-
Vallad‘dolid

Gobernanza de los riesgos de tecnologias emergentes: el
caso de la biologia sintética en Latinoamérica®

SocioLocia & TECNOCIENCIA

Risk governance of emerging technologies: the case of
synthetic biology in Latin America

CESAR CISTERNAS IRARRAZABAL

Universidad de La Frontera, Av. Francisco Salazar 01145, Temuco, Chile, Casilla 54-D,
Codigo Postal: 4811230.

cesar.cisternas@ufrontera.cl

https://orcid.org/0000-0002-4510-4239

ARTURO VALLEJOS-ROMERO

Universidad de La Frontera, Av. Francisco Salazar 01145, Temuco, Chile, Casilla 54-D,
Codigo Postal: 4811230.

arturo.vallejos@ufrontera.cl

https://orcid.org/0000-0002-0393-7275

MINERVA CORDOVES-SANCHEZ

Universidad de La Frontera, Av. Francisco Salazar 01145, Temuco, Chile, Casilla 54-D,
Cddigo Postal: 4811230.

minerva.cordoves@ufrontera.cl

https://orcid.org/0000-0002-0513-7837

FELIPE SAEZ-ARDURA

Universidad de La Frontera, Av. Francisco Salazar 01145, Temuco, Chile, Casilla 54-D,
Cddigo Postal: 4811230.

felipe.saez @ufrontera.cl

http://orcid.org/0000-0001-9472-5552

Recibido/Received:22/03/2024. Aceptado/Accepted: 26/11/2024.

Coémo citar/How to cite: Cisternas Irarrdzabal, C., Vallejos-Romero, A., Cordoves-
Sanchez, M., y Séaez-Ardura, F. (2025). Gobernanza de los riesgos de tecnologias
emergentes: el caso de la biologia sintética en Latinoamérica. Sociologia y Tecnociencia,
15 (1), 74-99. DOI: https://doi.org/10.24197/st.1.2025.74-99.

* Este trabajo ha sido financiado por la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo [Fondecyt
1210714] y la Universidad de La Frontera [DIUFRO DI23-0067].

SOCIOLOGIA Y TECNOCIENCIA, 15.1 (2025): 74-99
ISSN: 1989-8487


https://doi.org/10.24197/st.1.2025.74-99

Gobernanza de los riesgos de tecnologias emergentes............ 75

Articulo de acceso abierto distribuido bajo una Licencia Creative Commons Atribucién
4.0 Internacional (CC-BY 4.0). / Open access article under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0).

Resumen: En los ultimos afios, ha resurgido con fuerza el debate sobre la gobernanza y regulacién
de tecnologias emergentes, especialmente en relacidn con la inteligencia artificial, vehiculos sin
conductor y desarrollos del campo de la biologia aplicada. En este marco, el presente trabajo se
centra en la biologia sintética, analizando, desde la perspectiva de la teoria de los sistemas sociales
de Niklas Luhmann, los desafios que se presentan en América Latina para su gobernanza. Se
concluye que la realidad de América Latina presenta obstaculos adicionales para la gobernanza de
la biologia sintética, entre los que destacan, la consolidacidn del campo cientifico, las condiciones
del sistema politico y la dificultad para la coordinacidn con organizaciones de la sociedad civil.
Palabras clave: biologia sintética; gobernanza; tecnologias emergentes; teoria de sistemas
sociales; América Latina.

Abstract: In recent years, the debate on the governance and regulation of emerging technologies
has resurfaced strongly, especially in relation to artificial intelligence, driverless vehicles, and
developments in the field of applied biology. Within this framework, this paper focuses on
synthetic biology, analysing, from the perspective of Niklas Luhmann's social systems theory, the
challenges for its governance in Latin America. It is concluded that the reality of Latin America
presents additional obstacles for the governance of synthetic biology, among which the
consolidation of the scientific field, the conditions of the political system and the difficulty in
coordinating with civil society organizations stand out.

Keywords: synthetic biology; governance; emerging technologies; social systems theory; Latin
America.

1. INTRODUCCION

El presente ensayo analiza, desde la perspectiva de la teoria de sistemas
sociales de Niklas Luhmann, los desafios que la gobernanza de tecnologias
emergentes potencialmente peligrosas enfrenta en América Latina. Para este ejercicio
se toma como caso de estudio la biologia sintética. Se argumenta que la region
presenta obstaculos particulares en tres ambitos: consolidacion del campo cientifico,
condiciones del sistema politico y la dificultad para la coordinacion con
organizaciones de la sociedad civil.

La biologia sintética es un campo de estudio interdisciplinario que emerge de
la conjuncion de la biologia molecular, la biotecnologia, la quimica y la informatica
y se enfoca en la modificacion de partes y sistemas biologicos, pretendiendo, en
ultimo término, lograr crearlos a partir de materia no viviente (Keshava et al., 2018).
La aplicacion tecnologica de sus avances puede contribuir significativamente en
ambitos como la generacion de energias, el desarrollo de farmacos y tratamientos
médicos, la biorremediacion y la produccion alimentaria.

Sin embargo, la incertidumbre asociada a los posibles impactos sociales y
ambientales y el uso malicioso lleva a que, tal como sucede con otras tecnologias de
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vanguardia, sus riesgos no constituyan una mera percepcion derivada de una
evaluacion externa, sino un pilar central del propio desarrollo de las posibilidades de
investigacion e innovacion en la materia (Luhmann, 2006b). En consecuencia, la
biologia sintética ha enfrentado desde su origen debates en relacion con sus alcances
¢ticos, implicaciones legales e impactos medioambientales (Breitling et al., 2015; Lai
etal., 2019; Mandel y Marchant, 2014; Rager-Zisman, 2012, Vallejos-Romero et al.,
2021; Wolfe et al., 2016). Debido a esto, se ha generado cierto consenso respecto a
la necesidad de avanzar en marcos de gobernanza que permitan aprovechar y explotar
al maximo los beneficios del avance en este campo del conocimiento, a la vez que se
contienen sus riesgos (Douglas y Stemerding, 2014; Trump, 2017; Siewert et al.,
2023).

