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Quiza todos lo sean pero este es,
en cualquier caso, un libro particular.
Biology is technology es un ensayo ex-
traordinariamente bien documentado
sobre la importancia de la biotecno-
logia. Sobre la idoneidad del titulo
discutiremos mas adelante, pero es
evidente que se trata de una declara-
cién de intenciones en toda regla. La
biologia es tecnologia. Y punto. No
estd de mas resaltar que Carlson tiene
un concepto muy personal de la biolo-
gia. Cuando habla de ella a menudo se
refiere a la biotecnologia. Y cuando ha-
bla de biotecnologia, casi siempre des-
cribe, en realidad, otra disciplina afin:
la biologia sintética. Asi pues este libro
describe el impacto de la biologia sin-
tética en nuestra sociedad en un futuro
proximo. Pero ;qué es la biologia sin-
tética? La biologia sintética esta consi-
derada como la punta de lanza en in-

vestigacion en biologia. La base de esta
novisima disciplina (tiene poco mas
de una década) es tan simple como
atractiva, y se basa en una pregunta:
;se puede tratar a los seres vivos como
madquinas, es decir, disefarlos como
tales para que funcionen segin lo es-
perado? La respuesta, para los bidlogos
sintéticos, es que si: los seres vivos son
un tipo particular de dispositivo, muy
interesante para los ingenieros por su
robustez y flexibilidad; y muy préctico
para la humanidad, ya que depende-
mos de lo vivo hasta el extremo: los
seres humanos comemos seres vivos,
los alojamos en nuestro tubo digesti-
vo, nos vestimos con ellos, viajamos
o nos calentamos con el combustible
producido a partir de sus cadaveres y
respiramos el oxigeno que exhalan.
Robert Carlson es uno de esos nor-
teamericanos envidiables por su domi-
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nio de la comunicacién, y uno de los
mas activos en la popularizacion de las
espectaculares ventajas que nos brin-
dara la aplicacion masiva de la biolo-
gia sintética en nuestras vidas. No es el
Gnico. También Drew Endy, Craig Ven-
ter o Andrew Hessel, realizan labores
de divulgacién muy eficaces. Los dos
primeros son cientificos muy reconoci-
dos (Endy es considerado el padre de la
biologia sintética y Venter su gurd mas
medidtico). Andrew Hessel, sin em-
bargo, es, como Carlson, un cientifico
poco conocido, que se ha construido
una sélida reputacion como evangelista
de la biologia sintética. Carlson se pare-
ce mas a Hessel que a los otros dos en
cuanto a su limitada experiencia profe-
sional en ciencia. Comparte sin embar-
go con todos ellos el hecho de que se
encuentra tan a gusto —o mas- dando
charlas y escribiendo libros -buenos,
como éste- que en el laboratorio. El
lector interesado puede encontrar en
Internet conferencias muy ilustrativas
sobre biologia sintética, particularmen-
te las de Andrew Hessel (http://www.
youtube.com/watch?v=niQO0kkgPxJk).
Sin abandonar la Red, y yendo atin mas
lejos en el dominio de la puesta de es-
cena, merece la pena revisar la confe-
rencia de prensa del genial Craig Venter,
anunciando la «creacién de la primera
célula artificial» (http://www.youtube.
com/watch?v=QHIocNOHd7A). En
esta conferencia de prensa, Venter pro-
nuncié una frase que es, ya, un cldsico
de entre las citas. Dijo, refiriéndose a la
bacteria con un cromosoma sintético
transplantado: «esta es la primera espe-
cie autorreplicativa que tenemos en el
planeta cuyo padre es un ordenador».

Es muy probable que esta frase pase a
la historia de la biotecnologia y lo har3,
sin ninguna duda, a la del marketing.

Pero volvamos al libro. Biology is
technology describe, de manera muy
amena y comprensible (esto se aplica
al menos a la mayor parte de los capi-
tulos) los fundamentos tanto de la bio-
tecnologia como de la biologia sintéti-
ca. Se ocupa también de los aspectos
sociales y econdmicos. Respecto a los
primeros, lo hace de forma superficial,
siendo este libro una ocasion perdida
—otra mas- para tratar en profundidad
este tema. Es de lamentar lo dificil que
es encontrar aproximaciones rigurosas
a los aspectos sociales y epistemoldgi-
cos en biologia. En cambio, si puede
considerarse uno de los grandes acier-
tos del libro la inclusién de extensas
reflexiones sobre los aspectos econé-
micos de nuestra sociedad, con parti-
cular énfasis en la dependencia de la
biotecnologia. Se leen con interés sus
bien documentadas extrapolaciones y
sus enfdticas aseveraciones sobre la im-
portancia real de la industria biotecno-
l6gica, que define, con razén, como el
motor de nuestra sociedad.

