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Resumen:  El artículo presenta una revisión de 
la investigación sobre los riesgos relacionados 
con  la  biología  sintética  desde  las  ciencias 
sociales,  identificando  sus  principales  líneas 
de  investigación,  sus  problemáticas  y  los 
desafíos  más  relevantes  que  sus  propios 
investigadores  y  promotores  han  calificado 
como importantes debido a las consecuencias 
sociales que podría tener. La revisión cubre 50 
artículos indexados en Web of Science (WoS) 
y  SCOPUS,  publicados  entre  los  años  2009  y 
abril de 2020. El trabajo identificó cuatro áreas 
de  investigación  sobre  los  riesgos  de  la 
biología  sintética:  riesgos,  regulación, 
gobernanza y controversias, reconociendo los 
desafíos en cada uno de ellos. 
   
Palabras  clave:   Biología  Sintética,  Riesgos, 
Controversias, Regulación, Gobernanza. 

Abstract:   The article presents a review of the 
research  social  science  on  the  risks  related  to 
synthetic  biology,  identifying  the main  lines  of 
research, their problems and the most relevant 
challenges,  which  their  own  researchers  and 
promoters  have  described  as  being  of  high 
importance and incidence in the profound social 
consequences  it could have. The review covers 
50 articles indexed in Web of Science (WoS) and 
SCOPUS,  published  between  2009  and  April 
2020. The work identified four areas of research 
on the risks of synthetic biology: risks, regulation, 
governance, and controversies,  recognizing  the 
challenges and opportunities in each of them. 
 
Keywords:   Synthetic  Biology,  Risks, 
Controversies, Regulation, Governance. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Este artículo presenta la investigación que se ha generado en ciencias sociales 
sobre los riesgos relacionados con la biología sintética. Esta revisión, por un lado, se 
justifica por la fructífera y sostenida co-evolución entre ciencias sociales y biología 
sintética (Trump et al., 2019), donde temas, problemas y preguntas se han ido 
planteando a lo largo del tiempo de manera productiva y constante en un campo 
actualmente relevante y controvertido (Dieguez, 2017). Por otro lado, la 
investigación general sobre riesgos ha sido fructífera en el tiempo, no obstante la 
marcada incertidumbre social ha tensionado las decisiones (Trump et al., 2020) y su 
aceptación (Meyer, 2017). Por lo tanto, en esta relación e implicancia las decisiones 
pueden traer consigo riesgos y probables consecuencias sociales y ambientales 
(Luhmann, 1992) en un área emergente, que además de estar marcadas por la 
incertidumbre, la condiciona una alta contingencia y complejidad social, que estarían 
en la base de las controversias actuales que ha tenido el área de estudio que plantea 
este trabajo. Por lo tanto, el objetivo de este artículo es identificar y describir las 
principales áreas de investigación –temas, problemas, tensiones y desafíos- en el 
campo de los riesgos relacionados con la biología sintética, que sus propios 
investigadores y promotores han calificado importantes por sus potenciales y 
profundas consecuencias sociales ( Diéguez, 2020; Ferry, 2017).  

La biología sintética es un área interdisciplinaria cuya finalidad es el 
desarrollo, rediseño y fabricación de piezas, dispositivos y sistemas biológicos, para 
comprender y aplicar de mejor forma los diversos procesos biológicos naturales, así 
como la conceptualización de la vida a nivel teórico (Katz et al., 2018 ). Uno de sus 
objetivos ha sido la creación de formas de vida artificial a partir de materia no viva 
para dilucidar las bases biológicas de su origen (Keshava et al., 2018). En este 
sentido, esta área científica se fundamenta en el supuesto de que existe un mecanismo 
básico de la vida, clave para la transición entre la vida y la materia inerte (Di Paola y 
Giuliani, 2018). 

En la década de 1960, la biología molecular se convirtió en un campo liderado 
por equipos multidisciplinarios compuestos por bioquímicos, biólogos, genetistas, 
matemáticos, químicos, físicos, informáticos e ingenieros. Este contexto disciplinar 
sirvió de plataforma para la biología sintética, que comenzó a tomar forma en la 
década de 1990 e intentó llevar la biología molecular un paso más allá. La 
colaboración multidisciplinar siguió siendo central en esta nueva área disciplinar, 
siendo especialmente relevante para su desarrollo el interés de los informáticos en 
aplicar los principios de la ingeniería y la comunicación (Nesbeth, 2016). 

Su acelerado desarrollo en la última década, lo que fue posibilitado gracias al 
libre acceso a bases de datos genéticos, ha derivado en la consolidación del campo 
(Keshava et al., 2018) y ha hecho imaginables avances radicales en cuanto al 
conocimiento y control de la vida, el organismo humano y la medicina. Este campo 
se ha convertido en una de las tecnologías emergentes que suelen liderar el debate 
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moral, político y científico entre bioconservadores y bioprogresistas, debido a sus 
potenciales consecuencias biológicas (Ferry, 2017). Los riesgos, incertidumbres y 
controversias sobre su futuro desarrollo lo han convertido en objeto de estudio para 
las Ciencias Sociales desde sus primeras etapas (Trump et al., 2019), siendo 
numerosos los trabajos que han abordado el problema de sus implicaciones éticas, 
legales y sociales (Douglas y Stemerding, 2014; Marris, 2015; Rose et al., 2018; Funk 
et al., 2019; Holm,  2019; Pei, Gaisser y Schmidt, 2012). 

Además, ha existido una falta de claridad sobre el apoyo social y político a 
este campo tecnocientífico emergente (König et al., 2016) y las advertencias de 
sectores del propio mundo científico sobre sus posibles riesgos y efectos sobre la 
biodiversidad global (Lai et al., 2019). En este contexto, algunos autores han sugerido 
que la colaboración entre biología sintética y ciencias sociales es clave para enfrentar 
estos desafíos, evaluar los riesgos potenciales asociados y lograr un avance 
fundamental para maximizar sus beneficios (Shapira, Youtie y Li, 2015; Trump et 
al., 2019) o revertir sus significados y externalidades (Meyer, 2017). 

La revisión de la literatura se realizó a partir de un corpus de 50 artículos 
indexados en Web of Science (WoS) y SCOPUS, publicados entre los años 2009 y 
2020, lo que ha permitido dar cuenta del estado del arte de la investigación sobre las 
líneas de trabajo que abordan los probables riesgos futuros que, desde una perspectiva 
social, la biología sintética ha generado en su desarrollo. 