El enfoque de la gobernanza busca superar las limitaciones que tiene un
sistema organizacional —orientado a la toma de decisiones (Luhmann, 2010)- como
el Estado para lidiar con problemas complejos. Esto cobra sentido al considerar que
los problemas multidimensionales y colectivos, como los riesgos socioambientales,
no pueden ser abordados en su total complejidad desde un Unico sistema
organizacional o social —sea este, por ejemplo, la politica, la economia, la ciencia,
etc.— (Luhmann, 2006b). En efecto, debido a la orientacion altamente especializada
de los sistemas parciales de la sociedad, estos pueden procesar la informacion de su
entorno solo mediante sus propios codigos operacionales (poder, valor econémico,
veracidad del conocimiento, etc.), lo cual los lleva a excluir todas las dimensiones del
problema que no se vinculan directamente con su interés operacional (Luhmann,
2006b; 2020).

Para el caso particular de asuntos como las consecuencias no deseadas del
desarrollo de las tecnologias de vanguardia, entonces, el paradigma de la gobernanza
ofrece dos ventajas cruciales. Por una parte, permite aprovechar la capacidad de
observacion y procesamiento de complejidad de varios sistemas organizacionales
para obtener un mejor diagnostico y enfrentar de mejor manera una cuestion publica.
Y, por otra, al establecer una coordinacion entre organizaciones asociadas a distintos
sistemas sociales, recurre a prestaciones de otros sistemas, trascendiendo la esfera del
sistema politico en busca de decisiones mejores y que cuenten con un mayor nivel de
legitimidad.

En América Latina, el campo de la biologia sintética ha visto posicionarse
algunos centros especializados y grupos de investigacion, destacando los casos de
Brasil, México, Argentina y Chile, paises que concentran aproximadamente el 95%
de los trabajos académicos en el area dentro del subcontinente. Distintos analisis
coinciden en sefialar el enorme potencial que tiene la region para la investigacion e
innovacion en biologia sintética (CEPAL, FAO y IICA, 2017; Federici et al., 2013;
Gomez-Hinostroza et al., 2023; Inter-American Development Bank; 2017), por lo
que este campo podria proveer oportunidades para la agregacion de valor y la
diversificacion de actividades economicas. En consecuencia, parece un momento
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adecuado para problematizar la gobernanza de estas tecnologias y los desafios
particulares que una region periférica presenta para esta.

Ahora bien, la region ha avanzado escasamente en la implementacion de
esquemas de gobernanza de asuntos de interés publico (Moreno, 2021). Ademas, sus
particulares caracteristicas podrian dificultar la adopcion de modelos de gobernanza
disefiados en otras zonas geograficas. Estas condiciones se vuelven particularmente
relevantes en el ambito de las tecnologias emergentes, pues las estrategias de
gobernanza de este tipo de tecnologias suelen pensarse desde el mundo anglosajon u
otros paises desarrollados.

El desarrollo del trabajo se estructura en cuatro secciones. La primera de ellas
expone el modo en el que la teoria de sistemas sociales comprende la sociedad y el
sistema cientifico. Posteriormente, se revisa el concepto de gobernanza y los modelos
propuestos para la gobernanza de la biologia sintética. La tercera seccion resefia la
discusion sobre los flancos abiertos para la gobernanza de la biologia sintética a nivel
global. La cuarta seccion presenta los desafios que la realidad latinoamericana supone
para la gobernanza de la biologia sintética. Finalmente, se exponen las conclusiones
del trabajo.

2. LA GOBERNANZA DE CAMPOS CIENTIFICOS DE ALTA INCERTIDUMBRE: UNA
PERSPECTIVA SISTEMICA

La nocion de gobernanza aparece cada vez con mas frecuencia en el campo de
las tecnologias emergentes. Sin embargo, existen distintas corrientes de pensamiento
sobre el concepto que, muchas veces, son contradictorias o apuntan a problemas
radicalmente distintos (Peters y Filgueiras, 2002). En este sentido, van Kersbergen y
van Waarden (2004) notaron, ya a comienzos del siglo XXI, que en distintos campos
y temadticas de investigacion la idea de gobernanza esta asociada a multiples
significados, tales como cooperacion internacional para la fijacion de una estructura
normativa supranacional, gobernanza sin gobierno, mejoras de las practicas
administrativas del estado y las empresas, o redes descentralizadas de gobernanza.

Pero, originalmente, la nocion de gobernanza emerge como intento de ampliar
la reflexion sobre el gobierno de asuntos de interés publico mas alla de los limites de
la estatidad. Asi, tal como lo sugiere Rhodes (1996), la gobernanza implica una
asociatividad de la sociedad civil mediante redes de organizaciones no centradas en
el Estado, que se extienden a distintos ambitos sociales para abordar un problema
colectivo.

En términos de la teoria de sistemas, esto implica que la operacion propia del
sistema politico, es decir, la toma de decisiones colectivamente vinculantes
(Luhmann, 2020), deja de estar limitada a la esfera del Estado y, por lo tanto, en el
proceso se aprovechan las prestaciones de otros sistemas sociales y el conocimiento
de las organizaciones no estatales. Estas tltimas, desde la aproximacion sistémica,
suponen un pilar clave para todo esquema de gobernanza, puesto que son sistemas

SOCIOLOGIA Y TECNOCIENCIA, 15.1 (2025): 74-99
ISSN: 1989-8487



78 Cisternas Irarrazabal, et al.

especializados en la toma de decisiones que procesan enormes cantidades de inputs
informacionales de su entorno, por lo que cuentan con estructuras y conocimientos
adecuados para enfrentar la incertidumbre y complejidad de tal entorno (Luhmann,
2006a, 2010).