Por otro lado, Carlson describe en el
libro algunos proyectos seleccionados
del concurso iGEM. Esta competicion,
cuyas siglas corresponden a «genetica-
lly engineered machine» —competicion
sobre maquinas genéticamente modifi-
cadas-, tiene lugar cada otofio cerca de
Boston, organizada por el prestigioso
Massachusetts Institute of Technology
(MIT) y en ella se presentan proyec-
tos de todo el mundo llevados a cabo
por estudiantes de ciencias de la vida
e ingenieria. El propésito del concur-



so, como casi todas las ideas que es-
tan en la base de la biologia sintética,
tiene la fuerza de la simplicidad: si los
seres vivos pueden construirse a partir
de piezas estindar, como un juego de
piezas Lego, ;no deberia un estudiante
ser capaz de disenar su propia maqui-
na viviente? Pues bien, la historia del
iGEM es la historia de un éxito. Des-
de un concurso interno al que asistian
unos pocos equipos estadounidenses,
el iGEM ha evolucionado en unos po-
cos afos hasta ser lo que hoy en dia:
un macro-certamen al que asisten dos-
cientos equipos de todo el mundo y
que estd estructurado en dos fases: una
primera regional con cinco competi-
ciones que se celebran casi al mismo
tiempo y una gran final en Boston a la
que asisten los equipos seleccionados
en la primera fase. Pero ;significa el éxi-
to del iGEM que los divulgadores de la
biologia sintética estdn en lo cierto en
cuanto a la naturaleza «ingenierable»
de los seres vivos? En opinién de mu-
chos investigadores, incluyendo el que
escribe estas lineas, no. Un analisis de-
tallado de los proyectos iGEM demues-
tra que la gran mayoria son ejemplos,
imaginativos y bien desarrollados, de
biotecnologia o ingenieria metabdlica.
Incluso entre los proyectos ganadores,
escasean los ejemplos de utilizacién de
«piezas estdndar». En biologia sintéti-
ca, como en la biologia molecular de
toda la vida, el ensayo-error tiene ain
un papel fundamental. De hecho, Carl-
son destaca con gran énfasis uno de los
proyectos mas exitosos presentados en
la edicion 2004 del iGEM: la primera
«camara fotografica microbiana». Este
trabajo consistio en la expresién de un
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fotorreceptor procedente de una ciano-
bacteria en una cepa de Escherichia coli
recombinante. Como resultado, se ob-
tuvo un cultivo transgénico sensible a
la luz, de manera que si se situaba un
obstaculo fisico -una plantilla- enci-
ma de las placas Petri, de forma que
el cultivo estuviera parcialmente som-
breado segtin el dibujo de la plantilla,
las bacterias iluminadas acababan dan-
do un pigmento oscuro, mientras que
las que permanecian a la sombra de la
plantilla, no cambiaban de color. Con
esta estrategia simple se «impresioné»
en la «pelicula bacteriana» el mensa-
je Hello World, dando como resultado
una espectacular imagen que el equi-
po de Texas usé con gran impacto en
la competicion, y posteriormente en la
publicacion del un articulo en la revis-
ta Nature. Sin embargo, es interesante
destacar que el mismo Carlson recono-
ce que el éxito de este trabajo necesitd
de algo mas que de un buen disefio ex-
perimental: «the new phototransducer
was produced by first manufacturing
many different versions and then se-
lecting the one that worked the best»
(p- 88). Es decir, para encontrar lo que
debia funcionar segtin el disefio, hubo
que rebuscar entre diversas variantes
del mismo.

Ademads de la falta de predictibi-
lidad, no hay en este, ni en muchos
otros proyectos, los rasgos que todo in-
geniero quiere ver en un diseno racio-
nal: estandardizacion y ortogonalidad,
principalmente. La estandardizacion es
el uso de piezas universales intercam-
biables, que funcionan conectindose
a otras piezas estandar. Igual que un
tornillo del ocho encaja en el agujero
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hecho con un taladro y una broca de
ocho milimetros de didmetro, se supo-
ne que los genes se comportan siem-
pre igual y se pueden combinar unos
con otros de manera que su compor-
tamiento sea perfectamente previsible.
La ortogonalidad, por su parte, hace
referencia a la independencia de las
partes y de los circuitos. Un sistema
es ortogonal cuando no interfiere con
otro. En un coche, por ejemplo, no hay
relacion entre el indicador del nivel de
combustible y el volumen de la radio
(el caso contrario indicaria que hay un
problema grave en alguna parte, pro-
bablemente debido a algin tipo de
cortocircuito). Pero los seres vivos no
funcionan asi. Ni tienen piezas estan-
dar, ya que nunca han sido disefiados
racionalmente, ni son ortogonales, ya
que el solapamiento y la multifuncion
son la regla, y no la excepcion, en los
sistemas bioldgicos. Algunos investiga-
dores, conscientes tanto de la potencia
de las bases de la ingenieria como de
la dificultad de implementarlas en un
sistema vivo, han optado por una ter-
cera via, que consiste en flexibilizar las
exigencias de estandardizacién y orto-
gonalidad. Bidlogos sintéticos como
Victor de Lorenzo consideran, por
ejemplo, que la ortogonalidad en bio-
logia es un concepto relativo, es decir,
que dos sistemas serdn ortogonales en
una célula si son independientes en un
cierto grado. No deja de ser paradéjico
que el concepto ortogonal, que etimo-
légicamente significa «dngulo recto»,
pueda considerarse como relativo. Es
como decir que dos lineas son «aproxi-
madamente paralelas». En matema-
ticas, dos lineas o bien son paralelas,

