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Abstract

La Biologia sintética o BioSin es una disciplina emergente
que se emplea para disefiar y construir nuevos componentes,
mecanismos y sistemas biologicos, o para redisenar sistemas
bioldgicos existentes con el fin de dotarlos de cualidades nuevas
y mejoradas con un propoésito definido. Algunas de sus areas
y campos de aplicacion incluyen la medicina, la agricultura y
el medio ambiente. La BioSin permite la creacion de terapias
personalizadas, la produccion de ingredientes alimentarios
con aportes nutrimentales y la creacion de biocombustibles
que reducen la huella de carbono y materiales biodegradables.
El objetivo de este trabajo es guiar a los lectores a través de
la BioSin y algunas de sus aplicaciones actuales para infundir
entusiasmo por el potencial transformador de esta disciplina.

Palabras clave: bioética, bio-fabricacion, biologia
computacional, edicion del genoma, ingenieria metabdlica.

Introduccion

En el contexto de la investigacion cientifica, emer-
ge una disciplina que desdibuja los limites entre la
biologia y la ingenieria abriendo paso hacia pers-
pectivas innovadoras. Se visualiza un mundo don-
de organismos disefiados a medida sirven como
aliados en la lucha contra enfermedades, donde se
redefine la frontera de lo posible en el ambito ali-
mentario y donde las crisis y desastres ecoldgicos
encuentran soluciones (Giménez et al., 2016). Este
mundo innovador no es solo una visiéon utdpica,
sino una realidad debido a una disciplina conocida

Synthetic Biology or BioSyn is an emerging discipline used
to design and build new biological components, mechanisms
and systems, or to redesign existing biological systems to
provide them with new and improved qualities for a defined
purpose. Its areas and fields of application include medicine,
agriculture and the environment. BioSyn enables the creation
of personalized therapies, the production of food ingredients
with nutritional contributions and the creation of biofuels
that reduce carbon footprint and biodegradable materials.
The aim of this paper is to guide readers through BioSyn and
some of its current applications to instill enthusiasm for the
transformative potential of this discipline.

Keywords: bioethics, bio-manufacturing, computational
biology, genome editing, metabolic engineering.

como biologia sintética.

El término «biologia sintética» (BioSin) se defi-
ne como una disciplina que se emplea para disefar
y construir nuevos componentes, mecanismos y sis-
temas biologicos, o para redisefiar sistemas biologi-
cos existentes con el fin de dotarlos de cualidades
nuevas y mejoradas (Diéguez, 2016; INCyTu Ofici-
na de Informacion Cientifica y Tecnologica para el
Congreso de la Union, 2018). La BioSin sirve como
base para el desarrollo de metodologias innovado-
ras destinadas al estudio de la funcionalidad de los
sistemas bioldgicos (Pichardo, 2022). Los sistemas
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biologicos sintéticos deben poseer caracteristicas
altamente especificas para ser considerados como
tales; por ejemplo, deben ser computacionalmente
predecibles, medibles, controlables y transforma-
bles, es decir, tener la capacidad de agregar nuevas
funciones y/o regular las existentes (Mufioz-Miran-
da et al., 2019). La BioSin puede ser comparada a
un lienzo donde los genes y circuitos interactan, y
el codigo genético sirve como plataforma para plas-
mar disenos bioldgicos intrincados.

La BioSin permite la creacion de terapias
personalizadas, adaptadas al patron genético de
cada individuo, ofreciendo una esperanza sin
precedentes en la lucha contra las aflicciones
que han afectado a la humanidad, como el caso
de los patogenos bacterianos resistentes a los
antimicrobianos, que son una amenaza en aumento
amedida que los métodos para combatir infecciones
continuan siendo superados por la evolucion de los
mecanismos de resistencia microbiana. La BioSin
se esta convirtiendo en una estrategia clave para
intentar predecir e inducir nuevos antibidticos
naturales (Cook y Stasuli, 2024), es decir, ofrece el
poder de vencer a los adversarios mas formidables
como las bacterias resistentes a los antibidticos,
a través de enfoques que prometen remodelar el
panorama de la medicina.

Este trabajo tiene como objetivo presentar el
fundamento y novedad de la BioSin, sefialando
sus principios. A su vez, se exploran algunas
aplicaciones actuales en el campo de la medicina,
asi como el horizonte de posibilidades que promete.
Al final, se espera que se comprenda el potencial
transformador de la biologia sintética y su papel
como catalizador de la innovacion en el ambito de
la medicina.

