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PRESENTACION

La convergencia biodigital constituye un importante avance conceptual en el camino
seguido por la especie humana para comprender de mejor manera el mundo. A partir de
eso ha podido, ademas, concretar avances cruciales en una serie de ambitos —de eficiencia
productiva, de innovacién disruptiva, de mejorias inéditas en salud, entre muchas otras—
para alcanzar estadios mas altos de bienestar.

Como todas las herramientas construidas por los humanos, estas pueden ser utilizadas en
beneficio de las personas, pero también de maneras destructivas. Las discusiones éticas a
que lo anterior conduce, en particular en relacioén con la convergencia biodigital, requiere
basarse en un adecuado conocimiento de las verdaderas implicancias que esas tecnologias
tienen, y no tan solo a partir de especulaciones sin fundamento sélido sobre lo que podria
ocurrir. Eso significa permitir explorar de mejor forma los aspectos benéficos que se pue-
den obtener, y, simultaneamente, entender con mayor precisiéon los aspectos deletéreos
que puedan ocurrir, para que las regulaciones normativas que a partir de ello se disefien,
incorporen un adecuado balance entre ambos, que busque la maximizacién de los benefi-
cios conocidos y la minimizacién de los riesgos anticipados.

Esto significa que ni las prohibiciones generalizadas, ni la libertad completa son los ca-
minos por seguir. El cuidadoso estudio de los caminos intermedios es el inmenso desafio
que la humanidad tiene por delante, que se lograra utilizando las debidas precauciones,
asi como el ensayo y error, combinando con sabiduria la audacia y la prudencia y asi, dar
en cada recodo del camino, la mejor opcién.

Los avances que la convergencia biodigital esta consiguiendo surgen de haber penetrado de
manera decisiva en la comprension de los fundamentos materiales de nuestra existencia.
Utilizar esos avances para beneficio de todos, sin que ella sea amenazada, constituye una
prueba a la que hasta ahora no habiamos sido sometidos.
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Alcance del informe

El informe contiene un capitulo con un Marco Teoérico, en el que se define la convergencia
biologica digital, se describen los antecedentes y su evolucion histoérica, se revisan las tec-
nologias clave involucradas y se discute el impacto en diversos sectores

A este capitulo sigue otro con una descripcion de Estado Actual de la Investigacion y
Desarrollo en la Convergencia biodigital. Se describen los avances cientificos y tecnolégicos
recientes, se mencionan los proyectos destacados en el ambito internacional y nacional y
se identifican los desafios y obstaculos encontrados

El siguiente capitulo da cuenta de presentaciones de expertos, algunos de ellos miembros de
la comision, sobre temas de sus campos de experiencia y de experticia. Las presentaciones
que se recibieron se refirieron a:

e Tecnologias biodigitales,

e Genomica de plantas, en particular las que requieren poca agua para sobrevivir,
e Genoémica del cancer,

e Modelacion matematica de los sistemas biolégicos,

e Machine learning, vison computacional y robética,

e Vidavegetal en los confines del desierto de Atacama, y

e TeselaGen: Sistema computacional de apoyo a la biotecnologia.

Algunas de estas presentaciones, originalmente de 75 minutos, se entregan resumidas en
este capitulo y constituyen el nticleo de este informe en cuanto muestran las capacidades
actuales de algunos centros de investigacion y desarrollo.

Su lectura, en la medida que incluye mucha informacién de caracter biologico, puede ser
dificil para quienes no trabajan en este tema o no estan habituados a él. Ante la alterna-
tiva de disponer estas presentaciones en un anexo o dejarlas en el cuerpo del informe,
hemos escogido dejarlas en el texto porque son una muestra de las capacidades actuales
en Convergencia Biodigital, los temas que se tratan y la direccién a la cual se dirige esta
tecnologia. Se puede advertir que el nivel de esos trabajos es excelente y sus actores tienen
un nivel internacional.

Para facilitar la lectura hemos agregado, al comienzo del documento, una lista de los acré-
nimos empleados y un glosario al final.
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El siguiente capitulo presenta consideraciones éticas y legales asociadas a la convergencia
biodigital.

El altimo capitulo contiene conclusiones y recomendaciones sobre politicas ptiblicas para
el desarrollo de esta actividad.



Introduccion

Para abordar la convergencia biodigital y comprender las fuerzas que la movilizan, es ne-
cesario adoptar una mirada amplia de la actividad humana, una que incorpore los rasgos
mas generales que impulsan el comportamiento de la especie. Para eso, resulta apropiado
examinar aquellos aspectos de ese comportamiento que han permanecido a lo largo del
tiempo, desde la época en que los humanos vivian en bandas de cazadores recolectores, hasta
los exhibidos por los modernos habitantes del siglo XXI, que habitan un entorno saturado
de informacién y tecnologia. Ese ejercicio —y este es el proposito de esta introduccién—
permitira presentar de manera mas clara el origen de esa convergencia, comprender mejor
las razones de su aparicion, y visualizar con mas nitidez la importancia que ello podria
tener para el futuro del proyecto humano.

Supervivencia y reproduccion

Los seres humanos, al igual que el resto de los organismos vivos, persisten solo en la medida
en que los individuos que componen la especie sean capaces de sobrevivir lo suficiente como
para reproducirse exitosamente, generacion tras generacion. Para ello requieren superar
las restricciones que les impone la segunda ley de la termodinamica, esto es, requieren ob-
tener energia del medio para preservar la compleja y altamente improbable configuracion
de particulas que constituyen sus cuerpos.

La obtencién de energia por medio de la alimentacion los obligo, desde los inicios, a apren-
der a buscar y encontrar ese alimento, y junto con ello, a entender las regularidades del
entorno en que se desenvolvian, para que esa busqueda fuese cada vez mas eficiente. Eso
los condujo a utilizar herramientas para obtener alimento —inicialmente hachas de mano,
conseguidas al desbastar trozos de piedras mediante precisos golpes entre ellas— para
desenterrar tubérculos, o cortar la carne de animales cazados, o para fabricar otras herra-
mientas, cortando los tendones de esos animales y utilizarlos como sistemas de amarre, o
arcos de caza, por ejemplo. A su vez, la inicial necesidad de encontrar cobijo, acomodando
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lugares seguros donde habitar, yla posterior domesticacién del fuego, para iluminarse en la
oscuridad, alejar a posibles animales peligrosos, y luego, para cocer el alimento, mejorando
laingestay facilitando su digestion, fue lentamente perfeccionando esas incipientes tecno-
logias. El mejor conocimiento del mundo a que ese proceso fue conduciendo, les permitio
desarrollar nuevas y mejores tecnologias, lo que, a suvez, hizo posible que las comunidades
soportaran poblaciones cada vez mas grandes, las que comenzaron a beneficiarse de las
acciones colectivas que los grupos podian desplegar mejor que los individuos de manera
aislada: defensa ante terceros, construcciéon de estructuras para cruzar cursos de agua, caza
de mamiferos mayores, etc.

Ello continu6 de un modo similar hasta ahora, con las técnicas para la obtencién de meta-
les, la domesticacion de mamiferos mayores utilizandolos como sistema de traccion, carga
y alimento, la agricultura, hasta llegar, posteriormente, a la Revolucion Industrial de hace
300 afnos,yluego ala Revoluciéon Digital de hace 30 afios, todo ello sobre la base de un mejor
conocimiento del mundo para lograrlo.