Debido a su énfasis en la vinculacion de miltiples instancias, el paradigma de
la gobernanza permite superar el viejo dogma que concebia un mundo dividido entre
la esfera publica y la privada. Invita, asi, a pensar en una realidad policéntrica con
actores capaces de gobernar multiples sitios a través de una variedad de formas de
poder y guiados, en gran medida, por el interés propio (Burris et al., 2008).

En base a estos lineamientos teoricos, es posible sostener que cualquier
régimen de gobernanza presupone la existencia de unas determinadas condiciones
que permitan la viabilidad de su diseflo, implementacion y operacion. En primer
lugar, esta clase de estructuras requiere un sistema politico abierto a la
descentralizacion del poder y a la participacion ciudadana. Asimismo, se vuelve
necesario contar con actores no estatales solidos que puedan proyectar su existencia
en el mediano y largo plazo. Y, finalmente, es preciso que las organizaciones de la
sociedad civil tengan las capacidades necesarias, en términos de estructura interna y
representatividad, para negociar con el estado a nivel central y local. En
consecuencia, es posible afirmar que un andlisis de la gobernanza de la biologia
sintética debe tomar en cuenta las condiciones de la democracia o régimen politico
existente, el nivel de consolidacion de los distintos actores no gubernamentales
implicados y la factibilidad de generar coordinacion con distintas organizaciones de
la sociedad civil.

En el caso de la biologia sintética, la problematizacion de sus riesgos y las
estrategias para contenerlos se realizo, primero, desde el paradigma ELSI —acrénimo
en inglés para implicaciones éticas, legales y sociales—, el cual ha recibido objeciones
por excluir del analisis las dindmicas y practicas del campo cientifico en las que se
enmarca el desarrollo tecnologico (Nordmann y Rip, 2009) y limitarse a ser un
predictor de potenciales consecuencias negativas (Balmer et al., 2015).
Posteriormente, se transitd a una aproximacion desde la evaluacion y gestion de
riesgos, construyéndose propuestas para estimar cuantitativamente los riesgos
asociados a un desarrollo tecnologico (Rycroft et al, 2019) y determinar qué
regulaciones resultan pertinentes en cada caso (Finkel, 2020).

Las limitaciones de las aproximaciones ELSI y de evaluacion de riesgos ha
llevado a que se genere una reflexion mas profunda sobre el modo de enfrentar las
consecuencias no deseadas y potenciales de la biologia sintética desde la vertiente de
la gobernanza de riesgos. Distintos modelos de gobernanza se han propuesto para
abordar este problema. Una de ellas es la gobernanza adaptativa, perspectiva que
sugiere aprovechar el conocimiento de los actores y entidades locales y la flexibilidad
de las redes que trascienden la institucionalidad burocratica estatal para abordar la
incerteza y rapidos cambios que definen a los problemas socioambientales,
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resaltando el rol clave del capital social, el liderazgo y la confianza (Folke et al.,
2005).

Este acercamiento reconoce que las estructuras burocraticas nacionales y los
sistemas sociales principales (ciencia, economia, politica y derecho) tienen serias
dificultades para abordar por si solos los desafios sociales contemporaneos, lo que
resulta especialmente patente en el caso de los problemas ecologicos (Luhmann,
2006b). Sugiere, asi, propiciar la coordinacion de organizaciones de distintos
sistemas sociales y niveles geograficos con el fin de aprovechar el conocimiento —
vale decir, las estructuras de observacion—, de los sistemas organizacionales locales
para abordar de manera mas flexible y eficiente los desafios emergentes asociados a
determinado problema.

Hace una década, dos importantes reportes publicados por centros
especializados del mundo anglosajon sugirieron aplicar esquemas de gobernanza
adaptativa a la biologia sintética. Para esto estipularon como un lineamiento basal el
avanzar hacia una gestion de los riesgos de la biologia sintética desde esquemas
flexibles y que pudieran responder adecuadamente a tres ejes: (1) la variabilidad de
las oportunidades de innovacion, estimulando el aprovechamiento de estas; (2) la
limitacion de los riesgos para los humanos y el medioambiente; y (3) conciliar los
intereses y valores de los grupos de interés relevantes (International Risk Governance
Council, 2010; Presidential Commission for the Study of Bioethical Issues, 2010).

Unos afios mas tarde, Trump (2017) presenta un elaborado esquema de
gobernanza adaptativa: el modelo TAPIC. Dicho modelo, aboga por una
coordinacion en red de multiples agentes asociados a distintos sectores sociales,
teniendo como principios orientadores fundamentales la transparencia, rendicion de
cuentas (accountability), participacion, integridad y capacidad —elementos de los
cuales proviene el acronimo TAPIC—. Dos aristas que requieren especial atencion
para una gobernanza efectiva desde este enfoque guardan relacion con la revision de:
(1) los puntos en que la falta de datos impide una correcta evaluacion de riesgos, y
(2) las limitaciones de los arreglos institucionales existentes, que prescinden de la
participacion de actores asociados a la industria, la academia y ONGs, para regular
el proceso de desarrollo de la biologia sintética (Trump, 2017).

Mourby et al. (2022), en un enfoque que denominan gobernanza societal
adaptativa, proponen la creacion de una red global sustentada en una plataforma
digital de acceso abierto que actiie al estilo de un observatorio. Su actividad se
orientaria a constituirse en un espacio de analisis de la evidencia disponible y de las
brechas de conocimiento existentes, quedando su trabajo como un insumo a
disposicion de legisladores y reguladores a nivel mundial.