y por tanto no se cruzan nunca, 0 No
lo son, y por tanto se cruzan en algin
punto, por lejano que sea. Es intrigante
considerar que en biologia pueda ha-
ber lineas semi-paralelas, 1o cual con-
firmaria la excepcion que suponen los
sistemas biolégicos a la aplicabilidad
de los principios de ingenieria.

El iGEM es el paradigma de la vision
ingenieril de la biologia que comparte
y defiende con vehemencia Carlson
en su libro: los seres vivos son mdqui-
nas y como tales se pueden construir.
Para sostener esta afirmacién, Carlson
hace referencia a un célebre trabajo,
el de la reordenacion del bacteri6fa-
go T7, y describe cémo Drew Endy y
sus colaboradores modificaron un ge-
noma muy simple para que el virus
reorganizado fuera mads eficiente. Pero
lo que no comenta Carlson es que el
resultado del experimento fue el con-
trario al esperado: la inmensa mayoria
de las modificaciones «légicas» dieron
como resultado, en realidad, placas de
lisis mas pequenas, es decir, virus con
menor capacidad infectiva. El diseno
racional no siempre produce los resul-
tados previstos cuando se aplica a los
seres vivos. Otro de los ejemplos que
usa Carlson es el de la produccion del
medicamento antipalidico artemisini-
na en levaduras. El equipo dirigido por
Jay Keasling consiguié montar una ruta
metabdlica entera en levadura, de for-
ma que, gracias a este avance, se puede
sintetizar hoy en dia este importante
medicamento a un precio muy inferior
al de hace unos anos, cuando la arte-
misinina se extraia de la artemisia, la
planta que le dio nombre. El problema
es que un estudio detallado de este in-



trincado trabajo muestra, una vez mas,
que se tuvo que recurrir al ensayo-error
y que las predicciones racionales y el
uso de piezas estindar fueron insufi-
cientes para culminar un trabajo que
puede considerarse, en realidad, como
un caso particular de ingenieria meta-
bélica convencional. Es curioso como
un proyecto similar, el que dio como
resultado la produccién del llamado
arroz dorado, con un elevado conte-
nido en provitamina A, nunca se ha
considerado como biologia sintética,
mientras que la produccion micro-
biana del precursor de artemisinina,
si. ;jD6nde estd la linea que separa la
ingenieria metabdlica de la biologia
sintética?

En biologia sintética hay dos gran-
des visiones. La de los ingenieros y la
de los bidlogos. Biology is technology
encaja de pleno en la primera. Hay
que resaltar los méritos de este libro,
su lenguaje claro, su documentacion
rigurosa. Sin embargo, no deja de ser
sorprendente —especialmente para un
bidlogo- la simplificacién que supo-
ne la base de toda la argumentacion:
que los seres vivos son —-somos— ma-
quinas. Pretender lo contrario es arries-
garse a ser tratado de mistico. Pero las
diferencias entre los organismos y los
dispositivos electrénicos no se deben a
la intervencién de lo sobrenatural. Al
contrario, es la no-intervencion lo que
caracteriza la complejidad de lo vivo.
Es la falta del diseniador e incluso de
diseno. Todos los seres vivos que exis-
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ten y han existido son el resultado de
la evolucion mediante, principalmente
aunque no exclusivamente, la selec-
cion natural. Esto nos lleva a la que
podria ser la cuestion fundamental tras
la lectura critica de este libro: ;se pue-
de disenar lo que no ha surgido de un
disenno? En mi opinién la respuesta es:
en principio, si. No hay razones para
no poder modificar algo intentando
adaptarlo a los principios de ingenie-
ria. Los grandes avances en electrénica,
por ejemplo, se han debido a la aplica-
cién de estos principios a metales y se-
miconductores. Pero la vida se muestra
como algo infinitamente mas comple-
jo que la materia inerte; los sistemas
vivos son tipicamente retorcidos, con
circuitos interconectados y funciona-
lidades variables. Si son madquinas,
lo son de un tipo muy particular. Por
todo esto, parece razonable concluir
que aunque los seres vivos se pueden
usar en tecnologia (en realidad, esto
se ha hecho durante milenios, mucho
antes del advenimiento de la biotec-
nologia moderna; no hay mds que ver
los miles de ejemplos de domestica-
cién agricola y ganadera), pero es muy
discutible que, en sentido estricto y tal
como propone el titulo de este libro,
sean tecnologia.
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