;Qué relacion tienen
la biologia sintética
y la biologia?

En el presente articulo se examinan las raices historicas de la biologia sin-
tética y se ponen de relieve los diferentes significados e interpretaciones del
concepto. La biologia sintética, tal como se entiende hoy en dia, hace re-
ferencia a un abanico especialmente amplio de iniciativas que incorporan
un conjunto igualmente amplio de objetivos y que por tanto mantienen
relaciones diversas generalmente enmarcadas en la disciplina de la biolo-
gia. Para contestar a la pregunta de la relacion entre la biologia sintética y la
biologia, se presentan algunas de las manifestaciones del conglomerado de
la biologia sintética como epitome de la tecnociencia y la biologia sintética
como una biologia artificial alternativa en tres ejemplos diferentes: uno
actual y dos historicos.

;QUE ES LA BIOLOGIA SINTETICA?

La «biologia sintética» ha recibido mucha atencién en los dltimos afios, por no
hablar de financiacién. Pero ;qué es la biologia sintética? En pocas palabras: mu-
chas cosas.

Vale la pena examinar el término «sintético» en si mismo, pues sus multiples
significados nos hablan del terreno de exploracidn, en particular de las divisiones
tradicionales que favorecen el florecimiento de la disciplina, y de las diversas for-
mas en que las actividades enmarcadas en la biologia sintética proponen socavar
tales divisiones. De modo que empiezo aqui, con los significados de «sintético».

En uno de los sentidos mas conocidos del término, por sintético se entiende
lo contrario de analitico, pero aun asi su significado puede apuntar en varias
direcciones. En légica se refiere a las proposiciones: al igual que Kant utiliz6 la
distincién entre analitico y sintético, analitico se refiere a las proposiciones que
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son ciertas en virtud del significado de sus términos y sintético a las proposicio-
nes que no lo son. Ahora bien, ese significado cldsico tiene poco que ver con el
uso que se da al término hoy en dia a la biologia sintética.

Normalmente, la distincion entre analitico y sintético tiene caracter meto-
dolégico: analitico implica andlisis, una separacion, y sintesis implica una agru-
pacién. Pero también aqui, en ese uso habitual, la distincién es ambigua, ya
que se refiere a dos contextos bastante diferentes: conceptual y fisico. Podriamos
analizar tedricamente un problema para llegar a sus primeros principios o sus
elementos basicos -1o que se denomina en ocasiones el enfoque reduccionista-
o podriamos, de nuevo tedricamente, abordar la dificultad de recomponer los
elementos, de deducir las consecuencias a partir de los primeros principios o a
partir de las interacciones de los elementos basicos que se han identificado. En
efecto, una imagen evocada con frecuencia en las primeras celebraciones de la
nueva biologia de sistemas era la de recomponer a Humpty Dumpty.

Sin embargo, también podriamos considerar la distincion en el ambito fisico,
como al desmontar primero una maquina y separar sus componentes (andlisis) y
después volver a montarla, pieza a pieza (sintesis). El viraje desde reconstruccion
conceptual a reconstruccion fisica marca a la vez el renacimiento de la biolo-
gia sintética y su diferenciacién de la biologia de sistermas. Curiosamente, analisis
siempre aparece primero cuando analisis y sintesis se emparejan terminolégica-
mente (y filos6ficamente), y a menudo (aunque no siempre) también cuando
se emparejan metodologicamente. Primero separamos las cosas y después, o al
menos eso se supone normalmente, tratamos de recomponerlas sirviéndonos del
conocimiento que nos ha dado el andlisis. En términos conceptuales la practica
de anilisis y sintesis se denomina por lo general ciencia; pero cuando se lleva a
cabo con los componentes fisicos concretos y conlleva una reconstruccion literal
del sistema en cuestion, normalmente se llama ingenieria. Una pregunta que
se plantea con frecuencia es la relacién entre la biologia de sistemas y la biolo-
gia sintética, y mi sugerencia es que la respuesta estd precisamente aqui: la bio-
logia de sistemas nunca ha prometido recomponer a un Humpty Dumpty real
(aunque algunos especialistas en la materia se dedican ya plenamente a hacer
reconstrucciones virtuales, o in silico, de la célula biolégica); por el contrario, la
reconstruccion real del sistema es precisamente lo que prometen casi todas las
diferentes ramas de la biologia sintética.