En otras palabras, la permanente buisqueda de mejores condiciones de vida —mas y mejor
alimento, mas y mejores lugares de cobijo, mas y mejores herramientas para lograrlo—y el
mejor conocimiento de las regularidades del mundo a que esa btasqueda los condujo, fue-
ron una constante seguida por los seres humanos a través de la historia, desde los antiguos
cazadores-recolectores hasta los modernos humanos del siglo XXI.

Conocimiento cientifico e innovacion tecnologica

La sistematica aplicacion de esos dos objetivos —mejores condiciones de vida y mejor en-
tendimiento delas regularidades del mundo para lograrlo— fueron construyendo el edificio
intelectual que hoy conocemos como disciplinas cientificas, asi como sus derivaciones tec-
noloégicas. La ciencia fue desarrollando un método para establecer modelos de explicacion de
los fenémenos observables —formulacion de hipétesis, verificacién mediante la evidencia
experimental y empirica, y validacion por los pares— que es autocorrectivo, pues cuando
las hipotesis son falseadas por la evidencia empirica, se modifican los modelos para que
calcen con aquella, y estos nuevos modelos siguen siendo validos mientras la evidencia
conocida los siga corroborando, y asi sucesivamente.

A partir de ellos, es posible obtener aplicaciones tecnologicas, susceptibles de transformase
en innovaciones para ser introducidas en la sociedad, si es que agregan valor, es decir, si re-
sultan ttiles paralavida de las personas de una manera que sea costo-eficiente. Finalmente,
el proceso culmina con los emprendedores, quienes producen los nuevos bienes y servicios
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que dichas innovaciones tecnolégicas permiten. Asi, mediante el ensayo y error de empren-
dedores que corren riesgos cada vez que introducen productivamente esas innovaciones, se
va construyendo el ciclo virtuoso de conocimiento-tecnologia-innovacién-emprendimiento,
que mejora la vida de las personas sobre la base de tener un mejor entendimiento del
mundo que nos rodea.

Maquinas, computadores e inteligencia artificial

El proceso recién descrito comenz6 a desarrollarse con creciente velocidad a partir de la
Revolucién Industrial del siglo XVIIL. El éxito que tuvo la a aparicién de la mecanica clasica
para explicar el movimiento de los cuerpos, y sus distintas derivaciones, la predictibilidad
que le otorgo la precision del calculo diferencia e integral que se cre6 para describirla,
facilit6 y colabor6 para que surgieran nuevas maquinas, como las de vapor, los telares, el
motor de combustién interna, y, posteriormente, con el descubrimiento de la electricidad
y el magnetismo, entre otros, se inici6 la creacién de una gran riqueza comercial asociada
alos productos que todo eso conocimiento generaba. Con ello, se generaron los excedentes
requeridos para retroalimentar la creacién de mas conocimiento y mas aplicaciones, en un
ciclo virtuoso que contintia hasta el dia de hoy.

Por otra parte, a mediados del siglo XIX surgen nuevos modelos para comprender la evo-
lucién de los organismos vivos, a partir de las ideas de seleccion natural de Darwin, y los
posteriores e incipientes desarrollos de la genética, con las ideas de Mendel. Todo ello
culminé a mediados del siglo XX, cuando Watson, Crick y otros, descubrieron la estructura
de la molécula del ADN (o DNA), que almacena la informacién necesaria para construir los
seres vivos de las distintas especies.

A suvez, la larga experiencia que tenian los humanos para procurar mejorar las condicio-
nes con que laboraban, para sobrevivir y reproducirse con cada vez mejores estandares de
vida, primero con herramientas primitivas, y posteriormente con cada vez mas sofisticadas
magquinarias, se fue entrelazando de manera crecientemente mas estrecha con su curiosi-
dad para comprender de mejor manera el mundo que los rodeaba, al percatarse que ambas
actividades estaban intimamente conectadas. Asi, por ejemplo, las ideas de relatividad
(especial y general) de Einstein son las que permitieron el posterior desarrollo del sistema
delocalizacién por GPS, universalmente utilizado porlos celulares modernos. También, los
conocimientos de mecanica cuantica permitieron comprender el funcionamiento de los
objetos mas pequeiios del Universo, y dieron lugar a los chips de circuitos integrados, base
de los computadores actuales, y del funcionamiento de todo tipo de artefactos que hoy dia
se utilizan a diario, desde los electrodomeésticos hasta los automoéviles.
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Informacion y convergencia biodigital

La curiosidad por comprender el mundo exterior comenzo6 a incluir, ademas, al propio
cuerpo humano, su fisiologia y su bioquimica, pero también el funcionamiento de su
cerebro, el objeto mas complejo del Universo conocido. Pero nada de esto habria sido po-
sible sin la capacidad de la fisica, quimica y biologia para explicar los mecanismos que
mantienen activas las células vivas. Atras quedaron las objeciones de principio de esa
capacidad de comprensioén y la bioquimica de la unidad celular se ha ido revelando en
toda su complejidad.

La comprension de los mecanismos que mantienen vivas las células de todo tipo, desde
las formas mas sencillas y primitivas de la vida hasta las neuronas con axones de metros
de longitud, permiti6 crear y manipular esos sistemas biol6gicos utilizando tecnologia
digital. Esta comprension estd en la base y se ha convertido en uno de los impulsores de la
convergencia biodigital.

Esto incluye el uso de herramientas y técnicas digitales para disefiar y sintetizar nuevos
componentes biol6gicos, como ADN, proteinasy células, asi como el uso de tecnologia digital
para controlar y manipular estos sistemas biol6gicos en tiempo real.

También incluye los exoesqueletos que permiten a personas discapacitadas realizar ac-
ciones que de otro modo le estarian impedidas, la intervencién en el cerebro para captar
la actividad cerebral que permite que elementos mecanicos activen pates del cuerpo que
permanecian paralizadas.

La capacidad de intervenir en los mecanismos internos de las células para detectar, por
ejemplo, la funcién que controla un sector del ADN exige un auxilio computacional que
sea compatible con los cientos de miles de millones de nucle6tidos que forman ese ADN.
Pero cuando la determinacién de estas funciones se ha completado, otras técnicas, como
la de CRISPR-Cas9, permiten alterar el ADN y con ello las funciones de las células y de los
organismos que ellas componen, suprimirlas o completarlas con trozos de ADN proveniente
de otras especies.

Estas técnicas permiten dotar las células con capacidades provenientes de otros organismos.
Se abri6 asi el campo de la biologia sintética y la de creacién de nuevas proteinas.
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El impacto de la convergencia biodigital en Chile

La tecnologia digital ha abierto un mundo nuevo para la biologia con la capacidad de me-
jorar una enorme variedad de campos. En nuestro pais ha alcanzado diversas areas que
incluyen la salud, la agricultura, la acuicultura, el sector industrial y el medio ambiente. La
genémica ha buscado soluciones especificas para los problemas de salud en Chile, ha estu-
diado plantas endémicas resistentes a la falta de agua para mejorar y adaptar los cultivos
para hacerlos resilientes a la sequia derivada en parte por el cambio climatico y también
ha encontrado medios para mejorar las exportaciones agricolas y de la mineria.

