida a
funciones bésicas asociadas a componentes elementales a partir del gen representa una
congruencia llamativa con el objetivo de eliminar toda barrera legal y de bioseguridad para su
completa explotacion industrial y econémica, el peligro que esto representa es una vision de
una vida perfecta ante los criterios de eficiencia y productividad de los organismos al ser
planificados, controlados y organizados como artefactos mecanismos basados en la ingenieria
(Mais0,2013; Zamora, 2015).

Cada vez es mas comudn que lleguen al mercado algunos productos como es la stevia
sin ninguna regulacion especifica y muchas veces avalados como sustitutos de activos
naturales, aunque hay diferentes funciones utilizadas dentro de la biologia sintética que
pueden estar cubiertos de forma parcial dentro de las regulaciones actuales de bioseguridad,
existe el riesgo de que sus productos sean mas potentes e invasivos en comparacion de los que
se generan a partir de la biologia convencional (GRAIN, 2006; Ribeiro, 2013).

Algunos de los problemas que se derivan de su aplicacion comercial e industrial tienen
gue ver con la falta de garantias y de certeza sobre los posibles riesgos que los organismos
sintéticos podrian tener a la hora de salir de los laboratorios sobre el ecosistema, la
biodiversidad y la seguridad humana, asi como si tienen el potencial de desplazar a los

organismos silvestres de forma definitiva alterando los ecosistemas y creando nuevas especies
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invasivas, 0 en el peor de los casos introduciendo toxinas al medio ambiente (CDB, 2012b;
Friends of the earth et al, 2012).

La biologia sintética tiene el potencial de dafiar el ambiente, la biodiversidad y
amenazar a los paises en vias de desarrollo que sustentan su economia en una serie de
productos que pueden ser sustituidos por organismos sintéticos, en consecuencia se proponen
dos visiones sobre las regulaciones, la primera busca una regulacion més estricta ante la
amenaza que presenta en el sustento y subsistencia de los campesinos que producen sus pares
naturales y dependen directamente de la biodiversidad, en cambio hay voces que buscan
estimular la utilizacion de los actuales marcos de regulacion o en su defecto crear nuevos pero
flexibles con la intencidn de estimular la industria creciente (Grupo de trabajo internacional
de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011; Sharma, 2012).

Esto es consecuencia de la falta de interés existente de los gobiernos y los organismos
internacionales por realizar analisis de riesgos que den cuenta de los efectos potenciales sobre
las economias en desarrollo, principalmente las que dependen en gran medida de las
exportaciones agricolas o poseen muchos de los recursos genéticos que son utilizados de
forma sistémica para elaborar nuevos productos.

El reto que se plantea es el desarrollo de politicas cientificas responsables,
mecanismos de bioseguridad y nuevas disposiciones legales sobre propiedad intelectual ante
la intencion de aprovecharse de la legislacion actual con el fin de no generar nuevas
disposiciones legales que lleguen a afectar el desarrollo y la comercializacion de los productos
derivados de una industria creciente, ante el impedimento de empresarios y grupos de
investigacion para establecer nuevos marcos regulatorios y controles de supervision mas
estrictos (Grupo de trabajo internacional de la sociedad civil sobre biologia sintética, 2011;
Nufio, 2013; Villa, 2016).

Esto se debe a la falta de control de los productos y procedimientos utilizados en la
biologia sintética, derivados de la carencia de metodologias de evaluacion, donde los actuales
mecanismos para evaluar los OGM parecen ser insuficientes por el hecho de que no
contemplan algunas caracteristicas como la transmision digital de secuencias, por lo tanto,
como se vaya desenvolviendo la biologia sintética serd necesario revisar los mecanismos de
evaluacion y los marcos de bioseguridad vigentes en cada pais (CDB, 2014).

Actualmente su aun es complicado evaluar los efectos de los OGM sobre la

biodiversidad, en el caso de la biologia sintética la incertidumbre se eleva de forma
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considerable ya que se entrafia otro nivel de complejidad bioldgica. A su vez, el desarrollo de
la bioeconomia supone algunos retos comerciales, como la falta de conjugacion en los
modelos economicos respecto a modelos tradicionales principalmente imbricados en los
paises en vias de desarrollo, la creciente demanda de biomasa que se requiere para alimentar
los microbios sintéticos impacta de forma negativa sobre la diversidad y seguridad alimentaria
de comunidades campesinas e indigenas, lo cual pone en desventaja sus productos al competir
de forma desigual ante la utilizacion de procesos industriales (Alonso y Soto, 2014; Bellver,
2016; Sharma, 2012).

Con la utilizacién de biomasa, la biologia sintética profundiza el acaparamiento de
tierras para producir azlcares y cultivos que son utilizados para la alimentacion de miles de
personas, impactando de forma directa en las poblaciones como en el precio de los alimentos
y el mercado mundial de productos agricolas, mientras que sus aplicaciones tienen el
potencial de afectar y desestabilizar el mercado de productos que se hacen de forma
tradicional al plantear de forma directa una sustitucion de productos de los campos agricolas
para la generacién de insumos para la nueva industria, como es el caso la azucar (CDB,2012b;
Villa, 2016; Wan,2012).