Sin embargo, el término «sintético» ha sufrido una metamorfosis curiosa en
esta division de labores entre la biologia de sistemas y la biologia sintética: en
esta Gltima, el significado de «sintético» se ha estrechado hasta llegar al de recons-
truccion fisica, dejando la sintesis conceptual en otro lugar, bien con la biologia
de sistemas o totalmente fuera del tablero. A primera vista, con ello parece que
no se ha hecho mas que situar las actividades de la biologia sintética de lleno
en el ambito de la ingenieria. Pero de hecho me parece que se esta gestando un
cambio mds radical, puesto que hoy en dia, en gran parte de la biologia sintética,




el vinculo mismo entre analitico y sintético se relaja y, si bien ese vinculo sigue
todavia estando presente, dista mucho de estar claro que analitico venga en pri-
mer lugar, ni terminolégica ni metodolégicamente. En cambio, existe al menos el
indicio de una inversién, a lo que Paul Foreman (2007) se refiere como la nueva
primacia de la tecnologia sobre la ciencia. O quizd no sea simplemente una in-
version, sino una sustitucion, lo que implica que la sintesis real es ciencia. Lo que
tiene un interés particular en muchos de esos debates es la afirmacién repetida
de que hacer es saber, que la construccion de una maquina no tiene solo una
utilidad practica obvia, sino que el proceso es también, por si mismo, el camino
real que lleva a un conocimiento de la maquina. Hacer es saber y saber es hacer.
Como dicen Anthony Forster y George Church: «Mientras no podamos construir
una forma de vida in vitro a partir de macromoléculas definidas cuyo funciona-
miento se conoce y de pequefas moléculas que actian como sustrato, ;cOmo
podemos decir que entendemos el secreto de la vida?» (2007:5).

Podria decirse que el conocimiento como capacidad de hacer es el primer credo
de la biologia sintética. Un credo directamente relacionado con el anterior es la
negacion tdcita, por lo menos, de toda distincion significativa entre ciencia e inge-
nierfa. En ese sentido podria decirse, en efecto, que la biologia sintética es el rostro
visible de lo que en los estudios sobre la ciencia llamamos tecnociencia. A conti-
nuacién profundizaré en la cuestién. Pero primero tengo que senalar que el térmico
«sintético» tiene también otro significado que es totalmente crucial en este asunto,
pero que gira alrededor de un eje bastante diferente. En este caso, lo contrario de
sintético no es analitico sino real, auténtico, natural, mientras que la referencia de
sintético es algo irreal, fingido, artificial, falso. Como el titulo de un articulo de la
revista New Scientist nos da a entender, las actividades que se estan realizando ac-
tualmente en nombre de la biologia sintética pueden llevar a un «segundo Génesis»
que nos dé la vida, pero no vida tal como la conocemos. Vida sintética. Del mismo
modo, el campo al que se hace referencia no es la biologia, sino la biologia sintética.

{TECNOCIENCIA O BIOLOGIA ARTIFICIAL?

Esos dos significados de biologia sintética —~primero como epitome de la tecno-
ciencia y segundo como una biologia artificial alternativa- dominan la mayoria
de las diferentes actividades, por no decir todas, que se realizan actualmente en
ese ambito, y estan profundamente interrelacionadas. Trataré de presentar algu-
nas de las manifestaciones de ese conglomerado en tres ejemplos muy diferentes
de biologia sintética, uno actual y dos historicos. Pero primero quiero empezar
con un breve aparte: unas observaciones a modo de digresion sobre el significado
y las connotaciones del término «tecnociencia». El término, que el filésofo belga
Gilbert Hottois acuii6 inicialmente a finales de los anos 70, cobré posteriormen-
te popularidad en el ambito de los estudios sobre la ciencia con Bruno Latour,
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Donna Haraway y muchos otros. Pas6 a utilizarse para subrayar el caracter iluso-
rio de la division tradicional entre representar e intervenir, mirar y tocar, ciencia
pura y aplicada, y para eliminar dicha division. Fue una intervencion evidente-
mente polémica, destinada a demoler el mito de la ciencia pura y recomendar
que a partir de ese momento no hablaramos de ciencia e ingenieria (o ciencia 'y
tecnologia), sino solo del mundo real de la tecnociencia.’

Yo misma participé en esa desmitificacién, sosteniendo que no era posible
representar sin intervenir, ni mirar sin tocar y que, ademas, la evocacién de la
division era en si misma una forma de intervenir, si no en el mundo fisico, cierta-
mente en el mundo social. Mi ejemplo favorito de la complicada labor cultural y
politica que esa division llevaba a cabo era la clasica imagen de Albert Einstein, el
simbolo de la ciencia pura, yuxtapuesta a su creacién, E=mc?, un icono también
clasico, pero no precisamente de ciencia pura.

Es mads, mi argumento era que la dicotomia de la relacion entre ciencia pura
y aplicada era una pieza fundamental de la politica de financiacién de la ciencia
basica durante el periodo de la posguerra: era necesario financiar la ciencia basica
(o pura) por las aplicaciones que nos facilitaria, en concreto por la potencia mi-
litar que sustentaria. Pero para mi este argumento no era facil. Pertenezco a una
generacién que nacio y crecié con el sueino de una ciencia pura. En efecto, me
llevé a la fisica la fantasia de crear un mundo a partir del pensamiento puro, la
creencia de que el mundo fisico era, al menos, comprensible, si se ponia el empe-
no en ello. Me senti profundamente identificada con Rosalind Franklin cuando
en el documental The race for the double helix se la citaba diciendo: «Solo quiero
mirar, no quiero tocar». Por lo tanto para mi reconocer que ese sueio era una
quimera fue desgarrador.