Las tecnologias biodigitales! representan una convergencia revolucionaria entre la biolo-
gia y la tecnologia, integrando disciplinas como la bioingenieria, la bioinformatica y las
interfaces cerebro-computadora. Este enfoque interdisciplinario esta transformando ra-
dicalmente la sociedad, redefiniendo la forma en que interactuamos con el mundo, como
solucionamos problemas globales y desarrollamos innovaciones en ambitos como la salud,
la educacion y la sostenibilidad.

En el campo de la bioingenieria, se estan disefiando sistemas biologicos sintéticos capaces
de cumplir funciones especificas, como la creacion de tejidos y 6rganos personalizados para
trasplantes o la produccién de biocombustibles y medicamentos. Por otro lado, la bioin-
formatica esta revolucionando el analisis masivo de datos biol6gicos mediante el uso de
algoritmos avanzados, lo que permite interpretar informacion genética y molecular para
desarrollar terapias personalizadas, predecir enfermedades y adaptar tratamientos a las
necesidades especificas de cada paciente.

A suvez, las interfaces cerebro-computadora estan cambiando la forma en que los huma-
nos interactiian con la tecnologia al establecer una comunicacion directa entre el cerebro
y dispositivos externos, con aplicaciones que van desde el control de protesis avanzadas
hasta experiencias inmersivas en realidad virtual, nuevas herramientas para el aprendizaje,
pero también dispositivos para apoyo en enfermedades neurodegenerativas. El impacto
de las tecnologias descritas ademas del de su aplicacion técnica original, ha fomentado la
colaboracion interdisciplinaria y derribado barreras tradicionales entre disciplinas. Esto se
ha traducido en soluciones innovadoras como tratamientos médicos adaptados a perfiles
genéticos, entornos educativos optimizados mediante tecnologias inmersivas y enfoques
sostenibles para combatir problemas como la contaminacién o la seguridad alimentaria.

L What is the Biodigital Convergence: https://www.biodigcon.com/what-is-the-biodigital-convergence
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La convergencia entre el mundo biolégico y digital esta avanzando a grandes pasos y puede
cambiar de manera importante la forma en la que trabajamos, vivimos e incluso como nos
desarrollamos como seres humanos.

En los proximos afios, las tecnologias biodigitales podrian estar presentes en nuestras
vidas de la misma manera en que las tecnologias digitales lo hacen hoy en dia. Esta fusiéon
entre el mundo digital y el mundo biol6gico puede cambiar la comprensién que tenemos
de nosotros mismos y ayudarnos a redefinir lo que consideramos humano o natural.

2.1. Definicion de convergencia biologica digital

La convergencia biodigital es, en esencia, la fusién de la biologia y la tecnologia digital con
el objetivo de crear nuevas tecnologias y aplicaciones que incorporen procesos biolégicos.
Esto es posible gracias a los avances en campos como la biologia sintética, la biotecnologia
ylatecnologia digital, que permiten a los investigadores manipular y controlarlos sistemas
biol6gicos de formas cada vez mas sofisticadas.

Se trata de un campo en rapida evolucién que promete mucho para una amplia gama de
aplicaciones. Al fusionar la biologia y la tecnologia digital, los investigadores estan creando
nuevas herramientas, tecnologias y aplicaciones que podrian tener un profundo impacto
en muchos aspectos de nuestras vidas, desde la atencién sanitaria hasta la agricultura y la
proteccion del medio ambiente.

Es importante destacar la importancia de un enfoque de sistemas, es decir, pensar en tér-
minos de trabajo colaborativo y multidisciplinario., que incluye combinar la genémica, la
neurociencia, los biosensores, el desarrollo de farmacos, los 6rganos artificiales o incluso
la mejora humana como las interfaces cerebro-maquina.
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Los galardonados con el premio Nobel (2024) en fisica, quimica y medicina utilizaron la IA
para alcanzar los resultados que los hicieron merecedores del premio. Esta coincidencia
muestra el poder de esta tecnologia en las tres disciplinas. En nuestra opinion, lo que sub-
yace en el premio de medicina y quimica es la matematizaciéon de la biologia.

No solo el concepto de “élan vital"? para explicar lo viviente se ha desvanecido, es decir la
idea que la vida no podia ser reducida a la quimica o la fisica porque estaba dotada de un
impulso vital que no se podia reemplazar, sino que el comportamiento de la materia viva
se puede ahora simular computacionalmente con ayuda de las matematicas, la quimica y
la fisica. Esto es un hecho fundamental, sin precedentes en la historia.

Cuestiones tan complejas, como la forma estérica que toma una molécula de proteina al
plegarse sobre si misma estableciendo enlaces de hidrégenos entre sus distintas partes,
puede ahora conocerse anticipadamente.

Esto admite prever su funcionalidad porque determina el modo como la proteina se puede
adosar a otras moléculas, lo que permite una bioquimica sintética, algo impensable hasta
hace pocas décadas.

2.2. Antecedentesy evolucion historica

El avance de la ciencia y la tecnologia a lo largo de las tiltimas décadas ha estado marcado
por hitos significativos que han transformado nuestro entendimiento del mundo biol6gico-
digital. La humanidad ha visto como estas disciplinas convergen para abrir nuevas fronteras.
Este avance ha tenido una rapida evolucion, cuyos principales hitos han sido los siguientes:

2.2.1. Fundacion de la biotecnologia moderna y desarrollo de los primeros
computadores

El descubrimiento de la estructura del ADN por James Watson y Francis Crick en 1953, gene-
16 la base para el desarrollo de la biologia molecular, estableciendo un nuevo paradigma

en el entendimiento de la genética (Watson & Crick, 1953). El desarrollo en paralelo de los
primeros computadores programables allanoé el camino para la futura industria digital.

2 Henri Bergson, La Evolucion Creadora, 1963.
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2.2.2. Avances en Genética e Informatica

Entre los afios 1970 y 1980, la técnica de recombinacién del ADN permitié avances signi-
ficativos en biotecnologia y medicina, al hacer posible la modificacion genética (Jackson,
Symons, & Berg, 1972). En este mismo periodo, el surgimiento de los microprocesadores
aceler6 el desarrollo de los computadores, aumentando su accesibilidad y capacidad de
procesamiento.

2.2.3. Genoma Humano y Expansion Digital

El inicio del Proyecto Genoma Humano, a principios de los afios 90, represent6 un gran
esfuerzo para mapear los genes humanos aportando nuevos conocimientos en genética
(Collins & Watsomn, 2003). En paralelo, el acelerado crecimiento de internet modific6 la forma
en que se recopila y comparte globalmente la informacion.

2.2.4. Inicios de la convergencia

En los afios 2000 estaba completa la secuenciaciéon del genoma humano, lo que marcé un
hito en la historia de la biomedicina (Lander et al., 2001). En esa misma época, los rapidos
avances en los dispositivos portatiles inteligentes permitieron integrar la tecnologia digital
en la vida cotidiana.