Contexto historico: origenes y evolucion

La BioSin evolucion6 con el tiempo, aprovechando
el propio crecimiento de la investigacion cientifica
y los avances tecnoldgicos. Sus raices pueden
rastrearse hasta los primeros dias de la ingenieria
genética con la manipulacion del ADN en la década
de los setenta (Centeno y Gomez-Lee, 2021).
Desde entonces el campo ha crecido: los avances
en la secuenciacion automatizada del ADN,

técnicas de edicidbn gendmica y el surgimiento
de partes genéticas estandarizadas. Estas piedras
angulares han allanado el camino para la sintesis
contemporanea de formas de vida y sistemas
bioldgicos que definen la biologia sintética en la
actualidad.

Uno de los primeros puntos de inflexion en
la historia de la biologia sintética fue el avance
de la ingenieria genética en las décadas de
1960 y 1970. Este periodo vio el inicio de la
manipulacion deliberada del ADN con cientificos
que exploraban la capacidad de modificar genes y
transferirlos entre organismos. Uno de los primeros
experimentos en la manipulacion del ADN fue
la investigacion realizada por Stanley Cohen,
Annie Chang, Herbert Boyer y Robert Helling en
1973. En este experimento se lograron introducir
segmentos especificos de ADN en plasmidos y
utilizarlos como vehiculo para clonar cadenas de
ADN precisas dando pie a la técnica de “plasmido
recombinante” (Bera, 2009). Los pldsmidos recién
construidos fueron insertados en Escherichia coli
(E. coli) y resultaron bioldgicamente funcionales,
con propiedades genéticas similares a las moléculas
de ADN parentales (Cohen et al., 1973). Este hito
marco6 el inicio de la ingenieria genética moderna
y sentd las bases para el desarrollo de técnicas mas
avanzadas en el campo, como la clonacion de genes
y la produccién de organismos transgénicos.

Otro hito crucial fue el desarrollo de la secuen-
ciacion automatizada de ADN en 1977, mediante la
técnica didesoxi enzimatica de Sanger y el método
de degradacion quimica de Maxam y Gilbert que
revolucioné la forma en que los cientificos podian
leer y comprender la informacion genética de los
organismos (Ansorge, 2009; Pacheco et al., 2015).
Esta tecnologia permitio un acceso sin precedentes
al cddigo genético y alland el camino para el desa-
rrollo de la secuenciacion automatizada con mayor
capacidad de resolucion (Gomez et al., 2013).

En las décadas siguientes, los avances en
técnicas de edicion gendomica, como CRISPR-Cas9,
han llevado la capacidad de manipulacion genética
a un nivel sin precedentes. En 1987 se realizo el
primer descubrimiento en E. coli relacionado con
la caracterizacion de un sistema genético especifico
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denominado «Clustered Regularly Interspaced
Short Palindromic Repeats» (CRISPR por sus siglas
en inglés) o en espafiol denominado “Repeticiones
Palindrémicas Cortas Agrupadas y Regularmente
Interespaciadas”, aunque en ese momento no se
comprendié completamente su funcion. Ishino y
sus colegas (1987) observaron repeticiones cortas
y altamente conservadas de secuencias de ADN,
intercaladas con segmentos variables de ADN
derivados de fagos y plasmidos en el genoma de E.
coli. En ese momento, el proposito exacto de estas
repeticiones de ADN no estaba claro, y se especulaba
que podrian estar involucradas en la reparacion del
ADN o en la regulacion de la expresion génica
(Ishino et al, 1987). Este descubrimiento sentd
las bases para la investigacion posterior que
eventualmente condujo al desarrollo de la edicion
de genomas.

El sistema CRISPR-Cas9 se basa en un meca-
nismo de defensa natural que se encuentra en bac-
terias y arqueas. Estos microorganismos utilizan el
sistema CRISPR-Cas9 para defenderse de los virus,
identificando y cortando el ADN viral invasor. Cas9
se refiere a una enzima llamada «endonucleasa
Cas9». CRISPR-Cas9 surgi6 como una herramien-
ta de edicion genética en el ano 2012, cuando un
equipo liderado por Jennifer Doudna y Emmanue-
lle Charpentier demostraron que el sistema CRIS-
PR-Cas9 podia ser programado para cortar el ADN
en lugares especificos (Jinek et al., 2012).

