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“Es bien sabido que la conviccion de encontrarse en el umbral de una
nueva época puede ser muy beneficiosa para la gente. Su entorno se les
presenta como algo ain por hacer, susceptible de las mejoras mas satis-
factorias, lleno posibilidades sospechadas e insospechadas, como un
material infinitamente maleable en sus manos. Ellos mismos se sienten
como si hicieran frente a un nuevo dia, descansados, fuertes, llenos de
fantasia [...] Dichosa es la sensacion de los comienzos, de los pioneros,
cuya actitud inspira entusiasmo. Dichosa la sensacion de felicidad de
quienes engrasan una maquina antes de exhibir su poderio, de quienes
rellenan los espacios en blanco en un nuevo mapa, de los que ponen los
fundamentos de una nueva casa, su casa”

(Brecht 1968, 117-118).

Estas frases de Bertolt Brecht, formuladas
como presentacioén a su Vida de Galileo, encajan
a la perfecciéon con las posibilidades de inter-
vencion sobre la biologia que se han abierto
con la resolucién de la estructura del ADN. Con
los avances en las técnicas de secuenciacion y
de insercion de genomas sintéticos en células
receptoras se estan sentando las bases de una
nueva disciplina prefiada de promesas, la biolo-
gia sintética. Su objetivo es el disefio y la fabri-
cacion de sistemas bioldgicos que no existen en
la naturaleza o la modificacién de sistemas bio-
I6gicos ya existentes. Con ella la biologia prome-
te convertirse en materia de ingenieria, y los
organismos Vvivos en un recurso tecnoldgico
sumamente prometedor. Segun esto estariamos
ante el “albor de una nueva era de creacion biolé-
gica” (Venter 2013, 16); un horizonte “en el que
la ciencia y la tecnologia nos permiten redupli-
car y mejorar lo que la naturaleza ha
producido” (Church 2012, 12)." Sin duda, el dis-
curso de los bidlogos sintéticos adquiere a me-
nudo el tono de los grandes pioneros que des-
cubren terra incognita, pero si la expansién del
horizonte de lo posible genera entusiasmo,
también va acompafnada de sombras de incerti-