2.2.5. Convergencia y nuevos horizontes

Enla década de 2010, el desarrollo de una técnica de edicion genética de precisiéon llamada
CRISPR?, revolucion6 el tratamiento de enfermedades genéticas (Doudna & Charpentier,
2014).En paralelo aello, la aplicacién delainteligencia artificial a la biomedicina modifico
la forma en la que se realizan los diagnésticos y tratamiento médicos: optimizando procesos
y haciendo posible el desarrollo de tratamientos personalizados.

La convergencia entre las ciencias biol6gicas y digitales ha impulsado avances significa-
tivos desde el descubrimiento del ADN y el desarrollo de los primeros computadores en
los afios 50 hasta la actualidad en la que innovaciones como CRISPR y desarrollos como

8 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats.
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la inteligencia artificial estan revolucionando los tratamientos y personalizando la me-
dicina. Esta convergencia biodigital es una fuerza que mejorara nuestra calidad de vida
en el futuro.

2.2.6. Tecnologias clave involucradas

La convergencia biodigital esta sentando las bases para un futuro en el que las tecnologias
biologicas y digitales coexisten y se complementan, abriendo nuevas posibilidades en
areas como medicina, agricultura, manufactura y medio ambiente entre otras, ofreciendo
soluciones innovadoras a desafios globales. Algunas de las tecnologias clave que estan
impulsando esta convergencia son las siguientes:

e Biotecnologia. Esta tecnologia permite modificar organismos para crear productos
innovadores y procesos mas eficientes. A modo de ejemplo, ha permitido el desarrollo
de cultivos resistentes a enfermedades y condiciones ambientales adversas, contribu-
yendo a la sostenibilidad alimentaria (Qaim & Kouser, 2013) y permitido la creacién de
o6rganos y tejidos artificiales que podrian ser utilizados en trasplantes y tratamientos
personalizados (Post, 2012).

e Bioinformatica. La bioinformatica permite el analisis e interpretacion de datos bio-
l6gicos a gran escala, al combinar biologia, informatica y matematicas para gestionar
la informacion genética y proteémica, facilitando descubrimientos en investigacion
biomeédica y el desarrollo de la farmacologia. Ademas, juega un papel relevante en el
desarrollo de la medicina personalizada, al localizar patrones en datos genéticos que
pueden orientar la seleccion de tratamientos especificos (Shendure & Ji, 2008).

e Inteligencia Artificial (IA). LaIA, conel uso de algoritmos avanzados permite procesar
grandes volimenes de datos genéticos, identificando patrones que permiten mejorar
la efectividad de los tratamientos a la vez que realizar diagnosticos mas precisos y
personalizados (Esteva et al., 2019).

¢ Internetdelas Cosas (IoT). La Internet delas Cosas (IoT) ha transformado la forma en
la que se recolectan lo datos en tiempo real, en salud y medio ambiente. Los diferen-
tes dispositivos son capaces de monitorear parametros biométricos y ambientales,
tanto para la atencién médica como para la gestién ambiental, permitiendo realizar
un seguimiento continuo de los pacientes, optimizando el cuidado y la prevencién
de enfermedades (Kumar & Singh, 2019) o monitoreando variables claves del medio
ambiente.
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Impresion 3D. La impresion 3D es una herramienta fundamental en la fabricacién
de componentes biolégicos (bio fabricacion) y en la biologia sintética, al permitir la
creacion de tejidos y 6rganos artificiales biocompatibles y personalizados, que tienen
el potencial de revolucionar los trasplantes y la medicina (Mao et al., 2018).

Blockchain, Latecnologia blockchain ofrece soluciones para trazabilidad y transparen-
cia en las cadenas de suministro, aspectos que son fundamentales para proteger datos
sensibles y mantener la privacidad de la informacién médica (Yasodha et al., 2020).

Big Datay Analisis de Datos. Estatecnologia permite que se tomen decisiones informadas,
al procesar y analizar grandes volimenes de datos. El analisis de grandes voliimenes de
datos (Big Data) esta transformando la manera en que los cientificos y médicos abor-
dan la investigacién y el tratamiento de enfermedades, permitiendo descubrimientos
mas rapidos y efectivos (Gonzalez et al., 2020). Esta tecnologia también es aplicable en
el monitoreo ambiental, permitiendo una mejor comprensioén de los ecosistemas y su
respuesta a las intervenciones humanas.

2.3. Avances en la convergencia biodigital: soluciones

para desafios globales

El ambito de la convergencia biodigital ha experimentado avances significativos en areas

como la bioingenieria, los dispositivos biomédicos, la agricultura molecular, la creaciéon de

organos artificiales, la investigacion con células madre y el monitoreo ambiental.

Estas innovaciones pueden abordar diversos desafios globales. La Figura 1 siguiente ilustra

cémo las diferentes areas de la convergencia biodigital contribuyen a la solucién de estos

desafios, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas*.

4

A standard journey for BioDigital convergence 2023-08-08; IEC Editorial Team.
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Figura 1. Soluciones para Desafios Globales
https://www.iec.ch/taxonomy/term/768?page=1

2.4. Impacto en diversos sectores

La convergencia biodigital tiene el potencial de transformar radicalmente nuestra eco-
nomia, nuestros ecosistemas y nuestra sociedad. Al integrar avances en biotecnologia y
tecnologia digital, se pueden desarrollar soluciones innovadoras que optimicen la pro-
duccion agricola, mejoren la salud publica y fomenten practicas sostenibles. Este avance,
sin embargo, también plantea desafios que deben ser gestionados cuidadosamente para
garantizar que los beneficios se distribuyan equitativamente y se respeten los principios
éticos y de sostenibilidad.
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Figura 2. Impacto en diferentes sectores
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2.4.1. Transformacion en la Atencion Médica a través de la convergencia
biodigital

La capacidad de crear y manipular sistemas biologicos utilizando tecnologia digital es uno
de los principales impulsores de la convergencia biodigital. Esto incluye el uso de herra-
mientas y técnicas digitales para disefiar y sintetizar nuevos componentes biolégicos, como
ADN, proteinas y células®, asi como el uso de tecnologia digital para controlar y manipular
estos sistemas biolégicos en tiempo real.

g En 2010, se logro crear la primera célula con un genoma completamente sintético, reemplazando el
ADN de una bacteria con un genoma disefiado artificialmente.



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE - 2025 - CONVERGENCIA BIODIGITAL ¢ Capitulo2

La medicina personalizada, o medicina de precision, al utilizar datos genémicos para
adaptar tratamientos segin las caracteristicas de cada paciente, esta revolucionando la
atencion médica, transformando las estrategias de diagnoéstico y terapia, trayendo con ello
una mayor eficacia y una reduccion de los efectos secundarios de los tratamientos (Collins
& vVarmus, 2015).

La convergencia biodigital en este ambito podria dar lugar a una atencién preventiva mas
especifica ya tratamientos mas eficaces para diversas enfermedades, lo que podria traducirse
en una gran oportunidad para mejorar la salud de la poblacion en general. Esta evoluciéon
sin embargo también plantea consideraciones éticasy de inclusién que debemos considerar.

2.4.2. Hacia un futuro mas sostenible en el Sector Alimentario

En el ambito de alimentos, las tecnologias digitales estan desempefiando un papel funda-
mental en la bioingenieria de cultivos, permitiendo la creacién de variedades resistentes
a condiciones climaticas adversas y a plagas, mejorando la sostenibilidad y la seguridad
alimentaria a nivel global.