La tecnologia CRISPR-Cas9 permite modificar
genes de manera especifica al dirigir la enzima
Cas9 hacia una secuencia de ADN mediante una
molécula guia de ARN complementaria. Una vez
que Cas9 se une a la secuencia objetivo, corta el
ADN vy esto puede dar lugar a diferentes resultados,
dependiendo de como se repare el ADN después del
corte (Jinek et al., 2012). Es factible utilizar este
proceso para activar o desactivar genes, corregir
mutaciones, o incluso insertar genes nuevos
en un lugar especifico del genoma (Redman et
al., 2016). Estas herramientas permiten realizar
cambios especificos en el ADN con una precision
sin precedentes, abriendo nuevas posibilidades en
la ingenieria de organismos y sistemas bioldgicos,
como modificar embriones o aplicaciones clinicas en
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el tratamiento de enfermedades infecciosas como el
VIH (Yinetal., 2014; Liang et al., 2015). Ademas, el
surgimiento de elementos genéticos estandarizados
ha sido fundamental para el desarrollo de la biologia
sintética. Estos componentes predefinidos, como
promotores y genes reporteros, permiten construir
sistemas biologicos complejos de manera mas
eficiente y predecible, facilitando la ingenieria de
nuevas funciones.

El arte y la ciencia de la biologia sintética

La BioSin, es una disciplina tan revolucionaria que
se caracteriza por su maestria en la manipulacién
de los bloques fundamentales de la vida a nivel mo-
lecular, que a menudo desafia una facil categoriza-
cion. En otras palabras, la BioSin se define por su
fusion entre la ingenieria genética y la ciencia de la
ingenieria. Su enfoque ya no se limita a la observa-
cion de procesos naturales en los organismos vivos,
sino que busca disefar y replicar esos procesos en
sistemas sintéticos, es decir, creados artificialmente
(biomimética). En este campo se busca transformar
la biologia en una disciplina que pueda ser disefiada
para cumplir con las expectativas y necesidades hu-
manas. A pesar de su naturaleza elemental, las célu-
las representan sistemas intrincados y sofisticados
en el reino de la vida. Requieren un delicado equi-
librio de condiciones y componentes para ejecutar
procesos altamente complejos, fundamentales para
su subsistencia y reproduccion. Aunque la creacion
artificial de una célula viva completamente auténo-
ma sigue siendo un desafio pendiente, los cientificos
han logrado emular ciertas estructuras y procesos
celulares en el laboratorio. En el campo emergen-
te de la biomimética ascendente, también conocida
como bottom-up biomimicry, los avances mas no-
tables representan una prometedora incursion ha-
cia la comprension y la recreacion controlada de la
complejidad celular. La biomimética sintética hasta
hoy cubre cuatro areas: la estructura celular, las re-
acciones biologicas para la produccion de energia,
la motilidad y la comunicacion (Wang et al., 2020).
Sin embargo, las fronteras entre la BioSin y otras
ramas cientificas, como las ciencias computaciona-
les y la ingenieria metabolica, estan cada vez mas
difusas. De hecho, al ir creciendo, la interaccion de
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la biologia sintética con otras disciplinas (ej. bioin-
formatica, quimica, matematicas, etc.) muestra
un campo de estudio interdisciplinario y en creci-
miento que esta redefiniendo los limites tradiciona-
les de la ciencia (Figura 1). Esto es crucial para
el desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones a
problemas complejos en salud, agricultura, y mas.
La integracion de la biologia sintética con otras dis-
ciplinas permite innovar y mejorar las aplicaciones
existentes, ademds de abrir la puerta a nuevos des-
cubrimientos. Los avances en tecnologias exponen-
ciales, especialmente en inteligencia artificial (IA),
proporcionan a los biélogos una combinacion Uni-
ca de eficiencia y velocidad. Aunque estos avances
abren nuevas oportunidades, también plantean im-
portantes interrogantes bioéticas y filos6ficas sobre
los limites de la vida y nuestra propia existencia.
La relacion entre la biologia y la ingenieria,
transformando los planos de la naturaleza en
construcciones hechas por el hombre a medida,
abandona el enfoque de experimentacion tradicional
(Sanchez-Pascuala y de Lorenzo, 2018). En su
manifestacion mas profunda, implica la creacion
de sistemas biologicos completamente novedosos
que desafian la categorizacion convencional. Estos
no son simplemente adaptaciones de organismos
existentes, sino mas bien el nacimiento de formas
de vida con atributos disefiados con precision
(Powell, 2018). Estos pueden ser organismos

Sisternas bioldgicos:
entender redes
genéticas naturales

Biologia

Simtética

Ciencias In|
s: modelado y construir nuevas
andlisis de datos redes genéticas

artificiales o secuencias sintéticas realizados de
manera mecanica y automatizada por maquinas
en laboratorios de secuencias sintéticas (Pichardo,
2022). Este proceso implica una cuidadosa seleccion
de componentes moleculares y su ensamblaje para
lograr el efecto deseado, de manera similar a como
un artista selecciona pigmentos y los combina en un
lienzo para crear una obra de arte.