No obstante, en una reflexion critica sobre el avance hacia la gobernanza
adaptativa de la biologia sintética, Tait (2012) estipula que los procesos de toma de
decisiones bajo este esquema de gobernanza corren el riesgo de obviar la evidencia
cientifica disponible. En este sentido, uno de los grandes desafios para la gobernanza
adaptativa es idear estrategias legitimas que, reconociendo el valor de las posturas
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valorico-ideologicas de las ONGs, también consideren la evidencia cientifica (Tait,
2012).

De manera reciente, ha crecido el interés en el enfoque de la gobernanza
anticipatoria. Este modelo propone generar “un proceso de toma de decisiones
sustentable basado en consensos sobre un futuro o vision deseable mediante la
participacion de varios grupos de interés, incluyendo al gobierno, el mercado, el
publico y los académicos” (Heo y Seo, 2021, p. 2).

En este sentido, este paradigma de gobernanza —al igual que el de gobernanza
adaptativa— tiene presente que los sistemas sociales de manera individual son
incapaces de abordar la cuestion ecologica, rescatando el valor que tienen los
conocimientos de los sistemas organizacionales locales para afrontar de modo mas
eficaz los desafios emergentes. Pero, ademas, los supuestos implicitos en este
paradigma de gobernanza coinciden con el diagnostico de la teoria de sistemas
respecto a que el modelo de desarrollo ha incrementado exponencialmente la
necesidad de la sociedad de decidir sobre el futuro (Luhmann, 2006b).

En consecuencia, la gobernanza anticipatoria plantea la necesidad de negociar
expectativas sobre el futuro mediante el acoplamiento o la coordinacion de
organizaciones pertenecientes a distintos sistemas sociales.

Varios de los trabajos recientes sobre gobernanza de la biologia sintética se
enmarcan en este modelo. Asi, por ejemplo, Ribeiro y Shapira (2019), analizando el
caso del mentol biosintético, recalcan que para el desarrollo de estrategias de
gobernanza es relevante considerar aspectos como las particularidades geograficas
de los arreglos sociotécnicos, las suposiciones sobre la sustentabilidad ambiental, los
modelos de produccion y el modo en que el publico le da sentido a la incertidumbre
propia de las nuevas tecnologias. Mientras que Cummings y Kuzma (2017)
construyen un método para recoger la percepcion de grupos de interés y expertos
sobre riesgos y beneficios de la biologia sintética, describiendo como esta
herramienta puede ser empleada para la priorizacion de lineas de investigacion, la
recoleccion de informacion y el didlogo en contextos de capacidad limitada de
gobernanza.

3. FLANCOS ABIERTOS PARA LA GOBERNANZA DE LA BIOLOGIA SINTETICA

A lo largo de mas de una década, la reflexion sobre la gobernanza de la
biologia sintética en los paises desarrollados ha resaltado la existencia de un conjunto
de desafios abiertos para su implementacion.

En uno de los primeros trabajos que aborda el topico, Mukunda et al. (2009)
argumentan que la incertidumbre respecto al desarrollo futuro de la biologia sintética
y la falta de debate publico sobre ella, obligarian a actualizar y corregir
periodicamente cualquier estrategia de gobernanza. En una linea similar, Gorman
(2012) resalta la importancia de la gestion adaptativa y la anticipacion en las
estrategias de gobernanza, sugiriendo el uso de herramientas de simulacion y
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modelacion en este tipo de arreglos de gobernanza. Debido a la amplia gama de
posibles aplicaciones y sus ambiciosas metas por alcanzar, este contintia siendo, en
la actualidad, uno de los desafios fundamentales para su gobernanza (Trump et al.,
2020).

Un segundo desafio para la gobernanza se vincula con los regimenes de
propiedad que han de aplicarse a los desarrollos tecnologicos del campo. A este
respecto, Hilgartner (2012) expone las tensiones entre el modelo tradicional de
patentacion y los modelos alternativos de biologia abierta como el copyleft,
argumentando que el dominio abierto incentivara de mejor manera la innovacion y
el empoderamiento ciudadano.

En una arista tangencialmente relacionada, algunos trabajos han
problematizado el modo en que el acceso al campo y la practica misma de
investigacion en biologia sintética deben ser gobernados y regulados, teniendo en
cuenta especialmente potenciales amenazas terroristas y a la bioseguridad. En este
punto existen visiones contrapuestas. Asi, existen partidarios de ejercer una
regulacion restrictiva y una vigilancia muy cercana en un esquema dotado de las
debidas herramientas legislativas y regulatorias que permitan restringir y supervisar
a quienes pueden investigar en el area (Li et al., 2021). Mientras que otros abogan
por sistemas hibridos que combinen medidas de regulacion gubernamental y
estrategias de autogobernanza, argumentando que dichas estrategias son claves para
dotar a los sistemas de gobernanza de la flexibilidad y capacidad de adaptacion
necesarios para gobernar una tecnologia emergente (Akpoviri et al., 2021).

Asimismo, al considerar los casos de otras tecnologias de ingenieria genética,
algunos expertos han alertado de una potencial oposicion publica a esta tecnologia
que sobredimensione sus riesgos ¢ impida su desarrollo y la explotacion de sus
beneficios (Tait, 2009). No obstante, ante la constatacion de que en ciertos entornos
de investigacion e innovacion predomina entre los bidlogos sintéticos un temor al
rechazo del publico hacia la biologia sintética, se ha recalcado que, sin la
participacion de publica y el debate abierto en torno a las controversias, los esquemas
de gobernanza no seran eficaces (Marris, 2015).

A lo largo de los ultimos afios, distintos trabajos han coincidido en apuntar que
las politicas de innovacion en biologia sintética deben evitar una aproximacion
exclusivamente técnica y avanzar hacia enfoques mas transparentes, participativos y
deliberativos (Delborne et al., 2020; Meyer, 2013; Pauwels, 2012; Siewert et al.,
2023; Sinden, 2018; Stemerding et al., 2019; Stirling et al., 2018; Tait y Wield, 2021;
Trump et al., 2018).