Sin embargo, hoy en dia no utilizamos el término «tecnociencia» en el sen-
tido de intervencion politica/intelectual, o como una declaracién de desilusion,
sino simplemente como la caracterizacion de como son las cosas. Es mds, la na-
turalidad, la facilidad, con la que hablamos actualmente de la tecnociencia no
es simplemente un testimonio de la agudeza de los estudiosos sobre la ciencia,
sino mas bien de los cambios reales acaecidos en las tres dltimas décadas en la
forma de llevar a cabo las actividades cientificas y técnicas en nuestras institucio-
nes académicas. Por muy adecuado que fuera el término para describir dichas
actividades en el pasado, no cabe duda de que tecnociencia ha pasado a ser una
palabra que describe cada vez mejor el estado actual de las cosas. Nuestras ins-
tituciones se reorganizan en nuevas configuraciones, las fronteras tradicionales
de las disciplinas se difuminan, y la divisién clasica entre ciencia y tecnologia es
cada vez menos significativa para las nuevas generaciones de cientificos en activo.

Recuerdo como un ejemplo revelador el debate sobre el acceso de Frances
Arnold a la Divisiéon de Quimica e Ingenieria Quimica en Cal Tech hace unos
anos. Arnold es conocida por su innovador trabajo en evolucién dirigida, que
ella misma describe del siguiente modo:
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Estamos utilizando métodos de evolucion en el laboratorio para generar
enzimas y organismos nuevos que puedan utilizarse para aplicaciones en
medicina y en las energias alternativas. Construimos familias sintéticas
completas de enzimas con objeto de estudiar las relaciones entre estructura
y funcién sin las limitaciones de la seleccién natural.

La disputa sobre su contratacion giraba en torno a la pregunta de si esto era
0 no ciencia, una pregunta planteada por (al menos algunos de) los miembros
mads antiguos del comité. Los miembros mds jévenes, que segliin parece se impu-
sieron, no vefan razén para formular la pregunta. En los anos que han pasado
desde entonces, el grueso de la comunidad cientifica también parece haber recha-
zado la pregunta. Hoy en dia, Arnold es miembro de la Academia Nacional de
Ciencias y en 2007 recibi6 el premio a la «Excelencia en Ciencia», concedido por
la Federacién de Sociedades Americanas de Biologia Experimental (FASEB). En
otras palabras, lo que para mi fue un crudo despertar, hoy en dia parece ser para
muchos una observaciéon banal.

Ahora bien, puede que el péndulo haya ido demasiado lejos. Aunque quiza no
se pueda mirar sin tocar -o incluso podria decirse que no es posible- no se deduce
que mirar y tocar sean lo mismo. Tal vez no sea posible establecer una distincion
clara entre ciencia e ingenieria —ciertamente es imposible separar accién y cono-
cimiento- pero sugiero que la disolucién radical de todas esas distinciones borra
mucho mas que las fronteras de las disciplinas. Borra las distinciones entre una se-
rie de objetivos conceptuales que tal vez no encajen en las fronteras antiguas, pero
quizd lo hagan de otros modos que sea necesario establecer. Puede que en ningtn
otro aspecto aflore mi inquietud con mas claridad que al pensar en la nueva inter-
disciplina de la biologia sintética: como ya he apuntado, un conjunto de activida-
des que pueden ilustrar par excellence hasta qué punto las antiguas divisiones entre
ciencia y tecnologia se han evaporado. Probablemente sea justo decir que no hay
ninguna disciplina unitaria, pero la expresion «biologia sintética», tal como se usa
hoy en dia, hace referencia a un conjunto especialmente amplio de iniciativas que
incorporan un conjunto igualmente amplio de objetivos y que por tanto mantie-
nen relaciones diversas con actividades generalmente enmarcadas en la disciplina
de la biologia. Propongo que, para contestar la pregunta de la relacién entre la
biologia sintética y la biologia, seria ttil tratar de separar los diversos objetivos.