Ingenieria molecular: sintesis de ADN y
circuitos genéticos

En el centro de la biologia sintética esta la ingenie-
ria molecular, donde la sintesis y manipulacion de
ADN son las herramientas. Aqui, se construyen y
modifican las secuencias genéticas, fabricando mo-
léculas de ADN a medida con funciones deseadas
(Salgado et al, 2024). Estas secuencias no estan
limitadas por las restricciones de la evolucion na-
tural, lo que permite forjar circuitos genéticos que
realizan tareas especificas, como detectar sefiales
ambientales o producir proteinas terapéuticas bajo
demanda (Kolodziejczyk y Kagansky, 2017).

La sintesis de ADN es un aspecto fundamental
de la ingenieria molecular en la BioSin. Con avances
en las técnicas de sintesis de ADN, como la sintesis
quimica y la sintesis por reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), se pueden fabricar secuencias
genéticas especificas de manera eficiente y precisa.
Estas secuencias pueden codificar proteinas

Quimica

Biologia de
sistemas

Materndticas

Biologia
sintética

W

Ingenieria Biotecnologia

Biologia Bloinformadtica

Figura 1. Evolucion de la biologia sintética y sus limites con distintas disciplinas.
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especificas, o incluso recrear genomas completos.

Una de las aplicaciones mas emocionantes de la
ingenieria molecular en la BioSin es la creacion de
circuitos genéticos (Figura 2). Un circuito genético
integra sistemas electronicos y bioldgicos logrando
la interaccion entre la biotecnologia y la ingenieria
electronica. Los componentes del circuito son: a)
un sistema bioldgico y b) un sistema electronico.
El sistema bioldgico comprende sensores biologi-
cos (usualmente proteinas) que detectan sefiales
especificas dentro o fuera de la célula, como pH,
temperatura, o la presencia de un compuesto quimi-
co. La maquinaria celular utiliza las instrucciones
genéticas modificadas para responder a las sefiales
detectadas por los sensores. Esto puede incluir la
produccion de proteinas, la regulacion de genes,
o la modificacion de procesos celulares. La con-
traparte, que involucra los sistemas electronicos,
también cuenta con sensores, que suelen ser dispo-
sitivos como microchips o biosensores que pueden
detectar cambios en el ambiente celular o en el sis-
tema bioldgico y convertirlos en sefiales eléctricas.
El procesador y los actuadores reciben las sefiales
eléctricas de los sensores y las procesan para enviar
comandos de vuelta al sistema biologico, a menu-
do mediante la liberacion controlada de moléculas
que pueden alterar la actividad celular. El sistema
electronico puede recibir informacion sobre las res-
puestas del sistema biologico y ajustar sus acciones
futuras, creando un bucle de retroalimentacion di-
namico y adaptable.
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Estos circuitos estan disefiados para realizar ta-
reas especificas dentro de una célula, como detectar
sefales ambientales o producir proteinas terapéu-
ticas bajo demanda (Kolodziejczyk y Kagansky,
2017). Al combinar elementos genéticos como pro-
motores, genes y elementos de control, es posible
disefiar circuitos genéticos complejos que funcio-
nan como circuitos electronicos en una célula viva.
Desde la sintesis de ADN hasta la edicion genética
y la creacion de circuitos genéticos, estas técnicas
estan abriendo nuevas fronteras en la investigacion
biomédica, la biotecnologia y la biologia sintética,
ofreciendo un potencial transformador en diversos
campos de aplicacion.

La biologia sintética en el campo de la medicina
La BioSin presenta oportunidades innovadoras en
aplicaciones médicas. El potencial de innovacion
de este campo es particularmente prometedor para
abordar desafios médicos persistentes a través de
enfoques inventivos (Figura 3).

Una aplicacion significativa de la BioSin resi-
de en la terapéutica personalizada. Al aprovechar la
ingenieria genética, los tratamientos pueden adap-
tarse a pacientes individuales segun sus perfiles ge-
néticos y caracteristicas de enfermedades. Este en-
foque ofrece la posibilidad de terapias mas precisas
y efectivas con menos efectos colaterales adversos.
Por ejemplo, las células inmunitarias modificadas
genéticamente capaces de dirigirse y eliminar célu-
las cancerosas prometen avanzar en la inmunotera-

Calor

R
S
PTG
Sistema Sistema Sistema
electrénico biolégico biolégico sintético

Figura 2. Circuitos genéticos. El sistema electronico se muestra como un set/reset latch y el sistema bioldgico sintético como un
“toggle-switch” de proteinas que pueden inhibir la expresion de un gen
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-