Ahora bien, la apertura del camino a la deliberacion y participacion del publico
no experto en la toma de decisiones respecto al impulso y regulacion de la biologia
sintética demanda atender una serie de puntos adicionales. En este sentido, se genera
la necesidad de equilibrar, por una parte, el reconocimiento del valor de las posturas
valorico-ideologicas de las ONGs, y por otra, la consideracion de la evidencia
cientifica disponible (Tait, 2012).
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En segundo lugar, esta aproximacion refuerza la necesidad de evaluar de los
factores que determinan la aceptacion publica de las nuevas aplicaciones tecnologicas
(Kuzma y Tanji, 2010; Mandel y Marchant, 2014; Sinden, 2018; Hagen, 2016;
Oliver, 2018). Ademas, empuja a una reflexion constante respecto a las limitaciones
de los arreglos institucionales existentes, que prescinden de la participacion de
actores asociados a la industria, la academia y ONGs, para regular el proceso de
desarrollo de la biologia sintética (Trump, 2017).

En cuarto término, la participacion publica en el gobierno de la biologia
sintética supone encontrar formas para eliminar las barreras que puede representar el
lenguaje altamente técnico, caracteristico de la disciplina, para la comprension
adecuada de los desarrollos tecnologicos por parte del publico general (Stirling et al.,
2018). Y, adicionalmente, requiere un fuerte financiamiento debido al alto costo
asociado a la organizacion de instancias de participacion y al logro del compromiso
comunitario (Stirling et al., 2018).

Finalmente, se ha remarcado que la goberanza de la biologia sintética
demanda, ademas, problematizar cuestiones vinculadas a los beneficios que reciben
las comunidades situadas en los contextos en los que se desarrolla la investigacion
(Thizy et al., 2020).

4. DESAFIOS PARA LA GOBERNANZA DE LA BIOLOGIA SINTETICA EN AMERICA
LATINA

Aunque los sistemas sociales diferenciados son globales, estos no surgen
mediante la homogeneizacion total de las diversas regiones del mundo. Por el
contrario, como lo indica Stichweh (2007), tales sistemas expanden su presencia
mediante la superposicion de sus estructuras sobre aquellas existentes desde la
premodernidad en otras zonas geograficas, dando origen a estructuras propias o
eigenestructuras, es decir, entramados de estructuras modernas y premodernas.

En consecuencia, las regiones periféricas, como América Latina, presentan
condiciones particulares que pueden, por una parte, acentuar los desafios de la
gobernanza de la biologia sintética que se han identificado en el mundo desarrollado
(Ely et al., 2014; Stirling et al., 2018), y por otra, crear unos nuevos.

Desde una aproximacion que se hace cargo de las particularidades de las
estructuras y el esquema de diferenciacion de la sociedad latinoamericana, a
continuacion, se realiza un analisis de las condiciones de operacion que debe
enfrentar la gobernanza de la biologia sintética en la region. Este andlisis se realiza
en funcion de las tres dimensiones identificadas anteriormente como relevantes para
este fin, a saber: el nivel de consolidacion del principal actor no gubernamental
implicado: el campo cientifico local, las condiciones de la democracia o régimen
politico existente y la factibilidad de generar coordinacion con distintas
organizaciones de la sociedad civil.
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4.1. Consolidacién de los actores no gubernamentales implicados: sistema
cientifico

Un primer aspecto a tener en cuenta para la gobernanza de las tecnologias
asociadas a la biologia sintética en este subcontinente es la reciente emergencia del
campo local, la cual se da, ademas, en el marco de un rol secundario en las redes
cientificas y economicas globales.

América Latina presenta rasgos heterogéneos en cuanto al tamaifio,
consolidacion y orientacion de sus sistemas cientificos, siendo Brasil, México,
Argentina, Chile, Colombia, Uruguay y Costa Rica los paises lideres en la materia,
segun la magnitud de la produccion cientifica, investigadores e inversion en relacion
con su poblacion. En la Figura 1 se puede ver, por una parte, una comparativa de la
produccion cientifica latinoamericana y la de algunas de las principales potencias
cientificas mundiales (1A) y, por otro, la cantidad de publicaciones de los paises con
sistemas cientificos mas desarrollados de la region (1B).

Figura 1. Publicaciones indexadas en Web of Science afiliadas a América
Latina, en comparacion con algunas potencias cientificas (1A) y segtin pais
(1B), afios 2019-2023*
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*Se consideran solo articles, reviews y proceeding papers.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos de Web of Science.

A lo largo de la ultima década, la produccion cientifica de la region se ha
incrementado considerablemente, aunque el impacto de estas publicaciones en sus
campos permanece como un punto débil (UNESCO, 2021). Un factor crucial en el
crecimiento de la ciencia latinoamericana ha sido la consolidacion de vinculos
internacionales, reflejada en la alta cantidad de publicaciones con colaboracion
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internacional (CEPAL, 2022), lo que les ha permitido a sus comunidades cientificas
insertarse en el sistema cientifico global. Aunque esta insercion se ha dado en el
marco de un desarrollo tardio de las capacidades cientificas, siguiendo agendas de
investigacion foraneas, financiamiento insuficiente y una dependencia teérica y
técnica de las potencias cientificas (Kreimer, 2023).

Pese a todos los desafios pendientes, durante los tltimos afios no se observan
modificaciones mayores en las estrategias de gobernanza de los sistemas nacionales
de innovacion de la region, al tiempo que, en muchos paises, las instituciones creadas
con la mision de consolidar estos sistemas no han podido lograr su cometido en medio
de la fuerte inestabilidad politica y la reduccion del financiamiento (UNESCO,
2021).