LA BIOLOGIA SINTETICA COMO INGENIERIA BIOLOGICA

Mi primer ejemplo es la rama de la biologia sintética que ha llegado a acaparar la
atencion de los medios de comunicacion, y que es la mas cercana en espiritu a lo
que soliamos llamar ingenieria. No deja de ser una ironia que haya sido Richard
Feynman quien, sin proponérselo, haya creado el lema de esa rama de la nueva
interdisciplina: «Lo que no puedo crear, no lo entiendo».
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Esa frase quedo escrita en la pizarra de Feynman cuando murié y se cita en un
buen niimero de articulos sobre biologia sintética. De hecho, en muchos de esos ar-
ticulos aparece como un destacado epigrama, un lema que reclaman practicamente
todos los cientificos. Obsérvese que es muy similar a la cita de Forster y Church, pero
es la versién de Feynman la que se evoca, no la de Forster y Church, y la razén es sin
duda el peso adicional que otorga a la afirmacion el prestigio de un fisico tedrico que
ha recibido el premio Nobel. No acabo de entender lo que queria decir Feynman
con esa observacion, pero debe decirse que no deja de ser irénico que la biologia sin-
tética la haya hecho suya. Para varias generaciones de estudiantes de fisica, Feynman
también fue, junto con Einstein, el cientifico puro por antonomasia, el investigador
que trata de entender el mundo no por construccion sino por deduccion, razonando
siempre a partir de principios fundamentales. En efecto, fue la vision de Feynman del
poder del pensamiento cientifico —asi como el «placer de descubrir cosas»- lo que
mads directamente inspiré mi propia fantasia de lo que significaba ser fisico teérico.

Sin embargo, no es por el poder del pensamiento, ni siquiera el eros del conoci-
miento, por lo que se le invoca aqui. El contexto principal en el que la frase de Feyn-
man tiende a utilizarse es la vision particular de la biologia sintética que mas acti-
vamente promulgaba Drew Endy, antiguo profesor del MIT y ahora de Stanford; la
vision mas alejada de los objetivos de la fisica tedrica que pueda imaginarme, y que
pueda encarnar el credo de construir en tanto que saber (o saber en tanto que cons-
truir) en su forma mads radical, es decir, en una forma que prescinde de los aspectos
epistemoldgicos de la afirmacién: aqui, saber es construir, y nada mas. Drew Endy
merece que se le reconozcan sus méritos, en particular las campanas de relaciones
publicas que han catapultado su vision de la biologia sintética hacia una posicién
tan prominente (o incluso dominante) en los debates actuales sobre el asunto.

Endy tiene formacién no de bi6logo sino de ingeniero, y no se avergiienza de
ello. Hace poco, en una entrevista concedida a la revista digital Edge, explicé su vi-
sién como un corolario de la pregunta: «;Cémo puedo hacer que sea facil aplicar
la ingenieria a la biologia?» Frustrado porque consideraba que no se habia logra-
do hacer realidad la promesa inicial de la biotecnologia, lamentaba el hecho de
que: «tras treinta afios de biotecnologia, a pesar de todos los éxitos y de tanta aten-
cién y coba, seguimos siendo incapaces de aplicar la ingenieria al mundo vivo».

Si miramos la sala en la que estamos, todo lo que hay en ella es un artefacto
sintético o fabricado, ;verdad? Esto, la madera misma, los distintos mate-
riales, incluso el aire que respiramos, son el resultado de una combinacién
para lograr una temperatura y humedad determinadas, para que nos sea
mas facil asimilarlo (...). Lo Ginico que no es un producto de la ingenieria
son los seres vivos, nosotros mismos. (Edge, 2008)

Y se comprometi6 a reparar ese problema. No quiere hablar del asunto, quie-
re pasar a la accion. No quiere que sea un proyecto de investigacion, sino un
proyecto de ingenieria.
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La visién de Endy tiene dos partes: su primera idea fue que para que sea facil
aplicar la ingenieria a la biologia, tenia que ser posible para todos. Y segundo,
que la mejor forma de lograr ese objetivo es tomar inspiracién de William Sellers,
del Instituto Franklin de Filadelfia quien en 1864 present6 un sistema para fabri-
car de forma mds eficiente tuercas y tornillos basado en la Norma Sellers para el
tornillo de rosca (un tornillo normalizado muy facil de fabricar), lo que revolu-
ciond las fabricas de tornillos estadounidenses, que pasaron a fabricar tornillos y
tuercas de conformidad con la Norma Sellers.

La consecuencia para el presente, como observa Endy, es que:

(-..) Cuando voy a la ferreterfa a comprar una tuerca y un tornillo (...) pue-
do coger esos dos objetos y juntarlos (...). No necesito consultar a ningtin
catedrdtico de Harvard. Ni llevar a cabo un experimento controlado para
ver si mi primer experimento ha funcionado. Simplemente cojo los dos
objetos y los junto. (Edge, 2008)

Endy reconoce que fue Tom Knight del MIT quien le senial6: «estaria bien dis-
poner de piezas biolégicas normalizadas que encajaran y se comportaran como
se espera que lo hagan cuando las juntamos» (Edge, 2008). Adi6s al experimento
y a la teoria, abran paso al disefio y la produccién normalizados. El resto, como
dicen, es historia. Las dos principales contribuciones de Endy son muy conoci-
das: su papel, primero, en la organizacién del increiblemente popular concurso
internacional iGEM (international Genetically Engineered Machine) y, segundo, en
la organizacién de una comunidad dedicada a la produccién de médulos nor-
malizados (biobricks).