Areas de aplicacion

Terapias dirigidas: Uso de células T modificadas genéticamente
para atacar especificamente células cancerosas

Tratamiento de
Cancer

_{

Vacunas

}_

Terapias inmunomoduladoras: Desarrollo de inmunoterapias que

aprovechan el sistema inmunitario para combatir el cancer

Farmacos especificos: Disefio de sistemas de liberacién de
farmacos para dirigirse a tumores de manera selectiva

Diseno de vacunas personalizadas: Desarrollé de vacunas
adaptadas a las caracteristicas genéticas individuales

Vacunas de ARN mensajero: Desarrollo de vacunas basadas en
tecnologia de ARNm para una respuesta inmunitaria eficaz

Control metabolico

Administracion
de farmacos

Modulacién de vias metabadlicas: Regulacion del metabolismo
celular en enfermedades metabdlicas como la diabetes

Ingenieria de sistemas de liberacién de farmacos: Disefo de
dispositivos que controlan la liberacion de medicamentos de
manera precisa

Células T
reguladoras

Ingenieria de células T: Modificacion genética de células T para
regular la respuesta inmunitaria en enfermedades autoinmunes

Dispositivos

Desarrollo de dispositivos basados para controlar los niveles de
glucosa en pacientes con diabetes

ortogenéticos

_‘ Células sintéticas }—

Construccion de células artificiales con funciones especificas

para aplicaciones terapéuticas

Ing. de receptores
en medicina

Modificacion de receptores celulares: Disefio de receptores
celulares con propiedades terapéuticas especificas

Investigacion de
mecanismos de
enfermedad

Modelado de enfermedades: Recreacion de modelos de
enfermedades complejas y comprension de sus mecanismos

subyacentes

Figura 3. Aplicaciones de la BioSin en el campo de la medicina y los farmacéuticos.

pia del cancer (Li ef al., 2024). También, la BioSin
esta lista para revolucionar la medicina regenerati-
va, ya que se estdn explorando formas de disenar
tejidos y organos utilizando componentes bioldgi-
cos sintéticos para reemplazar tejidos dafiados o
enfermos. Estos tejidos disefiados podrian servir
como sustitutos funcionales para trasplantes o re-
paraciones, aliviando potencialmente la escasez de
organos donados y mejorando los resultados para
los pacientes.

Los circuitos biologicos sintéticos disefiados
para detectar sefiales moleculares o biomarcadores
especificos permiten el desarrollo de biosensores
para la deteccion temprana de enfermedades y el
monitoreo del tratamiento. Los biomateriales basa-
dos en BioSin tienen potencial en la ingenieria de
tejidos, la administracion de medicamentos y el de-

sarrollo de dispositivos médicos, ofreciendo solu-
ciones para la cicatrizacion de heridas y sistemas de
liberacion de medicamentos controlados.

En afios recientes, el rapido desarrollo de tec-
nologias de vanguardia en quimica, biologia, mate-
riales y medicina ha llevado al uso generalizado de
diversos sistemas de entrega dirigida de farmacos
basados en nanobiologia en el diagndstico de en-
fermedades y la terapia de precision personalizada.
La tecnologia de la BioSin permite la fusion inteli-
gente de células de chasis (maquinas minimas auto-
rreplicantes que pueden adaptarse para la produc-
cion de productos quimicos especificos), bacterias
y sus derivados modificados con nanomateriales.
Estos sistemas combinan organicamente las fun-
cionalidades de ambos materiales, facilitan avances
significativos y la optimizacion de funciones biolo-

118



gicas. Ademas, guiada por la biologia sintética, el
autoensamblaje de nanoensamblajes modulares con
funciones biocataliticas o responsivas imita carac-
teristicas esenciales de las células vivas, ofreciendo
conceptos de disefio novedosos para la construccion
de células artificiales.

Los sistemas de entrega-dirigida de farmacos
tradicionales utilizan las propiedades mecanicas,
quimicas y bioldgicas unicas de los nanomateriales
para encapsular agentes biologicos o medicamentos.
Si bien estos sistemas han abordado parcialmente
problemas como la rdpida eliminacion sanguinea,
la toxicidad sistémica, los efectos secundarios y la
escasa estabilidad de los medicamentos cuando se
administran de forma aislada, su sintesis a menudo
implica materiales crudos, disolventes y moléculas
modificadoras con posibles problemas de biosegu-
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ridad y biocompatibilidad. La integracion de la Bio-
Sin y los nanomateriales ha surgido como una ten-
dencia fundamental en el avance de los sistemas de
entrega de medicamentos de proéxima generacion.
Las nuevas estrategias permiten que los sistemas
bioldgicos existentes adquieran funciones comple-
tamente nuevas mediante la construccion de com-
ponentes sintéticos con redes genéticas, metaboli-
cas o de biosefializacion predecibles y controlables
basadas en las propiedades y funciones actuales de
los organismos naturales.