Otro problema es la sustitucion de los ingredientes activos de una serie de productos
como el -azafrén, el karité, la vainilla, el cacao, el aceite de coco, la stevia, el anis, el vetiver,
el patchouli, el babazu- que tienen un alto valor, de los cuales se requiere cantidades pequefias
para cubrir la demanda de manera comercial, donde la actual industria de biologia sintética
tiene el interés de sustituir ingredientes a partir de microorganismos genéticamente alterados,
los cuales sustituyen a las plantas y los procesos de produccion actual muchas veces
vinculados al trabajo manual y los mercados locales (Ribeiro, 2013; Villa, 2016).

El valor que actualmente tienen los recursos genéticos podria disminuir de forma
drastica en la medida que las empresas y los laboratorios tengan la capacidad de producir
productos sintéticos que sean mas eficientes, menos costosos y méas rapidos en comparacion
con sus homologos naturales ante el abaratamiento de las materias primas y su posible
obsolescencia a mediano plazo (Augusto, 2012; Grupo de trabajo internacional de la sociedad
civil sobre biologia sintética, 2011).

A pesar de las promesas y progresos realizados por la biologia sintética, diferentes
voces estan escépticos de que represente un cambio y tiene una utilidad comercial, al sélo

estar sustituyendo los principios activos de los organismos que se producen. Busca mantener
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un modelo de negocios donde sélo se benefician las grandes industrias, aunque es pronto para
saber con certeza los efectos y conocer de primera mano los compuestos que competirdn con
los productos naturales ante el secreto industrial, como predecir los productos y economias

que se veran afectadas en el mediano plazo (ETC, 2012; Garcia, 2016).
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CAPITULO 2. TRAYECTORIAS SOCIO-TECNICAS: ENTRE LA

APROPIACION PRIVADA Y SOCIAL DEL CONOCIMIENTO
Actualmente somos testigos del desarrollo de nuevas tecnologias las cuales parten de

conocimientos disciplinares emergentes dentro de las ciencias ya consolidadas como la
biologia, quimica y fisica. Salvo esta ultima, los otros campos no solamente se basan en una
perspectiva tedrica sino tienen un fuerte componente practico a corto y mediano plazo, siendo
la primera la que despierta mas interés por los avances tecnologicos que se desprendieron de
ella en las ultimas cuatro décadas, donde las nuevas disciplinas son espacios no propiamente
regulados por normas especificas y consensos entre los involucrados, como antecedieron con
los cuerpos de conocimiento de los cuales se desprenden, sino campos de lucha, conflicto y
controversias.

Para analizar a la biologia sintética se retoma el abordaje constructivista de los
Estudios Sociales de la Ciencia y Tecnologia (ESCyT), que plantean la unificacién de estos
dos elementos en un modelo explicativo con un nivel de analisis complejo que aborda de
forma sistematica el caracter social de las tecnologias y en paralelo lo tecnoldgico de la
sociedad. Los cuales permiten estudiar distintas disciplinas bajo la perspectiva de que los
campos cientificos son espacios de interaccion, lucha, controversia y conflicto muchas veces
mediados por las diferentes visiones e interpretaciones, donde los estudios buscan romper con
los analisis lineales que hacen una segmentacion de los elementos culturales, politicos,
sociales, econdémicos y tecnoldgicos de las dinamicas de cambio tecnolégico como de
innovacion.

Se propone el Analisis Socio-Técnico (AST) como marco de referencia, en especifico
los aportes sobre la trayectoria socio-técnica propuesta por Hernan Thomas
(1999:2008:2010:2013), que tienen como ventaja metodologica el ordenamiento de las
relaciones que se establecen de forma causal entre los diferentes elementos heterogéneos en
secuencias temporales. Si bien el enfoque estd orientado en examinar la adopcion,
implementacion y/o funcionamiento de una tecnologia, en la presente tesis permite conocer
como la biologia sintética se ha ido adoptando, sus etapas, como las diferentes visiones o
sentidos que le dan los actores, esto es posible porque dicha disciplina se sustenta en una
conceptualizacién ingenieril de la vida, lo que le da el carécter artefactual con un fuerte
componente tecnoldgico que se traduce en diferentes aplicaciones dentro de la biotecnologia
(Brieva y Juarez, 2018; Carrapizo et al, 2018; Garrido, 2010; Martin y Becerra, 2012).
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Del mismo modo, se utilizard el concepto de sociedad del conocimiento que esta
vinculada al acceso, produccion, distribucion, difusion y aplicacion de los conocimientos
cientificos y tecnologicos, los cuales adquieren valor en los mercados donde su capacidad de
incidencia varia en cada pais por cuestiones culturales, histéricas, epistemoldgicas, politicas y
economicas, ante el hecho de que todos los resultados derivados pueden ser igualmente
validos en diferentes paises pero no Utiles o aplicables (Lema, 2001; Olivé, 2005).