Pero la pregunta sigue en pie: ;qué relacion tienen la versiéon de Endy de la
biologia sintética y la biologia? Se me ocurren dos conexiones obvias:

- la formacién de un elevado ntimero de estudiantes en técnicas para deter-
minados tipos de manipulaciones bioldgicas, y

- el desarrollo de modulos de nucleétidos que pueden ser titiles en algunos
tipos de experimentos biologicos.

Ahora bien, esta es la funcién que normalmente desempena el desarrollo tec-
noldgico en cualquier ciencia. Por lo que respecta a la funcién de la biologia sinté-
tica para entender la organizacion de sistemas bioldgicos tal como los conocemos,
seglin el mismo Endy, es nula. La biologia sintética no tiene por objeto entender
los organismos en su evolucidn, sino posiblemente, anade, entender cémo volver
a construir esos organismos para servir mejor y de forma mas eficiente a nuestros
fines como usuarios humanos. Aqui, el objetivo es utilizar el conocimiento de las
partes bioldgicas que arranca de la ciencia bioldgica tal como la conocemos para
poner en marcha una biologia alternativa: la biologia sintética. Sin embargo, no
queda claro de qué manera, de haberla, nuestra experiencia en la biologia sintética
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contribuye a comprender mejor la biologia tradicional. Su objeto es mds bien am-
pliar nuestro universo conocido para incluir entidades vivas que no son producto
de la evolucién, sino del diseno. En otras palabras, la ingenieria, tal como solfamos
entender ese término antes de que se incorporara a la tecnociencia: lo novedoso es
su aplicacion a organismos completos. Por supuesto, Endy no ha sido el primero
en concebir la biologia ingenieril ni la ingenieria biolégica, pero no creo que yo hu-
biera podido inventar un ejemplar, ni un defensor, mas puro del ideal tecnolégico.

LA BIOLOGIA SINTETICA COMO CREADORA DEVIDA

Virando hacia una corriente mas historica, podriamos recordar las contribucio-
nes de Jacques Loeb a lo que en su momento se denominé «vida artificial», y el
revuelo que causo ese trabajo. Philip Pauly ha descrito a Loeb como: «el mayor
defensor ptblico de lo que podria calificarse como el punto de vista técnico en
biologia» (1987a: 5) del periodo entre 1890 y 1915. Ahora bien, entre Loeb y
Endy se aprecia una diferencia considerable, lo que sugiere que, en si mismo, el
punto de vista técnico aloja multiples objetivos. Dos destacan en particular: la
creacion y la eficiencia. Los objetivos de Loeb parecen centrarse mds bien en lo
primero que en lo segundo; que yo sepa, Loeb no parecia demasiado interesado
en la eficiencia, solo en el poder creativo del hombre. Como él mismo dejé escri-
to: «Ahora me ronda por la cabeza la idea de que el hombre puede hacer de crea-
dor, incluso en la naturaleza viva, moldedndola finalmente segtin su voluntad».
El interés de Loeb no era el origen de la vida, sino la reproduccién, y su empe-
no en lo que él denominaba «crear vida» era modesto visto desde la perspectiva
actual. Quiza el hecho de que se centrara en la fecundacion, y en la posibilidad
de crear vida sin mediacién de sexo, junto con las perspectivas que ello sugeria
de nuevos modos de reproduccion, debié de hacer su objeto de estudio especial-
mente interesante. En cualquier caso, tanto la prensa como el mismo Loeb inter-
pretaron su trabajo como un importante paso hacia una biologia técnica. Como
escribio E.B. Wilson, el trabajo de Loeb: «abria diversas posibilidades manipula-
tivas: de controlar el sexo y “crear formas organicas totalmente nuevas variando
ligeramente las condiciones de desarrollo”». Y en las propias palabras de Loeb:

Hemos dado un paso importante para acercarnos a la teoria quimica de la
vida y puede que veamos por delante de nosotros el dia en que un cientifi-
co que experimente con productos quimicos en un tubo de ensayo pueda
ver cdmo se unen y forman una sustancia que estard viva y se movera y se
reproducird. (Citado en Pauly, 1987b).