Perspectivas de la biologia sintética para
México y América Latina

Los avances de la BioSin en México (Figura 4)
se remontan al afio 1981 con la creacion de dos
de los principales centros de investigacion que

Invescii{:_;natr:i(:i:iobre InvS:;;;oc?oenes flgporte de’mapa | En't"?da en ViQOT‘ en C‘reacién de‘ la
Fijacion de Avanzadas fISIC‘D d?! plaSMldO Mexmoi Con‘venldo Somedaq Me?(lcana
Nitrogeno (CIFN) (Cinvestav) Unidad simbidtico de de Diversidad de Ciencias
Irapuato Rhizobium etli Bioldgica (CDB) Gendmicas
1981 1981 1991 1993 2001

y

I

Participacion de

Entrada en vigor en
México: Protocolo
de Cartagena sobre
Seguridad de la
Biotecnologia

2003

CIFN cambia a
Centro de Ciencias
Gendmicas (CCG)

2004

Se expide Ley de
Bioseguridad de
Organismos
Genéticamente
Modificados (0GM)

2005

Comisién
Intersecretarial de
Bioseguridad de los
OGM (CIBIOGEM)

2006
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Figura 4. Avances de BioSin en México.
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a la actualidad son pioneros en la investigacion
cientifica: el Centro de Investigacion de Fijacion
de Nitrogeno (CIFN) y el Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados (Cinvestav) Unidad Irapuato
(CCG, 2021; Cinvestav, 2022). En la década
siguiente investigadores del CIFN reportaron el
mapa fisico del plasmido simbidtico de Rhizobium
etli, el cual fue el primer proyecto de México sobre
secuenciacion e interpretacion de la informacion
gendmica a gran escala (CCG, 2018).

Dos afios mas tarde, con la firma por parte de
Meéxico, entra en vigor el Convenio de Diversidad
Biologica en nuestro pais, este tiene por objeto la
conservacion de la diversidad biologica, la utiliza-
cion sostenible de sus componentes y el intercam-
bio justo y equitativo de los beneficios que surgen
por el uso de los recursos genéticos (CIBIOGEM,
2016).

A principios de la década de los 2000, se crea
en México la Sociedad Mexicana de Ciencias
Genodmicas, como la primera sociedad enfocada al
rubro (CCG, 2018). Posteriormente, en 2003, entra
en vigor en el pais el Protocolo de Cartagena sobre
Seguridad de la Biotecnologia (PCB), el cual emana
del CBD y tiene por objetivo garantizar la proteccion
de la biodiversidad en la manipulacion y utilizacion
de los Organismos Genéticamente Modificados
(OGM) resultantes de las investigaciones y
proyectos de biotecnologia, a su vez este protocolo
busca una utilizacioén sostenible y que se enfoque
en los movimientos transfronterizos de los OGM's
(CIBIOGEM, 2016). En el 2004, por acuerdo
universitario el CIFN cambia de denominacién y
pasa a ser el Centro de Ciencias Genomicas (CCQ),
con lo cual se puede decir que el camino de la
BioSin en nuestro pais comienza a tomar forma
(CCG, 2018).

Durante el 2005 y como resultado de la entra-
da en vigor tanto del CBD y el PCB en México,
se expide la Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados, con el objeto de regu-
lar las actividades de experimentacion, liberacion,
pruebas, comercializacion, exportacién e importa-
cion de OGM’s. Con esta normativa se da paso a
la instauracion de un organismo intersecretarial, la
Comision Intersecretarial de Bioseguridad de los

Organismos Genéticamente Modificados (CIBIO-
GEM), la cual formula, coordina y establece regu-
laciones a las actividades de los OGM (Congreso de
la Union, 2005; DOF, 2007).

Parael 2011 en México las diversas instituciones
educativas como la UNAM, el Tecnoldégico de
Monterrey, y la Universidad Autonoma de Nuevo
Leodn inician el proyecto International Genetically
Engineered Machine (iGEM), en el cual brindan a
grupos de estudiantes equipo e instrumentos para
que puedan desarrollar proyectos de sistemas
biologicos con los cuales competir y poder ganar
un reconocimiento, con ello se busca incentivar la
investigacion de la biologia sintética (1IGEM, 2024).
Con laadicion del Protocolo de Nagoya sobre acceso
a los Recursos Genéticos y Participacion Justa y
Equitativa en los Beneficios que se Deriven de su
utilizacion como complemento al CBD y su entrada
en vigor a México en 2014 (CIBIOGEM, 2016),
la CIBIOGEM solicit6 la conformacion del Grupo
de Trabajo en Biologia Sintética conformado por
investigadores relacionados con biologia sintética,
que brindaran informacion técnica especializada
necesaria ante las solicitudes de reportes y estado
de la aplicaciéon de los protocolos en México
(CIBIOGEM, 2023).