La ingenieria genética y la digitalizacién de los procesos agronémicos han contribuido a
aumentar el rendimiento de los cultivos y a reducir el uso de pesticidas, aspectos esenciales
en un mundo en el que los recursos naturales son limitados (Qaim & Kouser, 2013).

La aparicion de alimentos sintéticos se esta convirtiendo en una realidad, ofreciendo una
solucion sostenible alos problemas de la agroindustria, transformando nuestras practicas
alimentarias y reduciendo la presion sobre los recursos naturales (Post, 2012).

La agricultura, tradicionalmente ha dependido de la tierra, el agua y el clima, pero, en un
futuro cercano, se podran producir alimentos en laboratorios y en granjas verticales, trans-
formandose no s6lo el sector agropecuario, sino que, ademas, el comercio internacional,
la migracién y la relacién de las personas con la tierra, los animales y los alimentos que
consumen.

2.4.3. Manufactura y Biologia Sintética
Histéricamente, la manufactura se basaba enlalabor de trabajadores en fabricas que trans-

formaban los recursos naturales extraidos o cultivados. La convergencia biodigital tiene el
potencial de revolucionar el sector de recursos naturales al introducir nuevos métodos para
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obtener materias primas y combustibles y técnicas avanzadas de fabricacién que podrian
aliviar la presion sobre esos recursos naturales.

La biologia sintética esta transformando la manufactura, al hacer posible la producciéon
de materiales de manera mas eficiente y amigable con el medio ambiente, permitiendo la
creacion de materiales biocompatibles y biodegradables que tienen el potencial de sustituir
productos petroquimicos tradicionales. Las empresas estan adoptando cada vez mas mi-
croorganismos modificados genéticamente para producir bioplasticos, biocombustibles y
otros materiales que no solo reducen el impacto ambiental, sino que también disminuyen
la dependencia de recursos no renovables (Keasling, 2012).

Ademas, la produccion y distribucion mas localizada de bienes y combustibles podria recon-
figurar la manufactura y transformar el comercio, cambiando los patrones de intercambio
y las cadenas de suministro.

2.4.4. Biotecnologia, herramienta para un futuro mas sostenible

La biotecnologia se ha establecido en el ambito medioambiental como una herramienta
fundamental para desarrollar soluciones que aborden el impacto del cambio climatico y
otros problemas ecolégicos. A modo de ejemplo, la bio-remediacion, al utilizar organismos
vivos para limpiar suelos y aguas contaminadas, esta contribuyendo a la restauraciéon de
ecosistemas dafiados (Singh & Ward, 2004). Existen investigaciones avanzadas sobre sistemas
biologicos que tienen la capacidad de capturar el carbono de manera mas eficiente o de
producir energia limpia, acercandonos a un futuro mas sostenible (Service, 2014).

La energia renovable es otro campo que probablemente se beneficiara. Los investigadores
estan utilizando tecnologias biodigitales para crear nuevos tipos de biocombustibles, asi
como para desarrollar sistemas avanzados basados en algas para capturar y almacenar di6-
xido de carbono. Estas tecnologias tienen el potencial de proporcionar fuentes de energia
limpias, sostenibles y renovables que podrian ayudar a reducir nuestra dependencia de los
combustibles fésiles.

La modificacién genética de organismos, sin embargo, con el objetivo de mitigar el cambio
climatico y restaurar el medio ambiente plantea preocupaciones éticas y podria acarrear
consecuencias no deseadas, especialmente si estos organismos se liberan en ecosistemas
naturales.
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Bioconvergencia en la Encrucijada.
Avances mundiales, innovaciones
latinoamericanas y retos de la integracion
interdisciplinaria

3.1. Introduccion

La rapida convergencia de las ciencias biologicas con las tecnologias —denominada bio-
convergencia— esta reconfigurando el panorama de la investigacién y el desarrollo en
maultiples sectores. Su importancia radica en su capacidad para tender puentes entre la
complejidad biol6gica y la potencia computacional. Esta fusioén interdisciplinar integra
avances en biotecnologia, inteligencia artificial (IA), big data, Internet de las Cosas (IoT) y
nanotecnologia, creando oportunidades sin precedentes para abordar algunos de los retos
mundiales mas acuciantes. Desde revolucionar la atencién sanitaria y la agricultura hasta
permitir practicas industriales sostenibles, la bioconvergencia esta a la vanguardia de la
innovacion en el siglo XXI

En América Latina, naciones como Chile estan emergiendo como actores clave en esta
revolucion, aprovechando para innovar en sectores como la agricultura, las energias re-
novables y la medicina de precision. Por ejemplo, ahora se utilizan herramientas basadas
en IA para analizar vastos conjuntos de datos genémicos, lo que permite avances en la
medicina personalizada y la prevencién de enfermedades, mientras que herramientas de
biologia sintética sostenibles, como CRISPR-Cas9 que le valieron el premio Nobel a Doudna
& Charpentier en 2020, estan permitiendo soluciones de bioingenieria. Del mismo modo,
la biologia sintética, impulsada por la modelizacién computacional, esta allanando el ca-
mino para el disefio de nuevos sistemas bioloégicos con aplicaciones en la produccién de
energia, la recuperacion del medio ambiente y otros campos. Estos avances no sélo estan
transformando la investigacién cientifica, sino que también impulsan el crecimiento
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econoémicoy el bienestar de la sociedad®. Estas innovaciones no se limitan solo a los paises
desarrollados; América Latina esta adoptando cada vez mas estrategias bioconvergentes
para hacer frente a los retos regionales. Chile, por ejemplo, ha puesto en marcha iniciativas
como el Centro Nacional de Inteligencia Artificial (CENIA)? que integran la biotecnologia
y las herramientas digitales para avanzar (por ejemplo) en la resiliencia agricola como lo
muestra la Estrategia Tecnologica de Corfo®.

Sin embargo, la integracion de sistemas biolégicos y digitales no esta exenta de dificultadesy
para aprovechar todo su potencial, hay que superar obstaculos técnicos como la integracién
de datos yla escalabilidad (Charpentier & Doudna, 2013). Las cuestiones éticas y normativas,
sobre todo en ambitos como la edicion genética y la privacidad de los datos, también exigen
una cuidadosa consideracion (Mittelstadt & Floridi, 2016). Ademas, las barreras econémicas
e infraestructurales, asi como la percepcion piiblica, desempefian un papel fundamental
en la configuracion del futuro de este campo (Eduardo Sanchez-Garcia, 2024; Weijnen, 2021).
En América Latina, estos problemas se ven agravados por la fragmentacién de los marcos
normativos y la dependencia de asociaciones extranjeras para la investigacion avanzada
(Joia et al., 2024) (BID)".

Aqui presentamos una panoramica general del estado actual de la investigacion y el de-
sarrollo en bioconvergencia, explorando los recientes avances cientificos y tecnologicos,
destacando proyectos internacionales y nacionales clave, e identificando los retos y obsta-
culos que deben superarse, haciendo un llamamiento a una mayor colaboracion, inversiéon
yadministracion ética para garantizar que sus beneficios se materialicen a escala mundial.