La cual es una forma de organizacion que se valora a partir de diferentes grupos e
instituciones que orientan y usan los conocimientos a través de agendas de investigacion,
politicas publicas y proyectos politicos, proceso que se da a partir de la articulacién de
comunidades de investigacion que buscan financiamiento. El término permite la adaptacion
de estructuras institucionales en un nuevo ordenamiento de poder donde lo técnico condiciona
la toma de decision, esto se debe a que la generacion de los conocimientos se basa en la l6gica
de la racionalidad cientifica, que esta en constantes cuestionamientos ante la falta de consenso
sobre cuanto hay que difundir de los mismos (Alvarez, 2012; Escobar, 2017; Olivé, 2005).

Se presentan los principales modelos o enfoques de pensamiento que distinguen las
formas en que se usan, circulan y apropian los conocimientos dentro del marco de la sociedad
del conocimiento, estos a su vez permiten conocer con qué orientacion se desarrolla las
trayectorias de la biologia sintética y de qué modo en comparacion con otras, distinguiendo
los actores que participan como las estrategias que implementan (Ahumada y Miranda, 2003;
De Greiff y Maldonado, 2011).

Por ultimo, se utilizara el concepto de gobernanza aplicado a la ciencia y la tecnologia,
implica un cambio en las relaciones de poder entre el Estado con otros actores al tener una
intervencion de funciones reducida por compartir su poder con la sociedad civil en la gestion
de los asuntos publicos, dicho vinculo se caracteriza por una relacion mas horizontal, de
negociacion, cooperacion y participacién de actores -publicos y privados- asi como
gubernamentales de distintos niveles, es una nueva interaccion y entendimiento de la vida
publica y sus estructuras organizativas para los procesos de toma decision (Del Pilar, 2013;
Farinds, 2005; Grafia, 2005; Herrera, 2019; Mayntz, 2011).

Es una perspectiva que ha tomado cierta relevancia al convertirse en el concepto de
moda que cuestiona las formas verticales de llevar a cabo la vida publica como las relaciones
de poder que busca tomas de decisiones efectivas y justas, generar acuerdos, instrumentos y

politicas publicas, pero no cuestiona en si la validez de las instituciones del Estado o la
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legalidad de este sino la toma de decisiones de los gobiernos en turno como sus capacidades y
eficacia antes las problematicas presentes (Aguilar, 2010; Arellano et al, 2014; Brower,
2006).

Se retoma el concepto aplicado a la ciencia y tecnologia, el cual reconoce la
importancia de estos elementos como la no linealidad de su produccién al ser un proceso
multidimensional que necesita tomar en cuenta las diferentes perspectivas como los legos —
gente gue no se especializa en algin tema- y no sélo la de los expertos, reconoce las tensiones
entre los conocimientos cientificos y tradicionales, busca una perspectiva mas inclusiva y de
participacion que permitan generar politicas publicas en la produccion, distribucion y uso de
los conocimientos cientificos como tecnoldgicos sin limitarlas o inhibirlas, pero que a la vez
den cuenta de las necesidades de los participantes (Comisién Europea, 2009).

Por consiguiente, en el primer apartado se analizaran los antecedentes conceptuales de
la propuesta de Thomas haciendo énfasis en la trayectoria tecnoldgica, examinando sus
postulados, antecedentes y limitaciones, para posteriormente analizar el concepto de
trayectoria socio-técnica presentando sus referentes, caracteristicas, relevancia dentro de los
estudios ESCyT y sus componentes. En el segundo apartado se retoma el concepto de
sociedad del conocimiento como marco de analisis para examinar los principales enfoques o
modelos de apropiacion del conocimiento -privada y publica-, investigando sus caracteristicas
como elementos distintivos de cada propuesta. Por Gltimo, se retomaréa en el tercer apartado el
concepto de gobernanza como marco general distinguiendo sus alcances y deficiencias, para
posteriormente diferenciarla de la gobernanza de la ciencia, tecnologia e innovacién, donde se

presentan sus propuestas, particularidades y caracteristicas.

2.1Trayectorias divergentes

Los aportes de los ESCyT en América Latina (A.L) tuvieron una trayectoria distinta a la
tradicional europea y americana de los estudios sociales en ciencia y tecnologia, sin marcar
una clara separacion y ruptura con ellos al tenerlos de base en muchos de los planteamientos e
investigaciones, al plantear criticas respecto al modelo de intercambio tecnoldgico vigente en
ese momento entre los paises, la dependencia cientifica y tecnoldgica de vivia la region. En el
caso de los estudios de la economia de la innovacion, asi como los del cambio tecnoldgico,
éstos han operado por caminos similares y bajo una dindmica particular diferente a otras

regiones del mundo por sus criticas al modelo lineal de innovacion. A pesar de ello, este es el
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modelo base de las politicas pablicas en la materia en distintas partes de la region (Brieva y
Juarez, 2018; Dagnino, 2010; Kreimer, 2007; Lepratte et al, 2015).