dumbre. En primer lugar, se desconoce cual
puede ser el impacto de los organismos sintéti-
cos en términos de bioseguridad, biodiversidad
y salud; también existen dudas razonables sobre
las posibles consecuencias de la pretensién de
“tomar las riendas de la evolucién”. En todo caso,
existen pocas dudas de que la biologia sintética
supondra una fuerte conmocion en el modo en
que entendemos la vida y la naturaleza, e inclu-
so de que transformara para siempre las relacio-
nes entre ciencia, sociedad y naturaleza. Es mu-
cho lo que estd en juego, porque no estamos
s6lo ante una disciplina que cambiara nuestro
modo de entender el mundo y la vida, sino ante
una tecnologia de produccidon cuyos efectos
materiales no tardarian en sentirse. De ahi que,
si hasta ahora la biologia sintética ha usado
como lema la afirmacién de Richard Feynman
what | cannot create | do not understand (aquello
que no puedo crear no lo comprendo), se hace
cada vez mas necesario preguntar: Do | unders-
tand what I can create? (Schmidt 2005). j;Estamos
en grado de comprender las implicaciones y
posibles consecuencias de aquello que somos
técnicamente capaces de producir? ;Podemos
hacernos responsables de ello?
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Nota 1: Craig Venter fue el primero en secuenciar el genoma humano y en introducir un genoma sintético en una
célula, y es el empresario fundador de Celera Genomics; George Church, profesor de genética en la Harvard Medical
School y responsable del Personal Genome Project, es co-fundador de nueve empresas biotecnolégicas.
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Teniendo en cuenta que la investigaciéon se
desarrolla deprisa y que el paso del laboratorio a
la comercializacion es cada vez mas rapido, no
hay duda de que el crecimiento de lo técnica-
mente posible exige politicas cientificas respon-
sables. De ahi la importancia de localizar los po-
sibles riesgos éticos, ecoldgicos y sociales de la
biologia sintética, y de fijar protocolos y norma-
tivas que garanticen la seguridad de los experi-
mentos y aplicaciones. Sin embargo, también es
necesario plantear una reflexién de mayor al-
cance sobre las implicaciones ético-politicas de
la ingenieria de sistemas biolégicos. Lo que ca-
racteriza la reflexion ético-filoséfica es que no se
contenta con gestionar los posibles riesgos de
una determinada tecnologia, sino que interroga
las condiciones de posibilidad de esos riesgos y
analiza qué hace que se les considere inacepta-
bles 0 un mero “precio a pagar” a cambio de la
consecucién de determinados logros. En este
sentido quiza la cuestion ética fundamental no
sea tanto si el disefo de una “biologia a la carta”
contradice los principios fundamentales de la
vida o bajo qué condiciones podria justificarse,
sino de dénde viene la urgencia por producir
esa vida a la carta, ya que eso es lo que marca la
agenda de investigacion. Las cuestiones éticas
no empiezan alli donde los investigadores se
ven confrontados con dilemas morales, sino en
la propia practica de investigacién, en su defini-
cion de los problemas. De ahi la necesidad de
analizar los fundamentos epistemolégicos de la
biologia sintética como técnica de produccion
material y el marco socio-econémico que condi-
ciona el desarrollo de la investigaciéon —en este
caso la hoja de ruta de la bioeconomia (OCDE
2009, EC 2010)-. Sélo teniendo todo esto en
cuenta podremos hacer frente a las implicacio-
nes que la biologia sintética tendra sobre el
modo de relacionarnos con la naturaleza y con
lo viviente.
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Lo que ha hecho posible los portentosos
avances de la biologia en las ultimas décadas ha
sido, ante todo, una nueva manera de conside-
rar los procesos bioldgicos; se trata de lo que
Nikolas Rose (2007) ha denominado la “visién
molecular de la vida”. Esto es lo que se ha deno-
minado un proceso de “naturalizacién” de la vida
que aspira eliminar todo resto de vitalismo de
nuestra comprensién de la biologia, mostrando
que todo se juega en una serie de procesos a
nivel molecular, sumamente complejos, pero
inteligibles. La asuncion de base es que los or-
ganismos pueden ser entendidos como un en-
samblaje de distintas partes especificadas en
secuencias genéticas, y que dichas partes pue-
den fabricarse y conectarse entre si hasta dar
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lugar a sistemas bioldgicos complejos. EI modo
mas eficaz de lograrlo seria la aplicacién de
principios ingenieriles a la biologia (Endy 2011).
En dltimo término, esto ha conducido a una
comprensién de los procesos bioldgicos de ca-
racter fuertemente mecanicista, basada en la
metafora de la programacion: el ADN como
software que instruye al hardware del organismo
vivo, la maquinaria celular, el modo en que cre-
cer, funcionar y desarrollarse; de ahi que se ha-
ble de los organismos como “maquinas contro-
ladas por su ADN" “maquinas vivas’, “protein ro-
bots”, etc. Esto amplia enormemente el campo
de lo posible, porque, al conocer el modo en
que “funciona” la materia viviente, podemos in-
tervenir sobre ella y modificarla conforme a
nuestros deseos. En principio, el ideal de la bio-
ingenieria permite rebasar la normatividad de
los 6rdenes bioldgicos “naturales’, con lo que lo
biolégico parece perder su caracter de fatalidad
para convertirse en “oportunidad’, en una serie
de procesos que es posible capitalizar, re-fun-
cionalizar, optimizar, etc. La pregunta es: ;desde
qué criterios?

A dia de hoy, el objetivo fundamental de la
biologia sintética parece ser una “reprograma-
cion” de células vegetales y animales para con-
vertirlas en una tecnologia de producciéon: “Un
organismo vivo, después de todo, es un sistema
de produccion prefabricado que, al igual que un
ordenador, esta controlado por un programa, su
genoma. La biologia sintética y la genémica sin-
tética, la intervencion a gran escala en el geno-
ma, intentan capitalizar el hecho de que los or-
ganismos biolégicos son sistemas de manufac-
tura programables, y que, si se introducen pe-
queinos cambios en su software genético, el bio-
ingeniero puede lograr grandes cambios en su
rendimiento” (Church 2012, 4). Se trataria, en
definitiva, de aprovechar el potencial producti-
vo de ciertos procesos bioldgicos de organis-
mos para convertirlos en “fabricas vivas” a nivel
molecular. Esto permitiria toda una “revolucion
industrial” de base bioldgica de la que se espe-
ran una nueva generacién de productos quimi-
cos, biomateriales, alimentos y cultivos mejora-
dos, medicamentos, biocombustibles ricos en
energia 0 agentes descontaminantes.