Ante lo planteado nos preguntamos ¿qué temas y problemas han destacado y 
tratado las ciencias sociales sobre los riesgos de la biología sintética? ¿Desde qué 
marcos han trabajado los investigadores los problemas observados? ¿Qué desafíos 
futuros han delineado?  

 
2. METODOLOGÍA 

 
Para la revisión que presentamos de la literatura en ciencias sociales sobre los 

riesgos asociados a la biología sintética, se utilizaron las bases de datos SCOPUS y 
Web of Science (WoS), por ser las de más amplia cobertura en publicaciones actuales 
y relevantes (Aghaei Chadegani et al., 2013). 

La definición de los términos de la investigación se basó en la elaboración de 
una red semántica (Figura 1), que analizó 54 palabras claves con al menos 5 
ocurrencias, generada con el apoyo del software VOS-Viewer (van Eck y Waltman 
2010). Esta red conformada por 530 artículos indexados en sub-áreas de las ciencias 
sociales que contienen el término en inglés “synthetic biology” en título, resumen o 
palabras clave, permitió identificar los conceptos relacionados con el campo de 
estudio y la frecuencia y co-ocurrencia de las palabras clave usadas. 

 
 
 

Figura 1: Red semántica de palabras clave en las sub-áreas de ciencias sociales 
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Fuente: Elaboración de los autores 
 

La red identificó un clúster de seis palabras clave: “riesgo”, “regulación”, 
“gobernanza”, “incertidumbre”, “nanotecnología” y “tecnología emergente”, las 
cuales se destacaron por la frecuencia de aparición en la red. Entre estos términos, los 
cuatro primeros fueron seleccionados para la búsqueda, excluyendo los conceptos de 
“nanotecnología” y “tecnología emergente” por no tener relación directa con el 
campo de investigación sobre los riesgos de la biología sintética.  

Complementariamente, los términos incluidos en el comando de búsqueda se 
eligieron en base a un análisis cualitativo de las palabras clave asociadas a las 
publicaciones sobre biología sintética, tanto en el campo de las ciencias sociales 
como de las ciencias de la vida. Así, seleccionamos los términos “synthetic biology”, 
“synthetic life”, “synthetic cell” y “artificial cell”, por ser los más frecuentes, y que a 
su vez diferían en mayor medida entre sí, manteniendo un vínculo temático directo 
con nuestro campo de estudio. 

En consecuencia, las ecuaciones de búsqueda se construyeron considerando 
los términos mencionados en el párrafo anterior en combinación con las palabras 
clave destacadas por la red semántica: “riesgo”, “regulación”, “gobernanza” e 
“incertidumbre”. Usamos operadores booleanos “Y” y “O” para combinar ambos 
conjuntos de términos de búsqueda y, de esta manera, limitarlo solo a artículos que 
trataran los riesgos asociados con la biología sintética en el contexto de las ciencias 
sociales. Para WoS la búsqueda se restringió a las publicaciones incluidas en el Social 
Sciences Citation Index (SSCI), mientras que para SCOPUS, a las disciplinas 
asociadas a las ciencias sociales. Asimismo, en cuanto al marco temporal, no se fijó 
un año de inicio, debido a la ausencia de antecedentes claros sobre el inicio de la 
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investigación sobre riesgos relacionados desde una perspectiva social, para lo cual se 
consideró hasta abril de 2020. 

Adicionalmente, siguiendo la estrategia de búsqueda y muestreo descrita en la 
Figura 2, se consideraron como criterios de exclusión: (1) artículos en un idioma 
diferente al inglés o español; (2) publicaciones que no fueran artículos originales; (3) 
publicaciones que no estuvieran disponibles como documento completo en formato 
digital; (4) publicaciones cuyo tema central fuera diferente a la biología sintética; (5) 
artículos que no consideraron el tema y problemas de investigación en el campo de 
los riesgos. 

Cabe mencionar que las publicaciones aquí incluidas no constituyen la 
totalidad de trabajos que refieren a la relación entre riesgos y biología sintética desde 
las ciencias sociales. Sin embargo, ofrecen una visión general de la literatura 
relevante y permiten sacar conclusiones sobre los enfoques recientes y la evolución 
de esta temática. 

Finalmente, para el análisis en profundidad de las publicaciones seleccionadas, 
se plantearon las siguientes preguntas: (a) ¿Qué se investiga? (b) ¿Cuáles son los 
problemas o brechas que identifica la investigación? (c) ¿En qué línea de 
investigación se inscribe el trabajo?, y (d) ¿Cuáles son los principales desafíos? 

 
Figura 2: Estrategia de búsqueda y muestreo 
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Fuente: Elaboración de los autores 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se identificaron 50 artículos, publicados entre los años 2009 y 2020, que 
muestran cuatro líneas de investigación dominantes: gobernanza, regulación, 
controversias y riesgos. En general, la literatura sobre los riesgos en torno a la 
biología sintética en las ciencias sociales ha sido incipiente, sin embargo, existe una 
tendencia a incrementar la producción, convirtiéndose en un campo emergente en 
proceso de consolidación (Gráfico 1). 

Los estudios publicados entre los años 2009 y 2020 se centran en áreas de 
investigación como regulación y controversias, seguidas de áreas como gobernanza 
y riesgos (Gráfico 2). En términos generales, los estudios cuantitativos han utilizado 
principalmente encuestas y estudios Delphi, mientras que los estudios cualitativos 
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han utilizado revisiones documentales, entrevistas, grupos focales y observación 
participante (Gráfico 3). 
 
 Gráfico 1: Publicaciones por año                         Gráfico 2: Tipo de artículo por 
tema 

              
  Fuente: Elaboración de los autores                         Fuente: Elaboración de los autores 
 

En cuanto a los grupos de investigación, podemos observar en la Figura 3, 
específicamente en los círculos más amplios, autores como a) Xenos y Brossard, b) 
Anciillotti, Rerimassie, Sterminding y Lindfelt, c) Ribeiro y Beckman, d) Marris y 
Frow, e) Torgersen y Bauer, y f) Kuzma y Trump. 
 