Esto permitio la aparicion de diferentes autores que propusieron bajo una dptica
renovada basada en las particularidades de la region, la construccion de abordajes tedrico-
metodoldgicos orientados a la investigacion, disefio e implementacion de politicas publicas en
ciencia y tecnologia, resaltando los aportes de Hernan Thomas, el cual lleva mas alld sus
contribuciones respecto a las trayectorias basadas en los ESCyT y los nuevos debates del
Pensamiento Latinoamericano sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (PLACTYS)
(Hernén,1999:2008:2010:2013; Juarez y Becerra, 2012).

Este tipo de perspectivas gener6 a lo largo de A.L, la proliferaciéon de estudios con
base empirica, los cuales tienen como antecedentes directos marcos tedricos generados fuera
de la region y son esenciales para entender la propuesta de Thomas, el cual se basé en las
investigaciones y propuestas conceptuales como la teoria de los Sistemas Tecnoldgicos
(Hughes, 2008), la Teoria del Actor Red (TAR) (Latour,1991:1992; Callon,1987) y la
Construccion Social de la Tecnologia (COST) (Bijker,1995:2008; Pinch y Bijker, 2008).

La propuesta de Thomas busca ser un enfoque analitico con mayor alcance explicativo
que pueda ser utilizado para analizar y pensar las politicas tecnoldgicas en los paises en vias
de desarrollo, intenta superar el determinismo social y tecnol6gico ordenando en términos de
trayectorias socio-técnicas la informacién y proponiendo relaciones causales entre los
diferentes elementos, aunque dentro de las mismas podemos encontrar convergencias, huecos,
negociaciones como disfuncionalidades que permiten dos procesos, la continuidad vy
discontinuidad de las dindmicas innovativas que se pueden ejemplificar a partir de las
trayectorias de investigacion y los procesos de desarrollo, generacion, adopcion e
implementacién de nuevos conocimientos disciplinares que generan diferentes orientaciones y
caminos, lo que presupone la existencia de distintas trayectorias para un mismo desarrollo
tecnoldgico, o en el presente caso de un conocimiento disciplinar como la biologia sintética
(Bortz y Di Bello, 2015; Brieva, 2007; Brieva y Juarez, 2018).

El concepto de trayectoria socio-técnica busca reconstruir los procesos de cambio
tecnoldgico a través del tiempo al plantear nuevos marcos de explicacién emergentes dentro
de lo que se caracteriza como sociedad del conocimiento, se basa en los estudios de
innovacion a partir del aporte de Shumpeter y los enfoques neoshupeterianos permitiendo

explicar por qué los actores se vinculan, bajo qué formas, perspectivas y en qué momento
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(Freeman, 1983; Dosi,1982:1988; Garrido, 2009; Nelson y Winter, 1982; Paz, 2015;Pérez,
2001; Shumpeter,1983).

Para llevar a cabo dicha tarea es necesario diferenciar el concepto de las trayectorias
tecnologicas, las cuales expresan de forma acumulativa y evolutiva el cambio de las
tecnologias en la medida en que estas se difunden y se utilizan en la produccion de servicios,
donde la innovacion es representada de forma lineal y unidireccional que parte de la
invencion, la explotacion comercial de algunos procesos productivos, mercados Yy
organizaciones, basandose en la idea de que existe un continuum que supone el
escalonamiento progresivo de forma secuencial a partir del descubrimiento, pasando por la
investigacion aplicada, el desarrollo tecnoldgico, la fabricacion y el lanzamiento al mercado
(Brieva y Juarez, 2018; Cantero et al, 2017; OCDE, 1996).

2.1.1 Trayectoria tecnologica

El concepto de trayectoria tecnoldgica tiene como caracteristica explicar las dindmicas de
cambio tecnoldgico que ocurren dentro de una empresa, sector o industria a lo largo de un
periodo determinado. Para Latour esto ha sido objeto de estudios y aproximaciones de
diferentes disciplinas como la historia, economia, sociologia y la politica, de una manera
sesgada como parcial, lo que genera la necesidad de postular nuevos marcos conceptuales que
permitan abordar las distintas problematicas a partir de nuevas miradas (Latour 1991:1992;
Thomas et al, 2005; Vera y Vera, 2013).

El concepto de trayectoria tecnoldgica se suscribe dentro del modelo lineal de
innovacion que domind por varias décadas las reflexiones en ciencia y tecnologia, basandose
en seis etapas: investigacion basica, aplicada, desarrollo tecnoldgico, elaboracion de
productos, produccion y utilizacion. Pone su mirada en los productos y procedimientos que se
generan durante el proceso productivo de forma simultdnea que incorporan en algun grado
algo novedoso, presentdndose como innovaciones incrementales de forma sucesiva que
permitan la mejora en la calidad de un producto o en la productividad de un proceso
determinado (OCDE, 1996; Viales, 2017).