3.2. Avances en biotecnologia e integracion digital

Uno de los campos mas interesantes de la bioconvergencia digital es la sinergia entre bio-
tecnologia e inteligencia artificial. CRISPR-Cas9, la revolucionaria herramienta de edicion
genética que ha sido potenciada por algoritmos de aprendizaje automatico que predicen
los efectos no deseados y optimizan la eficiencia de la edicién. Por ejemplo, DeepCRISPR,
un modelo de IA desarrollado por investigadores de la Universidad de Stanford, que
identifica objetivos genéticos 6ptimos para el tratamiento de enfermedades con una

® https://www.loc.gov/item/2009492537/
g https://cenia.cl/en/home/

8 CORFO (2020). National Biotechnology Strategy 2020-2030. Chilean Economic Development Agency.
Link.

® https://www.iadb.org/es
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precision sin precedentes, reduciendo la necesidad de experimentos de ensayo y error al
50%. Esta integracion ha acelerado el desarrollo de terapias génicas para enfermedades
como la anemia falciforme y la fibrosis quistica, llevando la esperanza a millones de pa-
cientes en todo el mundo. Del mismo modo, plataformas de biologia sintética como Ginkgo
Bioworks’ Biofoundry*° utilizan el aprendizaje de maquina para disefiar organismos sinté-
ticos con aplicaciones que van desde la produccién de farmacos a la captura de carbono.
Estos sistemas predicen las rutas genéticas y optimizan los procesos metabolicos, redu-
ciendo los plazos de I+D y permitiendo la produccién escalable de productos quimicos y
materiales biol6gicos. En América Latina, EMBRAPA'! en Brasil ha aprovechado CRISPRy los
sensores 10T para disefiar cultivos de soja resistentes a la sequia, abordando los retos del
cambio climatico.

3.3. Innovaciones en salud digital

El sector sanitario ha sido testigo de un cambio de paradigma con la llegada de los disposi-
tivos “wearables” (dispositivos portatiles que se llevan en el cuerpo o en la ropa), como los
smartwatches y los sensores implantables, que ahora monitorean variables vitales como
los niveles de glucosa, el ritmo cardiaco e incluso los primeros signos de enfermedades
neurodegenerativas. Estos dispositivos transmiten datos en tiempo real a los pacientesy a
los profesionales sanitarios a través de plataformas en la nube, lo que permite una atencion
proactiva y personalizada. Por ejemplo, el Apple Watch'?> puede detectar ritmos cardiacos
irregulares y alertar a los usuarios para que soliciten atencién médica. Otro ejemplo son
las herramientas de diagnoéstico basadas en IA como Google’s DeepMind* para escaneres de
retina; existen modelos IA que detectan la retinopatia diabética con un 97% de sensibilidad
cuando los conocimientos de los especialistas son limitados. En el mismo campo de la dia-
betes retinal, la nanotecnologia ha evolucionado como una alternativa emergente parala
restauracion. Otro ejemplo con IA es PathAI** que ha sido desarrollado para histopatologia
del cancer logrando una precisién diagnoéstica que rivaliza con la de los expertos humanos
(ver también Pulaski et al, 2025).

1 https://www.ginkgo.bio/

1 https://www.embrapa.br/

2 https://www.apple.com/healthcare/apple-watch/
13 https://deepmind.google/

4 https://www.pathai.com/
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3.4. Aplicaciones agricolas y medioambientales

Las tecnologias agricolas inteligentes, que integran sensores IoT, drones y plataformas de
IA, estan optimizando el riego, el uso de fertilizantes y el control de plagas. Por ejemplo, el
sistema John Deere’s See & Spray*° utiliza visiéon por computador para identificar la malezay
aplicar herbicidas con precisiéon milimétrica, reduciendo el uso de productos quimicos en un
80-90% (FAQ)'¢. Este enfoque de la agricultura de precision no s6lo aumenta el rendimiento
delos cultivos, sino que también disminuye los dafios ambientales, y desarrolla la producciéon
sostenible de alimentos. En el ambito de la bioenergia y la biorremediacién, los microbios
manipulados estan convirtiendo los residuos agricolas en biocombustibles, mientras que
las algas modificadas con CRISPR se utilizan para absorber las emisiones industriales de
CO,. Empresas como LanzaTech'’ estan a la cabeza, convirtiendo las emisiones de las acerias
en etanol mediante el reciclado del carbono. Estas innovaciones son fundamentales para la
transiciéon a una bioeconomia circular y para mitigar los efectos del cambio climatico. En
Ameérica Latina, Argentina con Bioceres Crop Solutions*® ha desarrollado trigo transgénico
tolerante a la sequia utilizando CRISPR y analisis del suelo por satélite, lo que supone un
salvavidas para los agricultores de las regiones aridas.

3.5. Biotecnologiaindustrial

El auge de la biofabricacién como Amyris®® utiliza levaduras artificiales para producir
fragancias, cosméticos y vacunas a gran escala. La IA optimiza las condiciones de fermen-
tacion, aumentando la produccién en un 40% y reduce los costos. Este cambio hacia la bio
manufactura no sélo es mas sostenible, sino que también reduce el uso de combustibles
fosiles, en consonancia con los objetivos mundiales de descarbonizacion.

Los materiales biol6gicos también estan ganando terreno. El micelio, la estructura radicu-
lar de los hongos, se esta transformando en sustitutos del cuero y envases biodegradables.
Bolt Threads’ Mylo™ %, por ejemplo, es utilizado por marcas como Adidas y Stella McCartney
para crear productos ecolégicos. En América Latina, las empresas colombianas de bio fabrica

5 https://www.deere.com/en/sprayers/see-spray/
1 https://www.fao.org/home/en/

7 https://lanzatech.com/

18 https://investors.biocerescrops.com/

¥ https://amyris.com/

20 https://boltthreads.com/
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producen materiales de construccién a base de micelio que sustituyen al poliestireno
aislante en las viviendas ecologicas, impulsando asilas practicas industriales sostenibles.

A pesar de estos notables avances, los obstaculos técnicos, como la integracion de sistemas
biologicos y digitales complejos, siguen siendo una barrera para la escalabilidad. Las pre-
ocupaciones éticas, especialmente en torno a la privacidad de los datos y el uso indebido
de la IA en gendmica, exigen marcos de gobernanza sélidos. Las disparidades economicas
también plantean un reto, ya que los paises de renta baja y media a menudo carecen de la
infraestructura y la financiacién necesarias para participar plenamente en la revolucion
de la bioconvergencia.