Gráfico 3: Técnicas metodológicas                           Figura 3: Red de autores  

          
Fuente: Elaboración de los autores                           Fuente: Elaboración de los autores 
 

En cuanto a las regiones en el mundo, Europa lidera la investigación, excepto 
en las regiones de la Europa ibérica y mediterránea, y en Centro y Sudamérica no se 
identificaron estudios (Figura 4). La figura presenta el (a) País de origen de los 
autores, indicando el tema y el tipo de investigación que abordan (empírica y ensayo); 
(b) la distribución de la investigación por tema y sección de investigación según la 
región europea en la que se lleva a cabo; (c) la distribución por tema y sección de 
investigación de las publicaciones de acuerdo con los grupos de países (que incluyen 
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a EE.UU.) en los que se desarrollan; y (d) la distribución por tema y sección de 
investigación de las publicaciones desarrolladas a escala mundial 
 
Figura 4: Autores, países de origen y lugares de investigación 

 
Fuente: Elaboración de los autores 
 

Por último, podemos ver en la descripción que la revisión de la literatura 
identificó cuatro líneas principales de investigación en un campo mencionado por la 
literatura como importante, según los impactos sociales que puede producir 
(Dieguez, 2020; Ferry, 2017), los que pasamos a describir. 
 
3.1. Los riesgos de la biología sintética 

 
Una de las áreas identificadas son las riesgos, en el entendido que estas 

tecnologías emergentes estarían asociadas a la generación de nuevos impactos o 
externalidades (Ahteensuu, 2017; Cummings y Kuzma, 2017) y la necesidad de 
regulación y supervisión adicionales (Ahteensuu, 2017). 

Dado que estos riesgos están en el imaginario público, es decir, asociados a la 
percepción (Marris, 2015; Bauer y Bogner, 2020), se ha encontrado que los biólogos 
sintéticos y los actores políticos que la apoyan exhiben un miedo similar al miedo 
público (Marris, 2015). Esta “fobia” a la “fobia” de diferentes actores, que temen 
principalmente las respuestas del público a la biología sintética, ha sido el motor que 
impulsa el trabajo de ELSI (Ethical, Legal and Social Issues) y ha influido en su 
comportamiento, aunque este enfoque ha sido criticado por considerar que excluye 
preguntas como: ¿Acelerar la comercialización es necesariamente una contribución 
al bien público? ¿En qué condiciones se pueden obtener los beneficios esperados 
deseados? ¿Cómo se comparan las soluciones proporcionadas por la biología 
sintética con las alternativas, incluidas las que no involucran ciencia de vanguardia? 
¿Quién ha definido los problemas a abordar y cómo? (Marris, 2015). 

En respuesta a estos temores, se han propuesto estrategias para comenzar a 
diseñar programas de investigación para informar las evaluaciones de riesgos 
ecológicos y la gestión de riesgos de sus aplicaciones. Kuiken et al. (2014) describen 
talleres diseñados para brindar un espacio a los grupos interdisciplinarios de biólogos 
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sintéticos, científicos naturales y sociales y otras partes interesadas, para que 
identifiquen peligros ecológicos prioritarios, donde han reconocido similitudes con 
peligros asociados con organismos genéticamente modificados (OGM) en los 
últimos 20 años. Sin embargo, comprender y evaluar los efectos ecológicos 
potenciales de las aplicaciones de la biología sintética, de una manera participativa y 
adaptativa, también requerirá amplias colaboraciones interdisciplinarias. Así, las 
áreas comunes -donde los biólogos sintéticos, los científicos naturales y sociales y 
otras partes interesadas pueden comenzar a comprender la investigación de los 
demás-, como validar las hipótesis de investigación de riesgos y diseñar programas 
de investigación específicos e interdisciplinarios son cruciales para proponer y 
realizar investigaciones que sirvan de base para evaluaciones de riesgos ecológicos y 
medidas de gestión. 

 
 
3.2. La regulación de la biología sintética 

 
Esta área constituye un tema relevante, donde la investigación busca explicar 

la adaptación a los cambios tecnológicos, así como la integración de diferentes grupos 
de interés, convirtiéndose en un factor clave en su desarrollo. 

Dadas las implicaciones legales, éticas y sociales que tiene la regulación y sus 
marcos, un enfoque para abordar la biología sintética desde las ciencias sociales es el 
modelo de respuesta adaptativa al riesgo. Este modelo destaca la importancia de 
integrar diferentes grupos de interés vinculados a este campo, debido a su alto grado 
de incertidumbre, lo que contribuiría a la revisión y actualización constante de los 
sistemas regulatorios (Mukunda, Oye y Mohr, 2009), así como apelar y propiciar la 
promoción de un diálogo interdisciplinario basado en enfoques de múltiples partes 
interesadas (Nordberg et al., 2018). 

Para la construcción de modelos adaptativos de riesgo, institucionalmente se 
ha enfatizado la necesidad de identificar los factores involucrados en la no adaptación 
de los entes reguladores que, al limitar los procesos de adaptación a los cambios 
tecnológicos, promueven brechas regulatorias, particularmente en la formulación de 
políticas internacionales. (Rabitz, 2019). Para minimizar estos factores, Rabitz (2019) 
sugiere que los procesos de evaluación científica tengan un mayor peso en la 
formulación de políticas. Además, debido a que la evaluación de riesgos de la 
biología sintética estaría en su primara fase de desarrollo, Mandel y Marchant (2014) 
recomiendan una selección de alternativas de "leyes blandas" que podrían 
proporcionar rápidamente medidas flexibles y adaptables para ayudar a llenar las 
lagunas normativas. Esto permitiría que una tecnología prometedora como esta se 
desarrollara lo más rápido posible, sin dejar de proteger adecuadamente ante los 
riesgos para la salud humana y el medio ambiente. 

Por otro lado, algunos autores han señalado la necesidad de actuar a diferentes 
escalas para garantizar la efectividad de estos modelos de respuesta adaptativa. En 
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este punto, la literatura propone a) incorporar mayor peso a los procesos de 
evaluación científica en la formulación de políticas internacionales (Rabitz, 2019), b) 
considerar las realidades institucionales y políticas de un Estado, para determinar su 
capacidad en la aplicación de estrategias de regulación adaptativa a nivel nacional 
(Greer y Trump, 2019), y c) reconocer el potencial de auto-gobernanza en la industria 
privada para la regulación de tecnologías peligrosas (Maurer y Von Engelhardt, 
2013). 