Consideraciones bioéticas en el campo de la
biologia sintética

Teniendo en claro los diversos elementos y aspectos
involucrados en la BioSin y su impacto sobre la
vida, es importante cuestionarnos los posibles
riesgos que esta herramienta tan maravillosamente
prometedora pueda tener, bajo la consideracion que
toda innovacion de carécter cientifico y tecnologico
no solamente implica beneficios sino también
peligros y riesgos en términos de bioseguridad
(Murray, 2023). Asi, la bioética juega un papel
preponderante entre los riesgos y los beneficios
asociados a esta tecnologia emergente. Por un lado,
se enfatiza el potencial positivo de la BioSin para
resolver problemas que son sustanciales para la
humanidad: la generacion de farmacos, alimentos,
biocombustibles y alternativas ecoldgicas a los
productos derivados del petréleo, etc. No obstante,
se alerta sobre riesgos sustanciales, especialmente
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en lo que respecta a la posible creacion de
patdgenos, sin dejar de lado el impacto ambiental
y las cuestiones relacionadas con la injusticia
distributiva en los servicios de salud publica,
entre otros. Otra area critica es la aplicacion de un
régimen de propiedad intelectual a los OGM, como
lo evidencia la preocupacion por las patentes de
semillas de cultivos transgénicos (Lopez-Méndez,
2023) o la biopirateria. Finalmente, no podemos
pasar por alto la posibilidad de que esta técnica sea
aplicada en humanos, lo que plantea importantes
desafios éticos y sociales.

Existe la incertidumbre latente por la biose-
guridad o bien denominada por sus preocupantes
consecuencias como “bioerror”, ya que implica la
creacion y liberacion involuntaria de organismos
patdogenos (Lopez-Méndez, 2023) o voluntaria,
conceptualizada como bioterrorismo (Garfinkel et
al., 2007), referido al empleo de microorganismos
(virus y bacterias) y agentes bioactivos (toxinas),
con el objetivo de inducir enfermedades con fines
bélicos, afectar a la poblacion civil directamente o
a través de la contaminacion de las fuentes de agua
y alimentos (Lopez-Mufioz et al., 2021). En las ul-
timas cuatro décadas se han presentado casos como
los ocurridos en 1984 y 1990 de envenenamiento
con Salmonella, Bacillus anthracis y toxina bo-
tulinica a comunidades por parte de agrupaciones
delictivas. En el 2001 se registr6 el ataque con es-
poras de Bacillus anthracis mediante envios posta-
les, posterior al atentado de las torres gemelas. La
respuesta a estos hechos incluy¢ la resolucion 1540
del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas
en 2004 que insta a los paises miembros a tomar
medidas para la prevencion en la fabricacion, ad-
quisicion y uso de armas bioldgicas (Lopez-Muiioz
et al., 2021) entre otras resoluciones de caracter éti-
co y protocolos de seguridad.

Planteemos también la inquietud sobre la
seguridad de los organismos modificados por
BioSin, especialmente en contextos como la
recuperacion ambiental donde la fuga de estos
organismos podria presentar riesgos desconocidos.
En este sentido, aunque estamos familiarizados con
los OGM, en los que el ADN se intercambia entre
especies, los organismos sintéticos representan una
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forma diferente de vida en la que el ADN no se
extrae de organismos vivos, sino que se construye
de manera artificial. Esta capacidad permite disenar
secuencias de ADN que no tienen equivalentes
naturales conocidos e incluso, desarrollar tipos de
ADN completamente nuevos.

En la actualidad, no existen protocolos estable-
cidos para evaluar las implicaciones de seguridad
de estas secuencias completamente nuevas. A di-
ferencia del proceso relativamente lento de trans-
ferencia de genes entre especies (conocido como
transgénicos), la construccion de ADN sintético es
mas rapida y economica, lo que podria dar lugar a
una proliferacién de formas de vida artificialmente
disefiadas, todas con impactos impredecibles en el
medio ambiente y la biodiversidad (Pons-Rafols,
2021). Ejemplo de ello, es la modificacion genética
a cultivos como la soya en el intento de acelerar su
cultivo, con la finalidad de cubrir el requerimien-
to alimenticio del ganado para consumo humano,
esta modificacion conseguiria el desarrollo de mo-
nocultivos, que en consecuencia podrian provocar
esterilidad de la tierra y afectar el medio ambiente
(Lopez-Méndez, 2023).