Como se ha sefialado anteriormente, el sistema cientifico tiene un caracter
global, pero en el subcontinente sus estructuras se han insertado en un entorno
condicionado por la operacion de los sistemas economico y politico. Es decir, bajo la
orientacion productiva de la region, la investigacion cientifica y la innovacion
tecnologica no constituyen actividades rentables, al tiempo que el sistema politico no
ha seleccionado como prioritario cambiar esta realidad.

La region cuenta con capacidades instaladas interesantes en investigacion en
el ambito de las ciencias de la vida. Sin embargo, a pesar de que diversos analisis de
oportunidades en innovacion tecnologica han recalcado el potencial de América
Latina en biologia sintética, el campo sigue subexplotado (CEPAL, FAO y IICA,
2017; Federici et al., 2013; Gomez-Hinostroza et al., 2023; Inter-American
Development Bank; 2017).

En efecto, la biologia sintética es un campo que recién comienza a
estructurarse en la region. Aunque, tal como lo muestra el Figura 2, en los tltimos
afios la produccion cientifica vinculada a la tematica se ha expandido
considerablemente, la diferencia de magnitud en los resultados de investigacion es
muy acentuada respecto a potencias como Alemania, Estados Unidos o China.

Figura 2. Publicaciones en el drea de biologia sintética de Latinoamérica y
algunas potencias cientificas*

SOCIOLOGIA Y TECNOCIENCIA, 15.1 (2025): 74-99
ISSN: 1989-8487



Gobernanza de los riesgos de tecnologias emergentes............ 85

1000

China
_—
EE.UU.
Alemania
100
India
A. Latina
Rusia
10
1
S — A N T VN O >0 O AN N O~ 00NN —~ A on
S OO0 DD D DO DD = = = = A a A a
SS3SS533533533S3S S oo oooo00o00000 o0
A A A AAAAAAAAAAAAAAaAAaAaATAAA

*Basado en las publicaciones (articulos, revisiones y proceding papers) indexadas en el SCI-Expanded
de la base Web of Science sobre biologia sintética afiliadas a paises latinoamericanos, usando el
comando de busqueda propuesto por Shapira et al. (2017).

Fuente: Elaboracion propia.

A la cabeza del reciente crecimiento de la investigacion latinoamericana en
biologia sintética se encuentran los paises con las economias y comunidades
cientificas mas grandes de la region, es decir, Brasil, México, Argentina y Chile. En
estos se han constituido grupos de estudiantes que han formado parte de la
competicion global de biologia sintética International Genetically Engineered
Machine (iGEM) y se han creado los primeros centros de investigacion de América
Latina especializados en la disciplina.

En Brasil se han creado, a lo largo de los tltimos afios, multiples espacios para
la investigacion en el campo. Entre estos destacan por su productividad el Laboratoério
de Biologia Sintética de la Universidad de Brasilia, el Laboratorio de Biologia
Sintética e Molecular de la Universidade de Sao Paulo y el Instituto Idea Real,
asociado a la Universidad Federal Minas Gerais. También han incursionado en el
area, aunque de forma menos sistematica, investigadores vinculados al Laboratorio
de Biologia Molecular Ambiental de la Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de la Universidade Estadual Paulista, el
Departamento de Quimica de la Universidade Federal de Sao Carlos y el
Departamento de Genética, Evolucdo, Microbiologia e Imunologia de la
Universidade Estadual de Campinas.

Por su parte, en México, el Centro de Ciencias Genomicas, dependiente de la
Universidad Nacional Auténoma de México, abrié hace algunos afos la linea de
investigacion en biologia sintética, situandose entre las principales instituciones
mexicanas en el area. Asimismo, el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados, asociado al Instituto Politécnico Nacional, cuenta, en su linea de
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ingenieria genética, con investigadores enfocados en esta drea de trabajo. Una
situacion similar se observa en el grupo de investigacion en bioprocesos del
Tecnologico de Monterrey, el que ha integrado una linea de trabajo en biologia
sintética. Cabe apuntar que estudiantes de esta institucion obtuvieron el primer lugar
en la competencia internacional iGEM, en su edicion 2021.

Argentina cuenta con lineas de investigacion en biologia sintética en el
Instituto de Biologia Molecular y Celular de Rosario, vinculado a la Universidad
Nacional de Rosario y en el Instituto de Quimica Biologica de 1a Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Ademas, destaca la presencia
de varias empresas de base cientifica, como INDEAR y SYTE.bio, que ofrecen
servicios vinculados a la biologia sintética en distintas aplicaciones.

Mientras que, en Chile, se crea el Nucleo Milenio de Biologia Sintética y
Biologia de Sistemas Vegetales en el afio 2014, el cual se convierte en uno de los
pilares para la formacion, en 2017, del Instituto Milenio de Biologia Integrativa. Este
centro reune a investigadores de la Pontificia Universidad Catolica de Chile,
Universidad Andrés Bello, Universidad de Santiago de Chile, Universidad Mayor y
Universidad Austral de Chile, abarcando entre sus lineas de investigacion el disefio
y desarrollo de bucles moleculares y andlisis de la memoria ambiental
transcripcional.

Sin embargo, en su condicion de region periférica, América Latina nunca ha
logrado alcanzar un rol de peso en las redes economicas y cientificas globales, siendo
un actor secundario. El énfasis de sus economias se encuentra en la exportacion de
commodities, por lo que la inversion en [+D es muy escasa, superando solo a Asia
Occidental y del Sur, Africa Subsahariana y Asia Central'. Ademas, este gasto
proviene mayoritariamente del Estado, siendo las tnicas excepciones Colombia y
Brasil que cuentan con una alta participacion de las empresas en investigacion,
desarrollo e innovacion (UNESCO, 2021).