A la par de la presente concepcion se encuentra otro enfoque - perspectiva interactiva-
que ha cambiado radicalmente dicha nocion en las ultimas décadas, vista como el remplazo
del modelo lineal, que admite que se requieren diferentes tipos de conocimiento, multiples

pruebas de ensayo error, vinculos y efectos de ida como de vuelta en todas las fases del
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proceso, regresando en multiples ocasiones a las etapas iniciales. En ambos enfoques las
tecnologias tienen un papel principal no sélo demarcando las posiciones y conductas de los
actores involucrados, sino condicionando las estructuras de distribucion social, los costos de
produccidn, el acceso de los bienes y servicios (Becerra y Santos, 2011; OCDE, 1996;
Thomas y Gianella, 2006; Thomas, 2010).

Sin embargo, el modelo lineal es una forma de explicar la creacion e implementacion
de politicas de desarrollo incluyendo procesos de aprendizaje de forma constante, como son
las actividades vinculadas con la generacion, modificacion y distribucion de los
conocimientos, tiene una naturaleza acumulativa y dindmica del cambio tecnoldgico al ser
evolutivas distinguiéndose en dos niveles: el primero vinculado a los procesos y el segundo a
los productos (Carrapizo et al, 2018; Dosi, 1982; Fremman, 1983; Thomas y Gianella, 2006;
Nelson y Winter, 1982; Pérez, 2001).

Su importancia radica en que reconoce que las tecnologias se rigen y orientan a partir
de sus propias reglas donde la sociedad no tiene ninguna injerencia, la relevancia del carécter
acumulativo de las mismas partes de la nocion de generar procesos de aprendizaje largos y
complejos para su utilizacion, las cuales siguen una trayectoria similar en cuanto al ritmo y
direccion de los cambios donde su evolucién coincide con el mercado, consecuencia directa
del desarrollo y aplicacion de las tecnologias que supone la generacion de un stock de
conocimiento que esté disponible en todo momento para ser aprovechado por el tejido
productivo, con la intencién de producir un producto o servicio que pueda llegar a
comercializarse, lo que se traduce en un proceso de innovacion entendido en el sentido clasico
a partir de Schumpeter (Kreimer, 2010; Thomas y Gianella, 2006; Schumpeter, 1983).

Las tecnologias en si mismas son percibidas a manera de caja negra, autbnomas y
neutrales, que determinan sus pautas de desarrollo sin contemplar factores sociales pero si
tomando en cuenta los conocimientos disponibles, las formas de organizacién, las capacidades
adquiridas y acumuladas, el mercado y su comportamiento, donde el cambio generado a partir
del proceso innovativo representa la causa fundamental desde dicha dptica como del
dinamismo y el crecimiento de la economia (Garcia y Navas, 2007; Vera, 2013).

Pero ;qué se entiende por trayectoria tecnologica?, ¢Cuéles son sus postulados y
antecedentes teoricos? y ¢Por qué es mas conveniente para la presente tesis utilizar los aportes
de las trayectorias socio-técnicas?, el concepto en principio da cuenta de dos procesos, la

naturaleza de las dinamicas y la acumulacion de conocimiento en torno a una tecnologia para
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la innovacion técnica. El término esta influenciado por los conocimientos tecnoldgicos
pasados, presentes y futuros que se desprenden del proceso innovativo dentro de una empresa,
sector o industria, su base son los aportes de Schumpeter (1983), Freeman (1983:1988), Dosi
(1982:1988), Nelson y Winter (1982) y Pérez (2001), los cuales analizaron y demostraron que
el cambio tecnoldgico es mas relevante que factores como el aumento de la oferta del capital
y los insumos que se ocupan en el trabajo, lo cual puede explicar el mejoramiento de los
ingresos tanto de algunos paises como de algunos sectores (Brieva, 2006; Cantero et al, 2017;
Veray Vera, 2013).

De estos estudios se desprende la nocion de trayectoria donde los primeros autores que
plantean un aporte son Freeman (1987) y Pérez (2001) con las trayectorias tecno-econémicas
y Dosi (1982:1998) con las trayectorias tecnoldgicas, siendo este ultimo el que enlaza su
contribucion con la obra de Kunh respecto a los paradigmas. Es a partir del andlisis y
principalmente la propuesta realizada por Dosi que surge la trayectoria tecnoldgica dentro de
la matriz de economia de la innovacion, la cual busca explicar las dindmicas de cambio
tecnoldgico desde otro paradigma (Cimoli y Dosi, 1994; Oble, 2016; Thomas y Gianella,
2006).

Basandose en investigaciones realizadas por Pavitt, Freeman, Mowery y Rosenberg,
Dosi reformula los planteamientos hechos hasta ese momento sobre el significado de la
trayectoria, contemplando elementos como formas de organizacién, conocimientos y las
capacidades acumuladas que se desprenden de las actividades del pasado, el mercado y el
comportamiento en general del entorno. En términos simples se puede entender la trayectoria
tecnolégica como la reconstruccion a través del tiempo de los procesos de cambio
tecnoldgico, enfatizando su caracter acumulativo para la creacion y utilizacion de tecnologias
gue definen la naturaleza de las actividades de innovacion, haciendo una diferenciacion dentro
de la matriz de innovacion (Garrido, 2010; Veray Vera, 2013).