El carácter excepcional de la tecnología y su potencial sin precedentes presenta 
grandes desafíos, pero también la oportunidad de desarrollar líneas de jurisprudencia 
relevantes y adaptar leyes y reglamentos. Las crecientes intersecciones y 
superposiciones entre leyes, derechos y normativas deben ser tenidas en cuenta en el 
análisis legal mediante la aplicación de una perspectiva sistémica (Nordberg et al., 
2018), así como la promoción de un desarrollo de capacidades de inteligencia en 
seguridad en salud que permitirían gestionar los potenciales riesgos emergentes 
asociados con la biología sintética (Walsh, 2020). 

Otra área el que las ciencias sociales ha abordado el tema de su regulación  son 
las políticas públicas efectivas. En este sentido, los autores examinados han propuesto 
diversas estrategias relacionadas con la regulación de esta tecnología (Thomas, 2011; 
Forsberg et al., 2016; Tait y Wield, 2019; Sinden, 2018; Ribeiro y Shapira, 2019; 
Trump et al., 2018). Una estas estrategias está asociada a herramientas analíticas 
formales para la toma de decisiones, basadas en indicadores cuantitativos que 
servirían como primer paso para orientar la gobernanza de las tecnologías 
emergentes. Mediante estos indicadores se buscaría integrar la información 
disponible a través de pruebas, así como el juicio de expertos sobre los impactos 
asociados a las innovaciones (Trump et al., 2018). Así también, tales juicios deberían 
incluir insumos al modelo de decisión que estén respaldados por deliberaciones más 
amplias a través de expertos, grupos de interés y formuladores de políticas públicas, 
e integrarse en procesos participativos para construir diferentes escenarios de 
gobernanza y opciones de gestión de riesgos. Para la implementación de un modelo 
de decisión como el descrito, Tait y Wield (2019) afirman que se requiere un 
incentivo desde las políticas científicas a la innovación en las ciencias de la vida. 

Lo anterior plantea la necesidad de examinar las estrategias de toma de 
decisiones, para lo cual el análisis de escenarios surge como una alternativa para este 
tipo de estrategias y el diseño de políticas públicas (Sinden, 2018). Sinden (2018) 
afirma que este tipo de análisis podría navegar con éxito en este traicionero terreno 
político, lo que permitiría pasar de fórmulas densas y técnicas, que son la impronta 
de modelos como el análisis costo-beneficio, a formas más transparentes e historias 
breves y accesibles que permitirían a legos una mejor comprensión de este tipo de 
tecnología. 

Sin embargo, como expone Thomas (2011), también se debería considerar la 
forma en que interactúan las decisiones gubernamentales y el derecho internacional 
de comerció e inversión en la promoción de la biología sintética. La importancia de 



224  Arturo Vallejos‐Romero, et al. 

SOCIOLOGÍA Y TECNOCIENCIA, 11 Extra_2, (2021): 213-239 
ISSN: 1989-8487 

tal interacción radica en el derecho internacional público y el derecho comercial y de 
inversiones podría entrar en conflicto con iniciativas para declarar, por ejemplo, 
aspectos de la fotosíntesis como patrimonio común de la humanidad y, por tanto, 
abiertos al surgimiento de privilegios a los monopolios intelectuales. Por lo tanto, es 
importante que se realicen esfuerzos para reducir la posibilidad de tales conflictos, en 
particular mediante la ampliación de las consideraciones regulatorias, la legitimidad 
democrática, la transparencia, la responsabilidad del comercio internacional y los 
procesos de resolución de disputas por inversión (Thomas 2011). 

Una forma de promover decisiones políticas sobre la regulación de la biología 
sintética (Forsberg et al., 2016) sería la evaluación integrada de la ciencia y las 
tecnologías emergentes. Para ello, los autores proponen TranSTEP (Trans Domain 
Technology Evaluation Process), un modelo que permitiría integrar todas las visiones 
sobre evaluación y ayudaría a los tomadores de decisiones y políticos a alinear y 
ponderar los consejos de asesores de diferentes dominios. El propósito de este 
enfoque sería evaluar las diferentes visiones en su complejidad como problemas de 
política, facilitando la comunicación entre los ámbitos de asesoramiento e integrando 
las evaluaciones actuales. 

Otro aspecto clave en esta área de trabajo, que ofrecería la oportunidad de 
avanzar hacia una mejor regulación de estas tecnologías emergentes, es la 
colaboración interdisciplinar (Pauwels, 2012; Meyer, 2013; Wallach, Saner y 
Marchant, 2018). Pauwels (2012), por un lado, propone la colaboración 
interdisciplinar en las ciencias de la vida bajo el título de "nueva biología", ya que 
estas habrían comenzado a enfocarse en la resolución de problemas sociales como 
propósito explícito de investigación, produciendo visiones imaginarias de nuestros 
futuros biotecnológicos y nuevos desafíos para el gobierno. Por otro lado, Meyer 
(2013) enfatiza que los científicos sociales no deberían reducir su análisis a categorías 
como lo social, lo legal o lo ético, sino ofrecer relatos relacionales de cómo se 
entrelazan la historia, el gobierno, la geopolítica y los debates sobre la biología 
sintética. 

Un ejemplo para los estudios éticos desde las ciencias sociales es lo que 
plantea Rager-Zisman (2012), al analizar en Estados Unidos e Israel las 
implicaciones de las actitudes éticas y respuestas regulatorias en biología sintética. El 
autor afirma que estamos en medio de una gran revolución científica que tiene como 
objetivo desarrollar la ingeniería de la biología y la capacidad de crear vida sintética, 
cuya finalidad sería mejorar la calidad de vida de las generaciones futuras, pero donde 
lamentablemente habría hay un lado negativo de estos interesantes desarrollos, ya 
que las instituciones locales, nacionales y globales aún son incapaces de controlar las 
fuerzas que luchan a favor y en contra del desarrollo de este tipo de tecnología 
emergente. Ante este problema, Mali y Kramberger (2014) destacan la importancia 
de contar con un modelo adecuado para su regulación social, y así evitar las posibles 
y numerosas implicaciones negativas, a través de la comprensión de los aspectos 
éticos, legales y sociales de los avances recientes en las nuevas ciencias. 
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Por último, los modelos de regulación presentan desafíos para su 
sostenibilidad, por lo que se han reconsiderado las formas tradicionales de regulación 
(Hilgartner, 2012; Delborne, Kokotovich y Lunshof, 2020). En este sentido, 
Hilgartner (2012) contrasta el modo tradicional de regulación de la propiedad 
intelectual y la perspectiva emergente de la tecnología abierta, como parte de la 
evaluación de su viabilidad, afirmando que los modelos de marcos regulatorios de 
código abierto pueden abordar las crecientes presiones sobre cómo gestionar los 
derechos de propiedad asociados a las tecnologías emergentes en el marco 
democrático.  
 