3.6. Proyectos internacionales y nacionales destacados
en bioconvergencia

La rapida evolucion de los proyectos de bioconvergencia, que abarcan desde consorcios
mundiales hasta programas nacionales, ejemplifican cémo la colaboracién interdisci-
plinaria puede abordar los retos mas acuciantes de la humanidad. A la vanguardia de la
innovacién mundial se encuentra el Human Cell Atlas (HCA)*, un ambicioso consorcio in-
ternacional cuyo objetivo es cartografiar todas las células del cuerpo humano. Lanzado en
2016, el HCA aprovecha la genémica unicelular y el aprendizaje de maquina para descifrar
la diversidad celular, con aplicaciones que van desde los estudios de inmunidad COVID-19
hasta la investigaciéon del cancer. Mas de 2,000 investigadores de 85 paises aportan datos a
esta plataforma de libre acceso, democratizando conocimientos que antes pertenecian a
instituciones privadas. AlphaFold* desarrollado por DeepMind, ha revolucionado la biologia
estructural al predecir estructuras de proteinas en 3D con una precisioén sin precedentes.
Desde su debut en 2021, AlphaFold ha catalogado mas de 200 millones de proteinas, inclui-
das las de patégenos de enfermedades tropicales desatendidas, acortando los plazos de
descubrimiento de farmacos. El programa Horizon Europe? ilustra atin mas el poder de la
inversion coordinada. Con un presupuesto de 95.500 millones de euros para el periodo de
2021-2027, financia proyectos como AI40PT?, que desarrolla cultivos basados en IA resis-
tentes al cambio climatico, y BioDT?, una iniciativa de gemelos digitales para modelar las
respuestas de los ecosistemas a los factores de estrés ambiental.

21 https://www.humancellatlas.org/

22 https://deepmind.google/technologies/alphafold/

2 https:;//commission.europa.eu/ funding-tenders/find-funding/eu-funding-programmes/horizon-europe_en
24 https://www.aidopt.org/ai-precision-agriculture

2 https://biodt.eu/
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Aunque las iniciativas globales reciben una atenciéon generalizada, Chile se ha establecido
discretamente como lider regional en bioconvergencia al integrar la biotecnologia con
disciplinas como las energias renovables, la nanotecnologia y la IA. El peculiar paisaje
geografico y econémico del pais —que abarca el incomparable potencial solar del desierto
de Atacama y su creciente red de empresas biotecnolégicas— ha alimentado innovaciones
impulsadaslocalmenteyadaptadas alas necesidades de América Latina?. Los investigadores
estan aprovechando el entorno extremo de Atacama para estudiar los microorganismos
extremofilos que prosperan en condiciones aridas y de alta radiacién, con aplicaciones en
bioingenieria, medicina y agricultura sostenible. Estos descubrimientos estan impulsando
el progreso de la biologia sintética y los biomateriales, cruciales para el almacenamiento
de energia y los recubrimientos biol6gicos de paneles solares (El Pais, 2024)?’. Ademas, pro-
yectos como Cerro Dominador y Oasis de Atacama no so6lo desarrollan la matriz energética
limpia de Chile, sino que también catalizan innovaciones en bioingenieria, como sistemas
de refrigeracion de base biol6gica y materiales fotosintéticos que mejoran la eficiencia
solar (Cincodias, 2024)2.

Una iniciativa chilena, notable, el Proyecto 1.000 Genomas de Chile?® establece una colabo-
racion entre centros de excelencia, hospitales y empresas de IA para secuenciar los genomas
de 1.000 chilenos y 1.000 especies autoctonas, para avanzar en la comprension de la salud
humana y la biodiversidad*°. En esta area el Centro de Regulacién Genémica (CGR)3!, ha
sido fundamental en Chile, donde un equipo multidisciplinar se centra en la comprension
de las ciencias del genoma y las redes biol6gicas. Un ejemplo de aplicacién del estudio
del genoma es el cancer de vesicula biliar, cuya tasa de incidencia en Chile se encuentra
entre las mas altas del mundo, afectando especialmente a grupos indigenas como los
mapuches, poniendo en relieve la importancia de conocer los factores genéticos de mayor
riesgo.

% https://biooekonomie.de/en/topics/in-depth-reports-worldwide/chile

27 https://elpais.com/chile/2024-09-23/el-desierto-de-atacama-saca-musculo-de-la-mayor-radiacion-
solar-del-planeta.html

28 https://cincodias.elpais.com/companias/2024-09-23/grenergy-invierte-128-millones-para-duplicar-
su-generacion-de-fotovoltaica-en-el-oasis-de-atacama.html

29 https://1000genomas.cl/

30 https://frontlinegenomics.com/world-of-genomics-chile-2/

3 https://institutocrg.cl/

32 https://chanzuckerberg.com/blog/indigenous-latin-american-representation-genomics/
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3.7. Lacolaboracion como catalizador: asociaciones publicas,
privadas y planetarias

Las asociaciones publico-privadas (APP) han demostrado ser especialmente eficaces en
la implementacion de tecnologias avanzadas en la agricultura. En Chile, el Centro de
Informacion de Recursos Naturales (CIREN)*, en colaboraciéon con CORFO, ha desarrollado
proyectos que emplean sensores para monitorear el contenido de agua y la temperatura
del suelo, facilitando una gestion hidrica mas eficiente en la agricultura sostenible. Estos
avances permiten identificar areas que requieren intensificaciéon del riego, optimizando el
uso del agua en regiones aridas. Ademas, programas como el Programa Territorial Integrado
(PTI) “AgroTerritorio” y el Programa de Difusiéon Tecnolégica de CORFO** han asesorado a
agricultores en la Regiéon de O'Higgins sobre el uso de tecnologias y manejo eficiente del
agua y la energia. A través de la implementacion de sensores de humedad y otras tecnolo-
gias, se halogrado reducir el consumo de agua en el riego, promoviendo practicas agricolas
mas sostenibles.

A escala mundial, iniciativas como la HCA se basan en los principios de la ciencia abierta,
garantizando que los paises de renta baja contribuyan a los avances genémicos y se bene-
ficien de ellos. Sin embargo, la colaboracién también debe hacer frente a dilemas éticos.
El auge de la IA en la gendémica, por ejemplo, corre el riesgo de perpetuar los sesgos si los
datos de entrenamiento pasan por alto a poblaciones diversas. La inclusién de Chile en la
HCA contrarresta esta situacién al enriquecer las bases de datos con datos genéticos lati-
noamericanos, un paso pequefio pero vital hacia la equidad en la medicina de precision.
Sin embargo, una serie de obstaculos técnicos, como la integracion de sistemas biologicos
y digitales incompatibles, ralentizan el progreso.

En Chile, las empresas emergentes a menudo enfrentan desafios para escalar sus prototipos
debido a la falta de infraestructura adecuada. Para abordar esta brecha, el gobierno ha im-
plementado incentivos fiscales a través de la Ley de Incentivo Tributario a la Investigacion
y Desarrollo (I+D)3°, que permite a las empresas deducir cerca de un 50% de los gastos desti-
nados a actividades de I+D del impuesto de primera categoria. Otro ejemplo es,la Estrategia
Nacional de Hidrégeno Verde* que busca posicionar a Chile como lider en la produccién y
exportacion de hidrégeno verde, promoviendo inversiones en infraestructura y desarrollo
tecnologico en este ambito.

3 https://www.corfo.cl/sites/cpp/sala_de_prensa/regional/movil/03_05_2024_ciren?

34 https://corfo.cl/sites/cpp/sala_de_prensa/regional/movil/29_07_2024_pti_agroterritorio?
3 https://www.corfo.cl/sites/cpp/incentivo_tributario?