En efecto, Loeb dejé un lema parecido al de Feynman cuando escribi6: «De-
bemos conseguir producir artificialmente materia viva, o debemos encontrar las
razones por las que es imposible hacerlo».?
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Ahora bien, por muy comprometido que estuviera Loeb con la visién de una
biologia técnica, su actividad primera y principal no era la ingenieria, de hecho
no tenfa formacion alguna de ingeniero. Era biélogo y, aunque se entusiasmaba
ante la perspectiva de manipular la vida o la reproduccion, su objetivo principal
era entender ese proceso, en el mismo sentido de entender que utilizan los mo-
dernos especialistas en biologia molecular. En efecto, puede incluso que Loeb
pueda tomarse como ejemplo del biélogo contemporaneo para quien explicar
ha pasado a ser practicamente sinénimo del andlisis de lo que el fil6sofo R. G.
Collingwood, siguiendo a Aristételes, denominé «causa practica». Como Collin-
gwood escribié: «La “condicién” que llamo la causa (...) de un suceso en el que
tengo un interés practico es la condicién que puedo producir o impedir a volun-
tad» (Collingwood, 1940: 302). O como Philip Sharp, del MIT, me dijo una vez,
cuando le propuse un seminario sobre los significados de «explicaciéon» en la
biologia del desarrollo: «;Cual es la pregunta? Entenderé el desarrollo biolégico
cuando pueda reproducirlo en el laboratorio». En la actualidad, como ya he men-
cionado, la expresion «biologia sintética» abarca un territorio muy amplio, pero
en mi opinion los objetivos de al menos parte de ese territorio se corresponden
bastante estrechamente con los de biélogos como Loeb, o como Sharp.

LA BIOLOGIA SINTETICA COMO DISCIPLINA PARA ENTENDER
LAVIDA

Mi dltimo ejemplo cuenta una historia diferente. Stéphane Leduc, contempora-
neo de Loeb, era un biofisico que trabajé en Nantes en la primera parte del siglo
XXy sobre el que escribi en mi libro Making sense of life (Fox Keller, 2002). Por
lo que he leido de él, a Leduc no le interesaba la eficiencia, ni doblegar la vida
a su voluntad. De hecho, parece haber manifestado poco o ningtin impulso téc-
nico. Mas bien, trataba de entender el origen de la vida de manera gradual por
la simulacién de construcciones cada vez mas «semejantes a la vida» a partir de
simples precipitados quimicos. Invoqué a Leduc en Making sense of life para ilus-
trar una nocion de explicacién que pareceria totalmente absurda a los lectores
contemporaneos. Hoy, sin embargo, quiero volver a él para ilustrar un objetivo
epistemolégico que podriamos reconocer como tedricamente legitimo, aunque
surja muy rara vez en las investigaciones actuales de la ingenieria o la biologia.

Puede que Leduc acuiiara el término o no, pero su publicacién en 1912 de
La biologie synthétique se adelantd en casi un siglo a la terminologia actual. Los
ejemplos recogidos en ese libro (y en sus otras publicaciones) eran bastante sor-
prendentes y, en la época, llamaron mucho la atencion. Por ejemplo, en The
mechanism of life (1911) propuso una explicacién de la division de células artifi-
ciales, producida solamente con productos quimicos inorganicos.* El mismo lo
explicé ast:
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Cubrimos una placa de cristal perfectamente horizontal con una solucién
semisaturada de nitrato potdsico que representa el citoplasma de la célula.
El ntcleo del centro se reproduce con una gota de la misma solucién colo-
reada con un poco de tinta india, cuyas particulas sélidas representaran los
granulos de cromatina del nudcleo. Al anadir la tinta india se habra reducido
ligeramente la concentracion de la gota central, lo que concuerda con la
naturaleza, ya que la presién osmética del niicleo es algo menor que la del
plasma. A continuacién ponemos a ambos lados de la gota que representa
el nicleo una gota coloreada de una solucién mds concentrada que la del
citoplasma. Las particulas de tinta india de la gota central se reordenan en
una cinta larga y coloreada, de aspecto perlado. (1911:93)

Y concluyé: «La similitud de estos fenémenos sucesivos con los de la carioci-
nesis es muy estrecha. El experimento muestra que la difusién es suficiente para
producir cariocinesis organica, y que la inica fuerza necesaria es la de la presion
osmotica» (1911: 94).

Igualmente, utilizando técnicas similares consiguié producir organismos arti-
ficiales: «Cuando una sustancia soluble presente en una soluciéon concentrada se
sumerge en un liquido con el que forma un precipitado coloidal, su superficie que-
da recubierta por una fina capa de precipitado que forma gradualmente una mem-
brana osmética a su alrededor» (1911: 94).* El aumento de la presién osmética da
lugar a un «crecimiento osmético». Leduc describe el efecto del siguiente modo:

La primera célula produce una segunda célula o vesicula y ésta una tercera, y
asi sucesivamente, de modo que finalmente obtenemos un conjunto de cavi-
dades celulares microscopicas, separadas por muros osmaoticos: una estructura
totalmente andloga a la que encontramos en un organismo vivo. (1911: 124)

En efecto, utilizando diversas sales metdlicas y silicatos alcalinos (por ejemplo,
ferrocianuro de cobre, potasa y fosfato de sodio), y ajustando sus proporciones
y la fase de «crecimiento» en que se anadian, Leduc produjo numerosos efectos
verdaderamente espectaculares: estructuras inorganicas que exhibian una gran si-
militud con el crecimiento y las formas de la vida vegetal y marina ordinaria.