3.3. La gobernanza de la biología sintética 

 
En respuesta a las limitaciones de los modos tradicionales de regulación, la 

literatura destaca formas de gobernanza como la complementaria y la anticipatoria. 
Uno de estos enfoques complementarios es la gobernanza de la innovación, que 
según Stemerding et al. (2019) enfatiza la necesidad de herramientas y una 
infraestructura de co-creación como requisitos cruciales para prácticas inclusivas, 
reflexivas y receptivas en la construcción del futuro. 

En este enfoque, las ciencias sociales han planteado la necesidad de 
considerar la gobernanza en la formulación de políticas como una respuesta a los 
desafíos que conlleva su surgimiento (van Doren y Heyen, 2014 ), para lo que se han 
propuesto cambios en la investigación de las implicaciones éticas, legales y sociales 
(Douglas y Stemerding, 2014). En términos prácticos, Douglas y Stemerding (2014) 
plantean, en salud humana por ejemplo, una postura menos antagónica para afrontar 
el desafío que plantea la articulación de políticas concretas, contribuyendo de manera 
crítica y colaborativa a los debates sobre cómo, y bajo qué condiciones, la biología 
sintética podría abordar importantes problemas y objetivos de salud pública y 
humana a nivel mundial. En este sentido, Wiek et al. (2012) proponen discutir el 
imaginario de ésta como una oportunidad para dar forma a este campo, avanzar hacia 
resultados sostenibles, y realizar recomendaciones sobre cómo los financiadores de 
investigación podrían aprovechar esta oportunidad. 

Uno de los puntos que la gobernanza ha enfatizado en este campo científico 
es la inclusión de la ciudadanía. En este desafío, Pauwels (2012), Meyer (2013) y 
Delborne, Kokotovich y Lunshof (2020) han evaluado la idoneidad de un modelo 
derivado del enfoque SLO (Social License to Operate), encontrando que es 
inapropiado, ya que propone una concepción limitada de la inclusión. En 
consecuencia, estos autores proponen modelos de Investigación e Innovación 
Responsable (RRI), Ciencia Responsiva, y asumen la experiencia del programa de 
Biocontrol Genético de Roedores Invasores (GBIRD), como una oportunidad para 
ampliar la conversación sobre cómo reconocer, respetar, e incluir valores públicos en 
la gobernanza de la biología sintética. De esta manera, sería necesario diseñar nuevos 
enfoques de gobernanza, perfeccionar los métodos utilizados para analizar el impacto 
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de las tecnologías emergentes y comprender mejor los valores que dan forma a 
nuestras decisiones (Wallach, Saner y Marchant, 2018). 

Debido al alto grado de incertidumbre en torno a la biología sintética, un 
tema recurrente en la investigación que se encuentra en la revisión de la literatura 
tiene que ver con la gobernanza anticipatoria. Según Mukunda, Oye y Mohr (2009), 
las estrategias de gobernanza deben diseñarse asumiendo que deben actualizarse a 
medida que la información esté disponible. Por otro lado, Ribeiro y Shapira (2019) 
han identificado cinco áreas de interés para la gobernanza anticipatoria y el desarrollo 
responsable de la biología sintética: a) atención a aspectos de justicia social y 
distributiva; b) particularidades políticas y geográficas de los arreglos sociotécnicos; 
c) supuestos sobre sostenibilidad ambiental; d) consecuencias de la evolución de las 
infraestructuras, formas de trabajo y modelos de negocio sobre las nuevas formas de 
producción; y e) la forma en que los ciudadanos perciben la incertidumbre de las 
nuevas tecnologías en el contexto de sus prácticas cotidianas. 

En este tipo de gobernanza parece haber consenso en que esta tecnología 
necesita ser supervisada. Por tanto, para que la gobernanza anticipatoria sea eficaz, 
se deben abordar los problemas relacionados con la supervisión y los factores que 
determinan su aceptación (Kuzma y Tanji, 2010; Mandel y Marchant, 2014; Sinden, 
2018; Hagen, 2016; Oliver, 2018). Sin embargo, queda la pregunta de qué tipo de 
sistema de monitoreo sería el más adecuado para lograr los objetivos y cómo estos 
podrían conciliar las cuestiones relacionadas con la propiedad intelectual, la 
transparencia, la participación pública, la bioseguridad, la biotecnología y los valores 
en la toma de decisiones (Kuzma y Tanji, 2010). 

En este sentido, Hagen (2016) analiza críticamente las agendas de la 
comunidad científica y las instituciones para evitar la oposición a la biología sintética 
en el debate público, mientras que  Kuzma y Tanji (2010) anticipan preocupaciones 
sociales en torno a ella, identificando problemas de política asociados con su 
supervisión (antes de su desarrollo), argumentando que para algunas aplicaciones, 
como la síntesis de partes biológicas o sistemas de partes no vivas, las estrategias 
permisivas promoverán mayor bienestar social. Para otras aplicaciones, como células 
vivas altamente diseñadas en medicina, alimentación, agricultura y medio ambiente, 
serían apropiados regímenes más restrictivos. 

A nivel institucional, existen desafíos que enfrentan diferentes países como 
Estados Unidos, la Unión Europea y Singapur en torno a la regulación de la biología 
sintética. Autores como Trump (2017) examinan, en primer lugar, la cultura de riesgo 
regulatorio en los países antes mencionados y, en segundo lugar, cómo un enfoque 
impulsado por TAPIC (modelo de gobernanza, llamado así por sus componentes 
fundamentales: transparencia, rendición de cuentas, participación, integridad y 
capacidad) puede identificar las brechas en la gobernanza de la biología sintética y 
priorizar sus necesidades futuras, basándose en el estado actual de la ciencia. Un 
enfoque desde este modelo, serviría para identificar brechas y necesidades de una 
gobernanza adaptativa, siendo clave para esto revisar a) las limitaciones que puede 
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acarrear el tener datos insuficientes para una correcta evaluación de riesgos y b) 
situaciones en las que los arreglos institucionales existentes no sean plenamente 
capaces de regular el proceso de desarrollo sin la participación y el empoderamiento 
de los actores asociados a la industria, la academia y las ONGs. 