Este financiamiento estatal a la investigacion cientifica que, en la mayoria de
los casos suele ser objeto de recortes y responde a la modalidad de fondos
concursables, se transforma en una amenaza para la continuidad de las
organizaciones formales y semiformales (centros, institutos, grupos) de investigacion
e innovacion tecnoldgica en el campo. Asi lo demuestra el caso de Argentina que, a
pesar de su potencial en el campo, ha visto estancado su crecimiento debido a que la
falta de presupuesto lleva a los grupos de investigacion en el area a desintegrarse o
reorientar sus actividades cientificas a otras areas en las que hay mayores recursos
disponibles (Nadra et al. 2020).

De este modo, aunque algunos sistemas organizacionales logran cierta
consolidacion y relevancia en el campo de la biologia sintética, las amenazas de su
entorno (falta de financiamiento, falta de compromiso politico con la investigacion,
etc.) pueden poner en riesgo su continuidad.

! De acuerdo con las cifras de la base de datos de UNESCO Institute for Statistics.
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4.2. Condiciones de la democracia y el sistema politico en la region

Uno de los mayores desafios para establecer una gobernanza eficaz de la
biologia sintética en América Latina guarda relacion con la naturaleza de sus
estructuras sociales y la influencia que estas tienen en el sistema politico.

La construccion de las instituciones politicas latinoamericanas, enmarcada en
las guerras independentistas de principios del siglo XIX y el periodo inmediatamente
posterior, se desarrolld sobre la base de una sociedad marcada por desigualdades
abismales y la inexistencia de una identidad nacional en gran parte de la poblacion.
Ante esta realidad, el desarrollo de los proyectos nacionales fue liderado por las élites
de cada pais, las cuales impusieron sus ideologias ¢ imaginarios sociopoliticos
(Konig, 2005). Los efectos de esta particular génesis pueden apreciarse hasta el
presente, en tanto los procesos asociados a las distintas esferas sociales (economia,
politica, ciencia, educacion, etc.) son fuertemente influidos por la accion del Estado,
que se transforma en el centro gravitatorio de la sociedad (Mascarefio, 2000, 2003).

Esto significa que, en América Latina, las decisiones relativas a aspectos como
los programas de investigacion e innovacion cientifica que se deben promover, o el
tipo de regulaciones legales que se implementan, estan condicionados por cuestiones
de influencia politica a nivel estatal o los intereses economicos de las elites que
concentran la riqueza y realizan lobby en las esferas de poder estatales. La mayor
insercion del subcontinente en las redes globales de comercio a lo largo de las Gltimas
décadas ha profundizado atin mas esta realidad. Este nuevo escenario incrementa la
riqueza de los actores privados propietarios de grandes conglomerados econdmicos,
lo que les otorga mayor poder y consolida su espacio de injerencia en el gobierno de
asuntos publicos (Castilla et al., 2022).

Se ha sugerido que el presidencialismo latinoamericano es un arreglo
institucional clave en el refuerzo de estas dinamicas de gobierno distorsionado. De
acuerdo con Polga-Hecimovich (2021) la falta de institucionalizacion de los partidos
politicos, el desequilibro de poder entre congreso y ejecutivo y la centralizacion del
poder en la figura presidencial, terminan incentivando el patronazgo, el disefio de
politicas publicas sin vision de futuro y el debilitamiento de la autonomia burocratica.
Ciertamente, la arremetida periddica de fuerzas populistas y el ascenso al poder de
figuras autocraticas no contribuyen a contener esta amenaza.

A lo largo de las ultimas décadas, se han llevado a cabo reformas orientadas a
la modernizacion de los Estados latinoamericanos y a la introduccion de modelos de
gobernanza con un componente participativo. No obstante, factores como la poca
experiencia previa en mecanismos de participacion directa, la corrupcion, la escasa
confianza ciudadana en las instituciones y la inestabilidad politica y econdomica han
limitado la eficacia de estas reformas y el desarrollo de modelos de gobernanza
(Peters y Filgueiras, 2022). Asimismo, el marco normativo que regula estos avances
es profundamente restrictivo y permite a los gobernantes controlar estos procesos
mediante estrategias como la limitacion de los mecanismos empleados, la
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estipulacion de temas que no pueden ser tratados en estas instancias o los requisitos
para implementar formas participativas de toma de decisiones (Cortés, 2018).

Por supuesto, bajo un orden social de esta naturaleza, la consolidacion y
estabilidad de los sistemas sociales y organizaciones claves se ve obstaculizada. En
consecuencia, la persistencia de estas estructuras sociopoliticas, al reforzar los
esquemas tradicionales de gobierno, supone una gran traba para desplegar estrategias
de gobernanza participativa de la biologia sintética en la region.

4.3. Factibilidad de coordinacion con organizaciones de la sociedad civil

Un tercer desafio guarda relacion con el alto rechazo de la poblacion a las
tecnologias asociadas a la biotecnologia —especialmente a sus aplicaciones
agroalimentarias—y los considerables niveles de desconfianza en la ciencia. Diversos
estudios, en distintos paises de la region, han dejado en manifiesto la percepcion
hostil hacia los organismos modificados genéticamente y la difusion de un imaginario
que los asocia a riesgos sanitarios y ambientales (Tadich y Escobar-Aguirre, 2022;
Lopez et al., 2016; Benitez et al., 2021; Roman et al., 2022). Aunque cabe destacar
que existen excepciones a este panorama, entre las cuales se encuentran Brasil (de
Castro, 2016) y Costa Rica (Gatica-Arias et al., 2019).

Ademas, América Latina se encuentra entre las regiones con niveles mas bajos
de confianza en la ciencia y los cientificos, registrandose en 2018 apenas un 26% de
personas que dijeron confiar mucho en la ciencia (Gallup, 2020). Si bien las cifras
mostraron una mejoria en el marco de la pandemia del covid-19, es necesario esperar
la evolucion futura de los datos para saber si este incremento en la confianza responde
Unicamente a factores coyunturales.