Otro punto importante que  plantea
preocupaciones éticas y de seguridad es, por un
lado, la falta de reconocimiento justo sobre la
propiedad intelectual de las creaciones a través de
esta herramienta y que derivado de ello se imponga
como se menciond con anterioridad, la injusticia
distributiva, siendo unos cuantos quienes tengan
acceso a los beneficios que plantea la BioSin. Por
otro lado, se encuentra la posibilidad implicita
de que el uso de la BioSin facilite la biopirateria,
comprendida como el acceso no autorizado, la
apropiacion o explotacion de recursos bioldgicos
y conocimientos tradicionales asociados, sin
el consentimiento o compensacion adecuados
a las comunidades indigenas o locales que son
propietarias de esos recursos (Wynberg, 2023). En
el contexto de la BioSin, algunas preocupaciones
especificas planteadas son: Apropiacion de
secuencias genéticas que deriven de organismos
que son patrimonio de comunidades especificas;
Uso de recursos naturales locales como la
sustraccion de organismos de la biodiversidad local
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para extraer informacion genética 1til sin la debida
consideracion de los derechos y la compensacion
a las comunidades locales; Uso indebido de
conocimientos tradicionales, preocupacion que
radica en que los conocimientos cientificos y
tradicionales de las comunidades indigenas sean
utilizados sin respetar los derechos y la contribucion
de las comunidades originarias (Ocman, 2011).

Ademas, si bien se reconoce que la BioSin po-
dria desempenar un papel crucial en la disminu-
cion de los gases de efecto invernadero, mediante
la generacion de biocombustibles o la creacion de
organismos absorbedores de carbono, asi como en
el &mbito de la diversidad bioldgica, al poseer el po-
tencial de recuperar especies extintas o de generar
nuevas con propiedades distintivas surge la preocu-
pacion de que los organismos creados causen da-
fnos directos o indirectos a la diversidad biologica.
Existen dos convenios internacionales: el Convenio
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico (CMNUCC) y el Convenio sobre Diversidad
Biologica (CDB). Aun cuando estos convenios sur-
gieron antes de BioSin, ambos se basan en los prin-
cipios de desarrollo sostenible, preocupacion en la
accion humana que afecta al clima o la diversidad
biologica y la equitativa distribucion de las cargas
y beneficios entre paises. La practica de la BioSin
ha sido incorporada gradualmente por CBD en sus
disposiciones, cuyo eje rector radica en el recono-
cimiento del derecho soberano de los Estados para
explotar sus propios recursos conforme a su politica
ambiental, con la obligacion de evitar perjuicios al
medio ambiente de otros Estados (Bellver-Capella,
2016).

La ética en la BioSin se encuentra ante el desa-
fio de equilibrar los beneficios potenciales con la
gestion de peligros y riesgos inherentes, tanto en se-
guridad como impacto social y econémico (Murray,
2023). Estas consideraciones éticas resultan funda-
mentales para orientar el desarrollo responsable y la
implementacion de la BioSin. En México, existen
mas de 90 empresas con giro biotecnologico en las
areas de agricultura, alimentos, medio ambiente, sa-
lud y otros giros tales como desarrollo de cosméti-
cos, aditivos alimentarios, enzimas, pigmentos, etc.
La regulacion sobre la bioseguridad de las practicas

de estas empresas recae en diversas Secretarias: la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Natura-
les (Semarnat), Secretaria de Agricultura y Desarro-
llo Rural (Sader) y la Secretaria de Salud (SSA),
ademas de la Comision Intersecretarial de Biose-
guridad y Organismos Genéticamente Modificados
(Cibiogem) (Lopez-Méndez, 2023).

Conclusiones

En el futuro, la biologia sintética podria abrir la
puerta a un amplio espectro de posibilidades, des-
de la creacion de organismos genéticamente mo-
dificados hasta proyectos de terraformacion. Sin
embargo, junto con estos avances prometedores,
también surgen preocupaciones del potencial uso
malintencionado de esta tecnologia en términos de
bioseguridad, incluyendo posibles escenarios de
bioterrorismo. Es imperativo que tomemos deci-
siones éticas y responsables para guiar el desarrollo
y la aplicacion de la biologia sintética, asegurando
que sus beneficios sean maximizados y sus riesgos
minimizados para el bienestar de la humanidad y el
medio ambiente.
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