La trayectoria tecnologica analiza la evolucion de una tecnologia bajo procesos
especificos en la medida que se difunden y utilizan para la produccion de bienes y servicios, a
pesar de que ésta esta pensada en la innovacion de productos, como procesos presentan
dificultades y resultan incompletas a la hora de reflexionar en casos mayores que impliquen
no solo trayectorias técnicas sino también organizaciones o institucionales, lo que dificulta
examinar los cambios organizacionales en niveles menores para entender las dinamicas de

innovacion que ahi se dan (Cantero et al, 2017; Thomas, 2008; Thomas y Gianella, 2006).
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Otra limitacion es que la trayectoria de una tecnologia no debe reducirse a su
interpretacion inicial en cada industria, sector o empresa, su desarrollo y evolucion tiene
configuraciones particulares no permitiendo conocer las cuestiones relacionadas con la
seleccion y su estabilizacion, no explicando el por qué se escoge sobre otra y tiene éxito a
diferencia de otras opciones, lo que plantea un abordaje determinista y sesgado del modelo de
innovacion al predominar enfoques como tematicas exdgenas del proceso (Brieva, 2006;
Juérez y Becerra, 2012; OCDE, 1996).

Con la intencion de superar las limitaciones de la trayectoria tecnologica que se
pueden enumerar de la siguiente forma: es un modelo exdgeno a las realidades regionales de
A.L. y/o caracteristicas de algunos paises periféricos, no explica el éxito o fracaso de una
tecnologia, las cuales son consideradas neutrales al regirse a partir de sus propias reglas
internas, no contemplan factores sociales, politicos, econdémicos, culturales ni los actores que
participan en el proceso, propone un cambio basado en una perspectiva lineal que puede ser
considerado parte del determinismo tecnolégico donde las cualidades técnicas determinan la
evolucion de la tecnologia como su adopcion o implementacion (Thomas, 2007; Paz, 2015).

Por estos motivos, para incluir los aspectos no considerados se retoma el concepto de
trayectoria socio-técnica de Herndn Thomas, que cuenta con un enfoque holistico y
sistematico que permite explicar el desarrollo, evolucién y adopcion de una tecnologia
contemplando diferentes elementos heterogéneos, mientras que en principio se hace una
distincion entre dindmicas y trayectorias socio-técnicas, donde el éxito o no para el presente
caso de un conocimiento disciplinar, no necesariamente se relaciona con las cualidades
técnicas ni su implementacion en la sociedad o desarrollo tecnolégico, sino de una serie de
factores como la participacion de diferentes actores y grupos que permiten comprender la

adopcion, uso y utilidad (Paz, 2015).

2.1.2 Trayectoria socio-técnica

En las ultimas dos décadas se han generado diferentes abordajes dentro de los estudios
sociales de la tecnologia que buscan captar y analizar la naturaleza compleja de los procesos
de cambio tecnologico, como en su momento se intentd hacer bajo la concepcion de
trayectorias tecnoldgicas. Diferentes autores propusieron una serie de conceptos nuevos que
resignifican algunos aportes dentro de los ESCyT y la economia evolucionista neo-

schumpeteriana, esto permitio el desarrollo de diferentes conceptos dentro de la tradicion
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socio-técnica tales como: dinamicas, trayectoria, adecuacién, alianza y procesos de co-
construccion, los cuales se caracterizan por girar en torno a la categoria sociedad del
conocimiento (Lepratte, 2014; Judrez y Becerra, 2012; Thomas, 2008).

La mayoria de los planteamientos tienen su base en la perspectiva constructivista de la
tecnologia a partir de los aportes de Bijker, el cual analiza lo socio-técnico a partir de la
metafora del tejido sin costura rompiendo en principio con los enfoques deterministas para
abordar los problemas en CTS, el analisis socio-técnico representa una oportunidad de
examinar los procesos de cambio tecnoldgico y de innovacion a partir de nuevos
planteamientos, una conceptualizacion dinamica que describe con términos de relaciones,
procesos Yy trayectorias un andlisis mas complejo (Thomas, 2008).

Retomando los aportes de Bijker, lo técnico es socialmente construido y lo social es
tecnoldgicamente construido, lo que representa una unidad de analisis compleja que busca
romper con las distinciones a priori de estos dos elementos incluyendo lo econémico, social,
cultural y cientifico, donde los objetos no son puramente tecnoldgicos o sociales sino el
resultado de diferentes procesos de co-construcién que se desenvuelven bajo un marco
tecnoldgico. Dentro de este marco se pueden reconocer dos aportes, el primero vinculado a la
TAR, que introduce la perspectiva simétrica en las relaciones y retoma los aportes del tejido
sin costuras, y el segundo el COST que analiza los vinculos a partir de los grupos sociales que
construyen por medio de su vision los artefactos tecnoldgicos (Lepratte et al, 2015; Thomas,
2008).