Asimismo, y como consecuencia de las falencias de los sistemas politicos en
la region, las organizaciones de la sociedad civil tienen un bajo grado de
institucionalizacion y capacidades limitadas de interaccion con el Estado (Moreno,
2021). En este sentido, la falta de tradicion en instancias participativas ha
obstaculizado que en el subcontinente se configuren las condiciones institucionales
para que las organizaciones de la sociedad civil puedan colaborar en estructuras de
gobernanza, incentivandose, por el contrario, las logicas de conflicto y
enfrentamiento entre estas organizaciones y el Estado.

En este contexto, se incrementan las posibilidades fracaso de esquemas de
gobernanza que incluyan a la sociedad civil organizada, puesto que resulta bastante
probable que las organizaciones sociales susceptibles de ser invitadas a participar
muestren posicionamientos radicalmente hostiles hacia la biologia sintética. En
consecuencia, pueden tener lugar dindmicas como las descritas por Meyer (2017) en
algunas organizaciones francesas, entre las cuales el debate sobre esta tecnologia era
concebido en términos binarios (apoyar totalmente/rechazar totalmente) y la
participacion en debates sobre la materia era vista como una legitimacion implicita
del desarrollo de la investigacion y tecnologias en el campo.
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De este modo, las caracteristicas de América Latina, marcada por la
persistencia de estructuras tradicionales y la injerencia del Estado en la operacion de
los sistemas sociales, inhiben la formacion de acoplamientos colaborativos entre
organizaciones de distintos ambitos de la sociedad. A esto debe sumarse el
escepticismo ciudadano respecto a la ciencia, el cual termina derivando en la
deslegitimacion de las selecciones de este sistema respecto a lo que es seguro o
riesgoso.

5. CONCLUSIONES

En América Latina, el campo de la biologia sintética se ha comenzado a
estructurar recientemente, por lo que los debates sobre la contencion de sus riesgos
potenciales, su regulacion y, en general, su gobernanza —a diferencia de lo que
acontece en Europa y Norteamérica— es ain muy incipiente. Los avances en esta
disciplina prometen enormes beneficios en distintos ambitos, pero también pueden
ser mal utilizados con consecuencias negativas para el ser humano y el
medioambiente, razon por la cual los regimenes de gobernanza deben equilibrar la
mitigacion de sus riesgos y la promocion de oportunidades para la innovacion y el
desarrollo del campo (Trump et al., 2020).

A nivel global, varios modelos de gobernanza se han propuesto para la
biologia sintética. Entre estos modelos se encuentran las gobernanzas adaptativa y
anticipatoria. Cada uno de estos acercamientos tiene un énfasis propio, a pesar de
compartir la premisa fundamental del paradigma de la gobernanza relativo a que el
gobierno de asuntos de interés publico en las sociedades contemporaneas demanda
el acoplamiento o coordinacion de organizaciones de distintos &mbitos de la sociedad
mediante redes no centradas en el Estado (Rhodes, 1996).

Ahora bien, la realidad latinoamericana supone obstaculos particulares para la
gobernanza de la biologia sintética, que se suman a los desafios presentes a nivel
global para estas tecnologias relacionados con la falta de opinion publica, la
promocion de la participacion y el requerimiento de evaluacion constante ante las
nuevas evidencias. El andlisis realizado en el presente trabajo revela que, entre los
desafios especificos del contexto latinoamericano para la gobernanza de la biologia
sintética, destacan particularmente: (1) consolidacion del campo cientifico, (2)
condiciones del sistema politico y (3) la dificultad para la coordinacion con
organizaciones de la sociedad civil.

América Latina se ha caracterizado historicamente por trasplantar modelos de
gobernanza y politicas publicas en materia de ciencia y tecnologia concebidos en
contextos foraneos (Kreimer y Vessuri, 2017). No obstante, los modelos de
gobernanza responden a las caracteristicas de la realidad para la cual fueron
construidos, por lo que su adopcion en otro contexto, sin un proceso previo de
reflexion y reajuste, puede terminar en fracaso. En el caso de la biologia sintética, al
ser un campo disciplinar y un conjunto de tecnologias que pueden generar
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controversias y que tiene asociados riesgos potenciales, la implementacion de
modelos no ideados para la realidad regional resulta aun menos recomendable.

La region ha tenido profundas dificultades para incorporar soluciones
responsivas a los problemas complejos del siglo XXI, inclinandose por la mantencion
de las estructuras tradicionales altamente jerarquicas (Rodriguez, 2019). Cualquiera
sea la estrategia elegida para enfrentar los desafios que el contexto latinoamericano
presenta a la gobernanza de la biologia sintética, es necesario considerar las
dificultades propias del acto de gobernar en las sociedades contemporaneas. En este
sentido, cabe recordar que, como lo indica Innerarity (2020), los intentos de gobernar
tienen mas probabilidad de éxito si se conciben en el marco de la autoorganizacion
de los sistemas sociales y el creciente empoderamiento civico, considerando, al
mismo tiempo, que los recursos de gobierno se encuentran en los intereses, pasiones
y opiniones de la sociedad.

A la vista de estos antecedentes, el disefio € implementacion de esquemas de
gobernanza para la biologia sintética en el contexto de América Latina debera tener
muy presente que, debido a su modalidad de diferenciacion, los sistemas sociales en
la region son especialmente resistentes a los estimulos externos. Este articulo arroja
algunas luces respecto a las caracteristicas propias del contexto latinoamericano que
debiesen ser tomadas en cuenta en la formulacion de un esquema de gobernanza para
la biologia sintética, al tiempo que puede ser de utilidad para reflexionar respecto a
la gobernanza de otras tecnologias emergentes que se han vuelto cotidianas, como la
nanotecnologia (Rip, 2020) o la inteligencia artificial (Sancho Garcia e Ivorra
Alemanly, 2024). No obstante, se necesita mucho trabajo de reflexion y analisis
adicional para lograr acometer con €xito la tarea de gobernar este tipo de tecnologias
en la region.
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