Resulto ser posible producir, por «medios adecuados», «érganos terminales
que se asemejaban a flores y vainas», «formas coralinas», formas de concha y:

(...) Curiosas formas semejantes a hongos. (...) Con sales de manganeso, el
cloruro, citrato o sulfato, se distinguen las fases de la evolucion del creci-
miento no solo por la diversidad de formas, sino también por las modifica-
ciones de color. (...) Pueden obtenerse crecimientos muy bellos sembrando
cloruro cdlcico en una solucién de carbonato potasico y anadiendo un 2
por ciento de una solucién saturada de fosfato potasico tribasico. Con esto
se logrardn capsulas con una especie de cinturones, lineas verticales a inter-
valos regulares o franjas transversales formadas por puntos salientes como
los que se observan en muchos erizos de mar. (1911: 133)
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Algunos de los «organismos» osmoticos de Leduc también exhibian una capa-
cidad aparente de «flotar libremente» y reproducirse:

Con frecuencia una sola semilla o cepa dara lugar a toda una serie de cre-
cimientos osméticos. Primero se produce una vesicula y a continuacion
aparece una contraccion a su alrededor. Esta contracciéon aumenta hasta
que una porcién de la vesicula queda separada y flota libremente como una
ameba. (1911: 140)

;Qué fin tenian o tienen estos ejercicios? El objetivo de Leduc era demos-
trar la continuidad entre la materia viva y la no viva y, en sus propias palabras,
hacerlo gradualmente. Obviamente, no se trataba de organismos vivos. Pero si
que cerraban la brecha con los organismos vivos en una dimensién: el aspecto
fisico. Es decir, Leduc habia demostrado que las estructuras que se parecian a las
formas de organismos vivos —al menos en el aspecto fisico exterior- podian surgir
espontidneamente, a partir de la materia inanimada, sin la ayuda de una deidad
creadora o una fuerza vital. No se trata de algo banal. Si la morfologia externa de
los organismos vivos se considera una propiedad que no ha podido explicarse a
partir de lo que sabemos de los sistemas fisico-quimicos, entonces aqui tenemos
una explicacién de como podria haber llegado a ser. No es una explicacion de
cémo surgen las formas bioldgicas, sino una demostraciéon de que dichas formas
pueden emerger, en principio, sin ayuda de ningtn tipo de fuerza vital.

En cierto sentido lo anterior no difiere tanto de la explicacién de Turing (1952)
de la morfogénesis como difusion-reaccion: también él ofrecié una demostracion
de como podian darse la diferenciacion y la morfogénesis. Una vez mads, no de
cémo se produce, sino al menos establecer que puede producirse. La tinica dife-
rencia es que la demostracion de Turing era matematica mdas que experimental.

Tampoco difiere mucho de las tentativas contemporaneas en la quimica su-
pramolecular de sintetizar estructuras complejas por autoensamblaje. De hecho,
sospecho que el interés actual en las posibilidades sintéticas del autoensamblaje
de moléculas grandes contribuyé a empujar la iniciativa de un grupo de investi-
gadores de Paris y Ginebra para reproducir los resultados de Leduc.

En el analisis de la obra de Leduc recogido en mi libro, di a entender con
toda claridad que su rama particular de la biologia sintética no tiene nada que
ver con la biologia que se practica hoy en dia, pero ya no estoy tan segura de
ello. Ciertamente, es dificil imaginar un lugar para esas actividades en los traba-
jos contempordneos para entender la morfogénesis, pero hay otros fenémenos
biolégicos en los que estaria dispuesta a sugerir que trabajos como los de Leduc
podrian tener una funcién legitima, e incluso una funcién importante, hoy en
dia. En concreto pienso en los problemas del origen de la vida. Puede que el sur-
gimiento de formas ya no nos deje perplejos, pero otras propiedades, quiza mas
intrinsecamente bioldgicas, ciertamente siguen sin tener una explicacion plau-
sible. ;C6mo, por ejemplo, podemos dar cuenta de la evolucién espontianea de
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la funcién, el propésito o la agencia? Para cuestiones de esa naturaleza, quiero
sugerir que las manipulaciones que vimos en Leduc, y que ahora vemos en la
quimica supramolecular, pueden desempenar una funcion tedrica: es decir, aqui
tenemos un ejemplo de las formas en que las manipulaciones manuales y expe-
rimentales pueden agitar, provocar, la imaginacion teérica. Ello nos lleva a com-
prender no cémo evoluciond la vida, sino como podria haber evolucionado: una
solucion en principio, exhibida en el laboratorio o, como es mads frecuente hoy
en dia, en el ordenador, pero de tal naturaleza que podria desempenar el mismo
tipo de funcién que los modelos matematicos (en principio) han desempenado
en la historia de la fisica tedrica, es decir, como una guia para el pensamiento.
En otras palabras, sugiero una funciéon conceptual servida por determinados ti-
pos de construccién fisica que estd mas cerca de la labor tedrica tradicional que
de los objetivos tradicionales de la ingenieria. Puede que dichas actividades no
hayan desempenado una funcién demasiado importante en la investigacién bio-
légica en el pasado, pero quiza lo hagan en el futuro, especialmente cuando las
cuestiones sobre el origen de la vida vuelven a formar parte legitima de la ciencia
bioldgica. O, dicho de otra forma, puede que la rama de la biologia sintética de
Leduc tenga una relacion con lo que llamamos biologia de sistemas que se des-
envuelve alrededor de un eje diferente del que propuse anteriormente: no tanto
conceptual frente a material, o ciencia frente a ingenierfa, sino mas bien real
frente a posible.