A lo anterior, existen desafíos para la gobernanza anticipatoria que se 
relacionan con la dificultad de articular políticas concretas en torno a estas 
tecnologías emergentes. En este sentido, van Doren y Heyen (2014) examinan la 
naturaleza y el propósito de las evaluaciones de la biología sintética en Alemania y 
analizan su papel en los procesos de formulación de políticas. En general, el estado 
actual de las evaluaciones parece estar caracterizado por una fase de desarrollo inicial 
y una falta de enfoques participativos. 

Dado el potencial de la biología sintética para resolver problemas, sería 
inmoral, según este relato, no evitar controversias y regulaciones innecesarias, por lo 
que el principal problema con la narrativa de compromiso y legitimación de esta es 
que no toma en cuenta la dimensiones políticas inherentes a las perspectivas éticas y 
sociales. Así lo ratifica Oliver (2018), al visibilizar las limitaciones de la economía 
del comportamiento para entender su aceptación pública, afirmando que incluso si 
las variables relevantes pudieran limitarse a las asumidas tradicionalmente por el 
CBA (Análisis Costo-Beneficio), no habría suficiente información disponible para 
producir evaluaciones completamente informadas de sus aplicaciones. Sin embargo, 
otros factores no contemplados por Oliver (2018), que podrían impactar en el CBA, 
incluyen el efecto influyente de los pares o la cobertura mediática de fenómenos que 
podrían estar asociados indirectamente con ella (como el terrorismo). Wallach, Saner 
y Marchant (2018) proponen un enfoque más amplio que el CBA para la gobernanza 
de este tipo de tecnología, considerando las múltiples formas en que el conocimiento 
científico podría incorporarse al debate de políticas públicas. Expresan que será 
necesario un convenio colectivo, pero es poco probable que sea suficiente para la 
formulación de políticas sobre aplicaciones tan complejas. 

Por lo tanto, el desarrollo de la capacidad de abordar los riesgos asociados 
con las bioeconomías sintéticas de manera anticipatoria requiere la capacidad de 
modelar transformaciones bioeconómicas complejas que incluyen disciplinas 
biológicas, económicas, de ingeniería y sociológicas (Miller, 2015). Esto significa 
que dichos enfoques deben ampliarse para incluir a) un tratamiento más sofisticado 
de la dimensión social, ecológica y epidemiológica de las bioeconomías, b) más 
análisis cruzado que vayan más allá de los límites de los productos individuales y las 
cadenas de suministro para comprender cómo se cruzan múltiples sistemas y cadenas 
de productos y c) nuevos métodos para estudiar la dinámica de sistemas complejos 
que mezclan lo que se puede medir cuantitativamente y modelar 
computacionalmente con estrategias de investigación que examinan la dinámica 
social e institucional, entre otros (Miller, 2015). 

Finalmente, y como propuesta para avanzar en los métodos de gobernanza 
anticipatoria para biología sintética, Cummings y Kuzma (2017) desarrollan un 
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modelo de Evaluación de Riesgo Social (SRES). Desde un punto de vista teórico, 
para los autores este modelo ilustra la aplicabilidad del paradigma psicométrico para 
su evaluación y describen cómo el SRES puede incorporarse a los modelos de 
gobernanza anticipatoria como instrumento de selección para priorizar la 
investigación, la recopilación de información y el diálogo ante la limitada capacidad 
de los sistemas de gobernanza. Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que 
obtiene datos sobre casos específicos de biología sintética con el objetivo de 
desarrollar la teoría y herramientas para la gobernanza del riesgo. 
 
3.4. Las controversias de la biología sintética 

 
Las controversias han sido relevantes en el desarrollo de la biología sintética 

(Stemerding et al., 2019), por lo que es necesario abordarlas y problematizarlas para 
comprender su aceptación y rechazo. Las ciencias sociales han abordado este tema, 
por un lado, considerando las negociaciones, oposiciones, imaginarios y 
percepciones (Marris, Jefferson y Lentzos, 2014; Ineichen, Biller-Andorno y 
Deplazes-Zemp, 2017; Akin et al., 2017; Rose et al., 2018) y, por otro lado, el rol de 
los medios de comunicación en la aceptación de estas tecnologías. 

En cuanto a los imaginarios de la biología sintética, la literatura ha evidenciado 
que las preocupaciones predominantes refieren a los riesgos y no a la inmoralidad 
inherente a estas tecnologías (Ineichen, Biller-Andorno y Deplazes-Zemp, 2017). Por 
ejemplo, se han realizado estudios en estudiantes universitarios que demuestran que 
para este colectivo las asociaciones atribuidas a la biología sintética eran más 
positivas que las de la biotecnología agrícola, pero no tan favorables como las de la 
nanotecnología. Estos resultados, como indicaciones generales, sirven de orientación 
para investigar el imaginario de las tecnologías emergentes de manera longitudinal y 
prospectiva. 

Contradictoriamente, con respecto a las actitudes hacia esta tecnología, Akin 
et al. (2017) han descubierto que los estadounidenses expresan más reservas sobre la 
desventaja moral de esta que sobre otros temas. El estudio realizado por estos autores 
revela que valores y predisposiciones, como la religiosidad, la deferencia a la 
autoridad científica y la confianza en los científicos, están vinculados al apoyo a esta 
tecnología. Esto se explicaría por las diferentes percepciones, que pueden reflejar un 
rango de puntos de vista sobre los aspectos morales y regulatorios de la ciencia, 
basados en diferentes valores y juicios profesionales (Rose et al., 2018). 