Algunas perspectivas dentro la tradicién socio-técnica reconocen la participaciéon de
actores y grupos que juegan papeles relevantes en la construccién y orientacion de una
tecnologia como en las relaciones que se establecen para su desarrollo. En esta perspectiva las
dindmicas de innovacién y de cambio tecnoldgico son procesos de co-construccién
constantes, donde la modificacién o alteracion de algun elemento genera cambios en el
sentido como en el funcionamiento a partir de la participacion o no de distintos grupos y
actores en el proceso (Bijker, 1987: 1995: 2008; Callon, 1987; Garrido, 2010; Juarez y
Castafieda, 2017; Leprette, 2011; Martin y Becerra, 2012; Pinch y Bijker, 2008).

Con la intencion de incluir los aspectos no considerados y superar las limitaciones de
la trayectoria tecnologica antes mencionadas, se propone una nueva conceptualizacion que
reconstruye el proceso de cambio tecnoldgico por medio del concepto de trayectoria socio-

técnica, la cual se integra a partir de diferentes instrumentos y herramientas tedricas como una
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matriz disciplinar dentro de la sociologia de la tecnologia, principalmente en su corriente
constructivista, funge como una categoria complementaria al concepto de economia de la
innovacion mediante la cual se dan procesos de acumulacion de distintos conocimientos
(Thomas, 1999:2008:2010:2013; Thomas et al, 2005).

La trayectoria socio-técnica surge de una serie de investigaciones desarrolladas en el
continente americano y principalmente en el sur, que se basan en el estudio de los procesos de
co-construcciéon con base en el analisis de las dinamicas y trayectorias de los artefactos,
firmas y organizaciones. Tienen como objetivo crear un cuerpo de conocimiento tedrico-
metodolégico que sirva como instrumento de gestion en la generacién de politicas pablicas y
una herramienta conceptual para los investigadores dentro del campo CTS (Juéarez y Becerra,
2012; Leprette, 2011).

Permite analizar por medio de la reconstrucciédn, los procesos de coevolucién de los
productos, dindmicas productivas y organizaciones como las instituciones a través de las
racionalidades, politicas y estrategias que un actor o grupo -firma, institucion de lyD,
universidades- pone en marcha dentro de un marco tecnoldgico determinado, da lugar a una
perspectiva historica de la actividad que se encuentra dentro de los procesos de innovacion
que se conceptualizan en términos de dindmicas (Thomas, 1999; Thomas y Gianella, 2006).

Su importancia y aporte radica en que es un concepto diacronico que establece
relaciones causales entre distintos componentes heterogéneos, -la dependencia de ésta a las
diferentes circunstancias- determinado por marcos temporales que permite el andlisis de
unidades simples como artefactos, organizaciones, redes o empresas, 0 complejas, como
sistemas tecnoldgicos, ciudades, gobiernos, sectores productivos o paises en tiempo y espacio.
Es una forma de operacionalizar los procesos de co-construccién de los productos,
organizaciones, las dindmicas donde se dan los problemas y las soluciones, los
procedimientos por los cuales se da un aprendizaje, los vinculos entre los usuarios vs
productor, los mecanismos que determinan el funcionamiento o no de una tecnologia, las
politicas y el repertorio de estrategias que utilizan los actores (Thomas, 2008).

El concepto es apropiado para analizar los procesos que se desarrollan con la difusion,
adopcion y transferencia de una tecnologia identificando las alianzas que fueron forjando los
actores y grupos, permite dar respuesta al por qué una trayectoria se produce de esa forma en
especifica y no de otra, como a partir de qué elementos les otorgan, discuten e imponen

significados como utilidad tecnolégica. Es un modelo multidireccional de anélisis que permite
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diferentes trayectorias entre si de forma paralela y continua a partir de los problemas y las
soluciones que implementan quienes participan en su definicion, analizando fendmenos
complejos que pueden abarcar maltiples dimensiones, las cuales tienen como caracteristicas
que son construidos socialmente y son histéricamente contextuales (Brieva, 2006; Cantero et
al, 2017; Lepratte, 2014; Meier e Iriarte, 2009; Pérez et al, 2018; Picabea y Thomas, 2011;
Thomas, 2008; Vercelli y Thomas, 2006).

Cabe mencionar que toda trayectoria se desprende y desenvuelve en el seno de una
dindmica, la cual resulta incomprensible fuera de ella, concepto sincrénico que incluye una
diversidad de interacciones como las tecno-econémicas y sociopoliticas vinculadas al cambio
tecnoldgico e inserto en un mapa de vinculos; no son entidades con materialidad o existencia
real sino construcciones que se desarrollan a partir del analisis y reflexién del analista, su
alcance no es definible en primer momento porque se basa en el criterio tedrico y
metodoldgico del observador (Becerra y Santos, 2011; Thomas y Gianella, 2006; Thomas,
2008).

Las trayectorias socio-técnicas fungen como unidades de analisis complementarias que
mapean distintos procesos no equivalentes a las dinamicas, son mas abarcativas y se
desarrollan dentro de las primeras, careciendo de sentido fuera de éstas al permitir sefialar
patrones de interaccion entre las tecnologias, politicas, gobiernos, instituciones,
racionalidades, objetivos e intereses, son un conjunto de patrones de interaccion de los
elementos heterogéneos que permiten conocer una forma determinada de cambio socio-
técnico con el potencial de generar productos, procesos de cambio tecnolégico y cambios
estructurales (Brieva, 2006; Lepratte et al, 2015; Thomas, 2008: 2010).