ENTENDER NO, CAMBIAR Si

Ahora bien, solo porque yo defienda una funcién conceptual para dichas inicia-
tivas no significa que no se produzcan también consecuencias practicas. La labor
centrada en la creacién de células artificiales y en la dindmica de autoensamblaje
puede claramente, y de hecho lo hace, servir otros fines, fines que no tienen nada
que ver con entender la vida tal como la conocemos, y que seria dificil, si no im-
posible, distinguir de objetivos técnicos mas tradicionales. Por citar un articulo
publicado en New Scientist titulado «Second Genesis: Life, but not as we know
it»: «Un sistema vivo sintético, fabricado por encargo, podria incluso servir como
una linea de montaje adaptable, autosuficiente y automejorable para producir
de todo, desde productos farmacéuticos a petroquimicos». O, podriamos anadir,
armas bioldgicas. La carrera ha comenzado y los beneficios son pingties. O qui-
74 deberia decir que las carreras han comenzado. Puesto que los objetivos son
multiples. No solo los investigadores del autoensamblaje y las células minimas
tienen la mirada puesta en usos practicos, sino también los investigadores de los
genomas minimos (como Craig Venter) o la construccién modular (como Drew
Endy). Como observa Jay Keasling, los investigadores buscan: «el desarrollo de
componentes biolégicos bien caracterizados que puedan ensamblarse con faci-
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lidad en sistemas y dispositivos funcionales mas grandes para conseguir muchos
objetivos concretos».’ Para la creacion de vida artificial, David Deamer predice
que faltan entre 5 y 10 anos. Otras metas, quiza menos ambiciosas, son ya rea-
lidad. Puede que el éxito de estas iniciativas no mejore nuestra comprensién de
la biologia, pero si que cambia nuestro mundo, y seguira haciéndolo. Cuando
dichos cambios nos ayudan a curar el cancer (como promete parte del trabajo de
Adam Arkin), los aceptamos; cuando aumentan el riesgo de bioterrorismo, los
deploramos. Puede que la biologia sintética no sea una disciplina unitaria ni un
Gnico campo, pero muchas de las iniciativas incluidas en esa expresion plantean
cuestiones que deben preocuparnos a todos, seamos bidlogos o no.

Pero también aqui los problemas no son nuevos. Como sabemos por expe-
riencia, frecuentemente se plantean inquietudes similares con la llegada de nue-
vas tecnologias. Sin duda alguna, necesitamos elaborar un «cédigo deontolégico
y normativo» —como lo describe George Church- para regular las promesas y los
peligros a los que nos enfrentamos, un c6digo que satisfaga con eficacia las difi-
cultades particulares de la ingenieria bioldgica. Es cierto que nuestro poder para
cambiar el mundo ha aumentado exponencialmente, pero aun asi quiza todavia
podamos aprender algo de la historia.

Traduccion de Pilar Aguilar

NOTAS

1. Para un andlisis mds exhaustivo del concepto de tecnociencia, véase Bernadette Bensaude
Vincent, «Technoscience and convergence: A transmutation of values?» (2008).

2. Texto procedente de una conferencia que Loeb dio en Hamburgo en 1911 (posteriormente
publicado en Popular Science Monthly, y reimpreso en The mechanistic conception of life (University
of Chicago Press, 1912).

3. La misma explicacién, y las mismas ilustraciones, habian aparecido también en su libro de
1910 Théorie physico-chimique de la vie et générations spontanées.

4. Como él mismo explica: «Pueden producirse células osmaticas especialmente bellas depositan-
do un fragmento de cloruro de calcio fundido en una solucién saturada de carbonato potasico
o fostato potasico tribasico, tras lo cual el cloruro de calcio queda rodeado por una membrana
osmotica de carbonato de calcio o fosfato de calcio» (1911: 124).

5. Ponencia de Keasling en la conferencia sobre biologia sintética 2.0, celebrada en la Haas Bu-
siness School de la Universidad de California, Berkeley (video disponible en: http://webcast.
berkeley.edu/event_details.php?webcastid’415766).
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Una primera version de este articulo se expuso en la Conferencia sobre Biologia Sinté-
tica, ENS, Paris, organizada por Michel Morange, el 16 de abril de 2009.
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