Entre las distintas percepciones asociadas a la biología sintética, se ha 
destacado la comprensión de la naturalidad o antinaturalidad como un atributo que 
genera preocupación entre las personas, tanto laicas como expertas. Según Ditlevsen 
et al. (2020), a pesar de tener diferentes entendimientos de lo natural, ambos grupos 
comparten una preocupación por sus posibles aplicaciones, considerando la 
naturalidad de esta tecnología emergente en sus argumentos. 
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Otro tema emergente en esta relación es la interacción entre los sistemas 
sociales y biológicos para comprender la percepción pública y su debate (Lentzos, 
2009; Ancillotti et al., 2016; Rerimassie, 2016; Marris y Calvert, 2020). En esta línea 
se han explorado las controversias en torno a la biología sintética y el futuro, aunque 
con menor frecuencia, en lo que respecta al debate público, donde Torgersen y 
Schmidt (2013) han evaluado modelos que permiten proyectar cómo evolucionaría 
este debate. Su propuesta busca evitar compararla con la Biotecnología y distanciarse 
de los marcos de riesgo, como un aspecto que podría parecer deseable para quienes 
promueven la tecnología, pero menos deseable para quienes buscan estimular un 
debate público. Ahora bien, la comparación con la nanotecnología, por ejemplo, 
puede tomarse como un éxito en términos de imagen pública de la tecnología, pero 
no en términos de simulación de un debate público. Por lo tanto, cuando se desee 
simular un debate público, se debe aclarar la conceptualización del público, haciendo 
explícita cualquier agenda potencial, incluso si esto resulta en un conflicto, ya que 
este último puede verse como el mejor estímulo para el debate (Torgersen y Schmidt, 
2013). Sin embargo, el desconocimiento generalizado del público, debido 
principalmente a la ausencia de productos que acerquen la tecnología a las personas 
-a diferencia de los OGM-, genera una mayor polémica que la biología sintética. Esto 
se evidenciaría si se utiliza el modelo de la "puerta de resonancia", el cual muestra 
que existen pocos argumentos que apoyen una potencial controversia y que esta sea 
similar a las contradicciones que ocurren con los cultivos genéticamente modificados 
(Torgersen y Hampel, 2012). Sin embargo, cuando se dé a conocer públicamente su 
incorporación a la industria alimentaria, como puede ser el caso del uso de vacunas 
sintéticas en la producción animal, dicha “pasividad” podría cambiar (Ditlevsen et 
al., 2020). 

Finalmente, Bauer y Bogner (2020) afirman que se han generado y 
reproducido los marcos establecidos de debates tecnológicos previos, como la ética, 
el riesgo, el progreso social y científico, la economía y la gobernanza, por lo que la 
profundización en los análisis de las narrativas, temas y argumentos de estos marcos 
y debates, nos ayudaría a mostrar que han tenido importantes reconfiguraciones. De 
ello se desprende que los marcos tradicionales que sirvieron para problematizar la 
biotecnología, es decir, la ética, los riesgos y la economía (Bogner y Torgersen, 2015) 
ahora se han vuelto menos relevantes, lo que llevaría al desplazamiento de la noción 
tradicional de la “tecnología como conflicto” (Torgersen y Schmidt, 2013). En 
cambio, el debate actual sobre biología sintética se ha desplazado a tres marcos: (1) 
la tendencia hacia meta-marcos; (2) el optimismo tecnológico; y (3) el papel ambiguo 
de la biología del bricolaje (“Hágalo usted mismo”). Ahora, estos marcos están 
abordando, según Gronvall (2018), los riesgos potenciales asociados con el avance y 
su democratización para la seguridad nacional e internacional. 

En cuanto a los medios de comunicación, estos son y serán cruciales para 
aceptar la biología sintética. Las ciencias sociales han explorado, por un lado, cómo 
se ha dado su cobertura en los medios (Gschmeidler y Seiringer, 2012; Ancillotti et 



230  Arturo Vallejos‐Romero, et al. 

SOCIOLOGÍA Y TECNOCIENCIA, 11 Extra_2, (2021): 213-239 
ISSN: 1989-8487 

al., 2016; Su et al., 2020), principalmente como una estrategia para comprender hasta 
qué punto la comunicación sobre este tipo de tecnología influye en la percepción de 
las mismas. En los medios alemanes, por ejemplo, esta no se ha separado claramente 
de la tecnología genética (Gschmeidler y Seiringer, 2012). En este sentido, muchas 
metáforas y analogías utilizadas para describir la tecnología genética también se 
pueden encontrar en su cobertura; sin embargo, las metáforas de ingeniería son más 
prominentes. Otro ejemplo es un estudio sobre la prensa nórdica (Ancillotti et al., 
2016) en el que se evidenció que su cobertura fue impulsada por eventos y que 
existían sorprendentes similitudes entre países según el escenario, el uso del idioma 
y temas cubiertos. Los estudios mostraron una marcada dependencia de sus fuentes, 
principalmente científicas y de stakeholders, impulsando así la agenda mediática. La 
presentación en los medios fue positiva, con una visión optimista de los beneficios 
futuros y muy poca discusión sobre los riesgos potenciales (Su et al., 2020). En 
general, el panorama que se perfila es ambivalente, por lo que las perspectivas de un 
mayor desarrollo del debate público son inciertas.  
 
4. CONCLUSIONES Y DESAFÍOS PARA LAS CIENCIAS SOCIALES 
 

Desde sus inicios, la biología sintética se ha asociado a las ciencias sociales 
por el interés de comprender sus riesgos, gobernarlos y aprovechar los beneficios que 
ofrece. Sin embargo, crece la necesidad de un trabajo interdisciplinario, donde las 
ciencias sociales deben profundizar, reevaluar su rol y colaborar con las ciencias 
naturales para explicar los traslapes entre historia, gobernabilidad, geopolítica y 
debates públicos en el marco del desarrollo que ha experimentado (Meyer, 2013). 
Así, el trabajo interdisciplinario permitiría dar mayor claridad a la definición formal 
de biología sintética, aspecto que actualmente representa una limitación en el 
desarrollo de la investigación interdisciplinaria. 

Por lo tanto, esta revisión nos permite identificar las formas en las que los 
riesgos implicados en la biología sintética interactúan, influyen y se coproducen, 
constituyendo un campo fructífero para futuros análisis. Asimismo, la revisión 
sugiere que en el futuro podría haber diferentes formas de problematizarla (y las 
tecnologías emergentes), distintas a las perspectivas de riesgo, ética o economía, 
viendo particularmente prometedora su relación con las tecnologías de la 
información (por ejemplo, el fenómeno de los biohackers) (Bogner y Torgersen, 
2015). 

El principal desafío en torno a los riesgos estaría vinculado a su comunicación, 
debido al desconocimiento público de esta tecnología, que en general se aborda de 
manera genérica junto a tecnologías como los OGM. Esto ha llevado a la generación 
de sesgos creados por la “fobia a la biología sintética”, que ha impulsado el modelo 
ELSI y que como estrategia de gestión de riesgos es limitada, por lo que es necesario 
desarrollar estrategias nuevas, más amplias y que incluyan a múltiples actores en su 
desarrollo. 
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Además, la comunicación de riesgos no debería provocar un pánico falso o 
innecesario entre las personas, principalmente debido a) a la alta incertidumbre que 
aún existe en torno a esta tecnología, b) sus limitadas aplicaciones visibles al público, 
y c) el hecho de que sus riesgos se asocian principalmente con su mal uso y no con 
la tecnología como tal. Por eso es necesario desarrollar una investigación responsable 
en torno al diseño y desarrollo de la biología sintética, que permita anticiparnos y 
prepararse ante los potenciales riesgos de sus posibles aplicaciones. 