A causa de ello, la trayectoria utiliza mecanismos causales aplicando y ampliando
nociones como funcionamiento, flexibilidad interpretativa, adecuacion socio-técnica, estilo
socio-técnico y resignificacién dentro de un marco de co-construccion. Funciona por medio
de un ciclo basado en el analisis de algunos componentes sin perder de vista otro tipo de
elementos que contribuyen a los mecanismos. Para el caso del funcionamiento o no de un
artefacto se pueden indagar las variables de los elementos heterogéneos -conocimientos,
condiciones materiales, regulaciones, infraestructura, financiamiento, normas, politicas
publicas, etcétera- que afectan su adopcidn, implementacion o transferencia. Es una

evaluacion socialmente construida a la cual se le dan sentidos positivos y negativos que no
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son permanentes al variar a lo largo del proceso de construccion (Bijker, 1995; Thomas, 2008;
Paredes et al, 2018; Pérez et al,2018; Ronny, 2017; Viales, 2017).

Por esa razdn no es una caracteristica intrinseca de los artefactos, esta dada a partir del
sentido que le otorgan los diferentes actores y grupos que participan en sus trayectorias al ser
una contingencia que se construye desde lo social, tecnoldgico y cultural, se basa en una
constante evaluacion que asigna distintos sentidos haciendo referencia a la flexibilidad
interpretativa la cual aumenta o disminuye en la medida que los participantes discuten,
negocian, generan consensos o imponen los significados de los artefactos a los demas (Bijker,
1995; Juérez y Becerra, 2012; Meier e lIriarte, 2009; Thomas, 2010; Ronny, 2017; Vercelli y
Thomas, 2006).

Otro concepto relevante es el de adecuacion socio-técnica la cual tiene sus
antecedentes en desarrollos tedricos previos, es un proceso organizativo que integra los
conocimientos, artefactos y sistemas tecnoldgicos a las distintas dinamicas o trayectorias,
permite abrir la caja negra respecto al éxito o fracaso de una tecnologia y explicar la adopcién
de un artefacto, para llevar a cabo dicha tarea integra elementos de problema-solucion,
dindmicas, traducciones, resignificaciones y estilos, donde la produccién y construccion social
del significado de utilidad o funcionamiento de una tecnologia son dos caras de la adecuacion
(Brieva y Juarez; Thomas, 2008).

En cambio, los estilos socio-técnicos parten de la reconstruccion de las trayectorias
permitiendo analizar las caracteristicas y particularidades en las formas en que se produce o
adopta una tecnologia, como la percepcion de los actores para definir su funcionamiento o no.
Este concepto se desprende de los aportes de Hughes y su analisis sobre el estilo tecnoldgico a
partir del cual pueden ser vistas las formas estabilizadas de produccion de una tecnologia
donde la adaptacion a un entorno especifico culmina en un estilo (Aguiar et al, 2008; Garrido,
2010; Hughes, 2008; Thomas, 2008).

Es decir, la estabilizacion de ciertas practicas que caracterizan una firma o institucion
es una respuesta tecnoldgica -producto, proceso y organizacion- a diferentes entornos, la cual
se define en funcion de sus componentes cientificos, artefactuales, organizaciones y en
términos de problema solucion. Las operaciones de re-significacion no son alteraciones
mecanicas de una tecnologia, se consideran un estilo por el sentido que le otorgan a su medio

de aplicacion y estard en funcion de los intereses, objetivos, necesidades de determinados
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actores a partir de su historia, conocimientos, trayectoria de aprendizaje y fines (Picabea y
Thomas, 2011; Ronny, 2017; Sanchez, 2018; Thomas, 2010; Thomas y Gianella, 2006).

Sobre la base de las ideas expuestas ; Como se abordara el tema de la biologia sintética
desde la perspectiva de trayectoria socio-técnica?, primero se privilegiard la creacion y
andlisis del proceso historico de dicha disciplina en México en secuencias temporales,
analizando como se ha construido la red de biologia sintética en el pais como unidad simple,
reconstruyendo el proceso en etapas que den cuenta de las transformaciones, interacciones, las
relaciones y grupos que determinan su funcionamiento o no en el pais a partir de las alianzas
hechas.

Esto es relevante en tanto se comprenda de mejor manera las condiciones,
particularidades, limitaciones y trayectorias divergentes en la construccion de una agenda de
investigacion que posibilite la innovacion en México, como los alcances que realmente tiene
dicha disciplina, los impactos que ha tenido y las estrategias que han seguido los diferentes
grupos Yy actores para la generacion de condiciones que permitan a mas personas conocer y
usar sus conocimientos a escala nacional, construyendo una comunidad en biologia sintética.

Una segunda consideracion es analizar los procesos de construccion de las redes de
investigacion y de conocimiento que permiten la adopcion, desarrollo y difusién en funcién
de los actores q