No hay duda de que esta perspectiva armo-
niza perfectamente con los objetivos de la bio-
economia, cuyo objetivo es “extraer el valor la-
tente en los productos y procesos
biolégicos” (OCDE, 2006) para fomentar un mo-
delo de desarrollo que promete lograr un feliz
matrimonio entre crecimiento econémico y sos-
tenibilidad ambiental. El problema es que estas
promesas se basan en expectativas de desarro-
llo que para muchos estan en tela de juicio. A
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dia de hoy, no existe un consenso sobre que la
bioingenieria pueda lograr un control tan per-
fecto de los procesos bioldgicos como para con-
vertirlos en base de una produccién industrial. A
pesar de los portentosos avances en las técnicas
de secuenciacién y sintesis de ADN, y pese a los
recientes logros tecnolégicos en la implementa-
cién de genomas sintéticos en células eucario-
tas, existen dudas razonables de que el objetivo
de una “ingenieria robusta” de sistemas biolégi-
cos sea viable a corto y medio plazo. A la luz de
los avances en epigenética y biologia evolutiva
del desarrollo, la asuncién de que las células se-
rian una especie de “autdémata molecular” pro-
gramado por su ADN resulta cuanto menos
problematica. Los logros recientes de estas dis-
ciplinas parecen revelar que la complejidad de
los procesos biolégicos no puede reducirse al
genoma como “motor inmdévil” o “causa incau-
sada” de la vida - y que nos queda mucho por
conocer sobre el funcionamiento de los orga-
nismos. Por ello se ha sefialado que el modelo
bioingenieril supone un regreso a modelos me-
canicistas, basados en el dominio del espiritu
sobre la materia y de la informacion sobre la
estructura, que hoy resultan sumamente pro-
blematicos (Schummer 2011).

El hecho de que, con todo, la tentativa de
convertir a la biologia en material de ingenieria
siga siendo la prioridad incuestionada en las
agendas de investigacion revela que lo que esta
aqui en juego no es tanto una “desacralizacién
de lo viviente” ni una hybris de cientificos jugan-
do a ser Dios, sino una determinada actitud ante
la materia bioldgica que viene determinada por
criterios externos a la practica cientifica. “Para
responder a objetivos sociales o humanos, las
maquinas moleculares deben ser abstraidas de
su entorno natural y ser consideradas unica-
mente como dispositivos funcionales suscepti-
bles de realizar una serie de operaciones. Una
vez que han sido arrancados a su medio [...]
pasan a ser una fuerza productiva entre otras. Su
funcionamiento debe responder al modelo de la
fabricacion industrial: produccién homogénea,
estandarizada, si es posible automatizada” (Ben-
saude-Vincent 2011, 114). En ultimo término,
pese a la pretensién de eliminar todo residuo
metafisico de nuestra comprensién de la biolo-
gia, el resultado parece ser una vision ingenieril
y tecnomorfica de la biologia, determinada por
el interés en las aplicaciones resultantes. Para
poder analizarla es necesario, ante todo, explici-
tar la comprensién implicita de las relaciones
entre ciencia, tecnologia, naturaleza y sociedad
gue estd en juego en esta propuesta.

* % ¥

A menudo se afirma que la biologia sintética,
como otras nuevas tecnologias emergentes,
ofrece herramientas fundamentales para hacer
frente a los grandes desafios de las sociedades
actuales, tales como “el cambio climatico, el su-
ministro decreciente de energia, agua y comida,
el envejecimiento de las poblaciones, salud pu-
blica, pandemias y seguridad” (LD 2009). Se
afirma incluso que, sin el apoyo de estas nuevas
tecnologias, seria imposible hacer frente a los
niveles de complejidad socio-cultural y tecno-
cientifica de la civilizacion humana (Pustovrh
2014, 719). En concreto, la biologia sintética
promete ofrecer soluciones sostenibles a pro-
blemas como el cambio climatico y la seguridad
energética (OCDE 2014). De acuerdo con ello,
sus implicaciones éticas y sociales sélo pueden
analizarse teniendo en cuenta sus potenciales
beneficios para hacer frente a estos riesgos epo-
cales, sean de origen natural o humano (STAC
2014). En definitiva, se considera que los posi-
bles beneficios son tan grandes que seria peli-
groso analizar los posibles riesgos de su imple-
mentacion sin valorar los riesgos que implicaria
no implementar sus avances, ya casi al alcance
de la mano.