En consecuencia, la literatura muestra los riesgos y la comunicación como 
relevantes, pues están creando una audiencia científica y generalizada que se difunde 
a través de los medios de comunicación. Queda por ver si estas audiencias se 
reforzarán o antagonizarán entre sí en relación a cómo estaría incrustada 
afectivamente en el discurso público y cómo reaccionarían los científicos a esta 
recepción (Gschmeidler y Seiringer, 2012). Dada la incertidumbre y los miedos que 
produce este tipo de tecnología, también se puede deducir la importancia de la 
comunicación de riesgos, no tanto enfocada a los medios de comunicación, sino 
asociada a instituciones políticas, privadas y de la sociedad civil que tendrán el 
propósito de comunicar de manera confiable y transparentemente sus ventajas y 
desventajas. 

Los desafíos de la regulación ante las lagunas legales sería promover formas 
más flexibles y adaptables a través de un "derecho indicativo/flexible", que estuviera 
orientado a proteger el desarrollo y su impacto en la población y el medio ambiente 
(Rabitz, 2019; Mandel y Marchant, 2014). En este punto, la literatura enfatiza en 
leyes cambiantes y adaptables basadas en la nueva información que se puede generar, 
respondiendo eficazmente a la demanda de regulación, sin limitar el rápido desarrollo 
tecnológico (Rabitz, 2019; Mandel y Marchant, 2014; Mukunda, Oye y Mohr, 2009). 
Por otro lado, es relevante considerar el desempeño de las leyes a escala nacional e 
internacional, así como también tener en cuenta los sistemas de inteligencia ante los 
impactos de la biología sintética (Walsh, 2020; Greer y Trump, 2019; Nordberg et 
al., 2018). 

Otro desafío a explorar es la cuestión de si el análisis de escenarios, como 
estrategia de toma de decisiones, puede trasladarse con éxito al dominio de las 
políticas públicas, donde la toma de decisiones está marcada por grandes disparidades 
de riqueza, poder, objetivos, prioridades y valores que difieren ampliamente entre las 
partes interesadas (Sinden, 2018). Por lo tanto, una forma de promover decisiones 
políticas sobre su regulación sería la evaluación integrada de la ciencia y las 
tecnologías emergentes. Este aspecto es declarado y explorado por Forsberg et al. 
(2016), quienes entienden la necesidad de un enfoque integrado para evaluar la 
complejidad del tema como problemas de política, facilitando la comunicación entre 
los ámbitos de asesoramiento e integrando las evaluaciones actuales. 

Los desafíos de la gobernanza están asociados con la incertidumbre que rodea 
a la biología sintética y su ausencia en el debate público. Este punto exigiría que las 
estrategias de gobernanza se anticipen a los posibles riesgos, por lo que las políticas 
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públicas para su regulación deben construirse bajo un esquema de adaptación, que 
permita su actualización y corrección a partir de la nueva información disponible 
(Mukunda, Oye y Mohr, 2009). Así también, en esta dimensión existiría un relación 
entre quién gobierna y las consecuencias en el rol de la toma de decisiones. Por lo 
tanto, la apertura a esta tecnología es parte de la discusión, en contraste con la 
propiedad intelectual privadala cual parece ser efectiva en este ámbito (Nordberg et 
al., 2018). 

Otro desafío en esta línea es si la biología sintética se guiará o no por las 
patentes. Según la literatura, esta área problemática busca dar respuesta, entre otras, 
a la pregunta sobre cómo los derechos de propiedad de las tecnologías emergentes 
impactan en la toma democrática de decisiones, debido a que estas tecnologías 
podrían reducirse a monopolios intelectuales. Por lo tanto, un área de trabajo en este 
tema está relacionada con la realización de un diálogo de múltiples actores para 
minimizar la posibilidad de conflicto, aumentando la expansión de las 
consideraciones normativas. Sin embargo, esto llevaría tiempo, lo que implica 
observar y avanzar hacia el desarrollo de la legislación nacional, y las limitaciones 
que esto implica a nivel internacional, donde las consideraciones normativas pueden 
entrar en conflicto con las iniciativas individuales. 

Finalmente, lo que debería abordarse de mejor forma, y profundizarse como 
desafío, es la viabilidad de implementar modelos de políticas públicas de innovación 
más democráticos y basados en valores que permitan modos de gobernanza más 
inclusivos, reflexivos y participativos (Tait y Wield, 2019; Delborne, Kokotovich y 
Lunshof, 2020; B. Trump et al., 2018; Stemerding et al., 2019). Por tanto, la 
investigación nos urge a seguir avanzando en procesos de formulación de políticas 
públicas que pasen de enfoques técnicos a marcos deliberativos, transparentes e 
interdisciplinares (Sinden, 2018; Pauwels, 2012; Meyer, 2013). 

Los desafíos asociados a las controversias, según la revisión de la literatura, 
están asociados al desarrollo de una estrategia para regular el juicio de los expertos. 
Esto representa un desafío para las ciencias sociales, en el sentido de que aún hay que 
profundizar en las diferencias entre las posiciones de los expertos, que pueden variar 
en función de la percepción de la naturalidad de la biología sintética, más que en 
aspectos éticos.  

Ante las oposiciones y controversias, más allá de las formas de gobernanza, la 
supervisión y la percepción de los diferentes actores relacionados con la biología 
sintética, se abre la posibilidad de avanzar hacia una "sociología de la aceptabilidad" 
(Meyer, 2017). En lugar de etiquetar los discursos que defienden la aceptación social 
como ingenuos o positivistas, o los opositores como antidemocráticos o demasiado 
radicales, el enfoque de la aceptabilidad puede ofrecer un punto de entrada útil para 
problematizar dispositivos como los debates públicos. Por tanto, la sociología de la 
aceptabilidad debería tender a intentar desarrollar tipos de respuestas complejas y 
flexibles a las críticas: aceptarlas (tomarlas en serio y tratarlas analíticamente), no 
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aceptarlas (confrontarlas y mostrar sus limitaciones) o invertirlas (alterar su 
significados iniciales) (Meyer, 2017).  
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