En lugar de analizar criticamente las
consecuencias indeseadas del modelo de
desarrollo tecnoldgico vigente, esta argumenta-
cion se limita a prometer “una imagen sin con-
flictos ni contrastes de un mundo de biotecno-
logia totalmente automatico, inofensivo para el
climay al que puede darse forma a voluntad. No
se menciona quién se beneficiara del proceso y
quién tendrda que sufrir sus
consecuencias” (Gottwald 2014, 18). Esto revela
que, pese al aparente intento de equilibrar ries-
gos y beneficios de la nueva disciplina, el proce-
so esta decidido de antemano. La nueva capaci-
dad de intervenir y modificar los procesos bio-
l6gicos debe servir para desarrollar soluciones
“técnicas” y “sostenibles” a problemas de origen
fundamentalmente social — pero lo social per-
manece incuestionado. Las “soluciones” que se
proponen son respuestas biotecnolégicas que
ignoran todas las mediaciones. Sin duda, la bio-
logia sintética abre numerosos campos de posi-
ble aplicacion, muchos de ellos utiles y desea-
bles (Schmidt 2012). Sin embargo, sus promesas
de “solucion” se mantienen a un nivel vago e
impreciso, y los “desafios” a los que pretenden
hacer frente adquieren dimensiones abrumado-
ras. Si uno toma un problema como el agota-
miento de los combustibles fésiles, parece dificil
que los organismos sintéticos puedan ofrecer
soluciones a la altura de una crisis energética
marcada por el volumen del consumo global de
energia (en constante aumento), la dificultad
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para encontrar sustancias con una densidad
energética similar a la del petroleo y el descenso
de la tasa de retorno energético (ERoEI). Por otra
parte, mas alla de esto, la tentativa de presentar
la biologia sintética como respuesta a proble-
mas como el cambio climatico o la crisis energé-
tica, supondria (en el caso de que sus aplicacio-
nes fueran realmente eficaces, algo que aun esta
por demostrar) un modelo ingenieril y tecnocra-
tico de gobierno de lo social: una imposicion sin
alternativas de determinados desarrollos en
nombre de la sostenibilidad.

Finalmente, parece olvidarse que la imple-
mentacion de un avance tecnoldgico esta some-
tida tanto en su producciéon como en su distri-
bucién a las condiciones econdmicas que la
median —la produccién de beneficios—, y eso no
depende de los avances tecnoldgicos o de su
capacidad de resolver problemas. Esto puede
hacer que sus efectos sean los contrarios a los
previstos. Desde luego, ya hay voces que advier-
ten de los problemas socio-econémicos que
podria implicar la implementacién de la biolo-
gia sintética: desde la creacidon de monopolios y
la concentracién de poder derivado de los dere-
chos de propiedad intelectual hasta los proble-
mas de justicia global. Por ejemplo, si se verifica
la promesa de que la bio-ingenieria permitira
que todo lo que hoy producen las plantas pue-
da ser producido por microbios en el laborato-
rio, las consecuencias para las economias que
viven de la agricultura —por lo general las de los
paises mdas pobres- serian devastadoras. Por
otra parte, como los organismos sintéticos re-
convertidos en “fabricas vivas” solo pueden tra-
bajar descomponiendo biomasa (algas, maderas

Bibliografia citada:

0 azucares), su insercion en la produccién indus-
trial podria significar también la expropiacion de
grandes cantidades de biomasa a los paises tro-
picales y sub-tropicales, privando a su poblacion
de los recursos necesarios para la subsistencia
(ETC Group, 2011).

En definitiva: el reto contemporaneo de la
sustentabilidad no puede resolverse sélo con
aplicaciones tecnocientificas. Estas pueden
aportar contribuciones valiosas, pero es necesa-
rio algo mds, algo que supone un desafio aun
mayor: no sélo se trata dominar la naturaleza,
sino también de dominar nuestro dominio de la
naturaleza. Esto exige cuestionar un modelo de
innovacion que moviliza todos los medios de la
investigacion cientifica y tecnoldgica para so-
meterlos al Unico imperativo del incremento de
la productividad y la generacién de beneficios a
corto plazo.
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Los retos ético-politicos de la biologia sinté-
tica nos sitlan ante una situacién en la que
nuestra capacidad de intervenciéon técnica in-
crementa notablemente, mientras que los re-
cursos para una actuacién responsable parecen
cada vez mas exiguos. Pero no serd inyectando
ética en la biologia sintética como se resolveran
los problemas. El disefio de una “biologia a la
carta” requiere un disefador, y eso introduce
una intencionalidad que no se puede justificar
con criterios cientificos o ingenieriles. El minimo
seria dar cuenta de quién disefia, con qué obje-
tivos y con qué pretensiones de legitimidad. De
lo contrario, el entusiasmo de los pioneros se
topara con buenas razones para la desconfianza.
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