36 https://energia.gob.cl/h2/Estrategia-nacional-de-hidrogeno-verde?
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Las preocupaciones éticas son igualmente importantes. Las mismas herramientas de IA
que aceleran el descubrimiento de farmacos también podrian permitir la bio ingenieria
de patégenos, lo que exigiria marcos de gobernanza sélidos. Las disparidades econémicas
complican atin mas el panorama. Mientras que el modelo de APP de Chile ofrece un modelo
para América Latina, muchas naciones vecinas carecen de financiacién o conocimientos
comparables. El Banco Interamericano de Desarrollo*” ha empezado a abordar esta cuestion
mediante subvenciones regionales, pero los avances siguen siendo desiguales. Como demues-
trala Iniciativa Genoma de Chile, las soluciones adaptadas a las comunidades marginadas
pueden repercutir en todo el mundo. En palabras de Jennifer Doudna, codescubridora de
CRISPR, «la ciencia es global, pero sus frutos deben ser locales».

3.8. Retos técnicos: disminuir la brecha entre la biologia
y los sistemas digitales

Por ejemplo, aunque la IA puede analizar enormes conjuntos de datos genémicos, la falta de
formatos estandarizados y plataformas interoperables dificulta a menudo el intercambio de
datos yla colaboracion. Esta fragmentacion frena el progreso en campos como la medicina
de precision, donde la integracién de datos es fundamental para desarrollar tratamientos
personalizados. La escalabilidad es otro problema acuciante. Muchas innovaciones de la
bioconvergencia, como el descubrimiento de farmacos impulsado por la IA y las terapias
génicas basadas en CRISPR, son muy eficaces en entornos de laboratorio controlados, pero
tienen dificultades para extenderse a un uso generalizado. Por ejemplo, la produccién de
materiales bioloégicos como el cuero de micelio sigue estando limitada por los elevados
costos y la complejidad técnica de la fermentacion a gran escala. Para hacer frente a estos
retos seran necesarios avances en la automatizacion, la bio manufactura modular y la in-
fraestructura de datos basada en la nube. El rapido ritmo de la innovacién ha superado el
desarrollo de marcos éticos y normativos, y asi como las tecnologias de edicién genética
como CRISPR, aunque revolucionarias, plantean profundas cuestiones éticas sobre su uso en
humanos, animales y el medio ambiente. Por ejemplo, la posibilidad de que se produzcan
efectos no deseados y consecuencias imprevistas exige una supervision rigurosa para evitar
dafios. La privacidad de los datos es otra preocupacion fundamental. Los dispositivos de
salud portatiles y los diagnoésticos de IA generan grandes cantidades de datos personales
sensibles que, si no se manejan correctamente, podrian dar lugar a violaciones de la privaci-
dad yaunusoindebido. En América Latina, donde los sistemas de salud a menudo carecen
de fondos suficientes, la falta de leyes s6lidas de protecciéon de datos exacerba estos riesgos.

37 https://www.iadb.org/en
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Los responsables politicos deben encontrar un equilibrio entre el fomento de la innovacién
y la salvaguarda de los derechos individuales, garantizando que las nuevas tecnologias se
desarrollen y desplieguen de forma responsable.

3.9. Unallamada ala accion para el futuro
dela bioconvergencia

Los crecientes gastos asociados a la investigacion, el desarrollo y el despliegue crean obs-
taculos notables para la integraciéon de las tecnologias digitales en las ciencias de la vida.
Por ejemplo, los sistemas de agricultura de precisién basados en IA, a pesar de su eficacia,
suelen ser demasiado costosos para los pequenos agricultores de las zonas en desarrollo.
Este desequilibrio financiero amenaza con ampliar la brecha entre las naciones mas ricas
y las menos ricas, impidiendo que estas tltimas disfruten de las ventajas de la bioconver-
gencia (ver FAO). Ademas, las deficiencias infraestructurales agravan estos problemas. En
varias regiones de América Latina, el acceso limitado a Internet de alta velocidad, electri-
cidad estable e instalaciones de laboratorio modernas obstaculiza la adopcién de nuevas
biotecnologias. Por ejemplo, aunque Chile ha progresado en energias renovables y medicina
de precisién, paises vecinos como Bolivia y Paraguay se quedan atras por falta de infraes-
tructuras y financiacion.

La desinformacién y el escepticismo, especialmente en torno a los organismos modificados
genéticamente (OMG) y la IA, pueden obstaculizar la adopcién de tecnologias transfor-
madoras. Por ejemplo, a pesar de los beneficios demostrados de los cultivos editados con
CRISPR para hacer frente ala inseguridad alimentaria, la resistencia ptiblica alos OMG sigue
siendo un obstaculo importante en muchos paises. El futuro de la innovacién impulsada
por la biotecnologia depende de la colaboraciéon entre cientificos, responsables politicos,
lideres industriales y el ptiblico para garantizar que sus ventajas se distribuyan de forma
justa y sostenible. Las posibilidades van desde curar enfermedades y hacer frente a la es-
casez de alimentos para una poblacién en expansiéon hasta mitigar el cambio climatico y
transformar la industria manufacturera. Estos avances aportan soluciones a algunos de los
problemas mas urgentes de la humanidad. Sin embargo, para hacer realidad este potencial
es necesario aumentar la inversién en investigacién e infraestructuras, sobre todo en las
regiones no representadas. Ademas, requiere unas directrices éticas firmes para el avance
y la aplicacién responsables de las tecnologias emergentes. A medida que avanzamos, la
bioconvergencia no es s6lo un objetivo cientifico, sino también social, y su éxito depende
del fomento de la inclusion, la transparencia y la confianza.



4

Casos de Investigacion Aplicada

4.1. Elsistema visual enla convergencia biodigital: innovacion
en salud, educacion y tecnologia?®

La accesibilidad y complejidad funcional del sistema visual constituye una ventaja com-
parativa parala integraciéon de conocimiento desde el procesamiento biolégico, la compu-
tacion y el disefio de protesis. Al unir conocimientos sobre biologia, ingenieria y ciencias
computacionales, el estudio del sistema visual no solo acelera el desarrollo de la innovacion,
sino que también ilustra como la integracién interdisciplinaria es necesaria para abordar
desafios complejos de manera efectiva *. Por ejemplo, el estudio del sistema nervioso central
a través de tecnologias digitales, incluyendo analisis avanzado de imagenes con inteligen-
cia artificial, nos ofrece la posibilidad de diagnésticos tempranos en el ambito de la salud
y la medicina preventiva y personalizada, en enfermedades neurodegenerativas como el
Alzheimer (ED) y el Parkinson (EP.

Para el area de la educacion, el estudio del sistema visual ha resultado fundamental para
el desarrollo de tecnologias y aplicaciones de realidad aumentada (RA) y realidad virtual
(RV) que han permitido pensar en métodos educativos innovadores en base ala simulaciéon
interactiva de escenarios complejos, en base a entornos inmersivos y al aprendizaje practico
aplicado, por ejemplo, a la medicina, la ingenieria y las ciencias naturales.

Enlo que sigue entregaremos ejemplos del impacto que ha tenido el estudio y conocimiento
de la biologia del sistema visual para la convergencia biodigital.

3 Laautoria de esta seccion es de Adrian Palacios, PhD, U. de Valparaiso.

3% The coming decade of digital brain research: A vision for neuroscience at the intersection of te-
chnology and computing: https://direct.mit.edu/imag/article/doi/10.1162/imag_a_00137/120391/
The-coming-decade-of-digital-brain-research-A
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4.1.1. Componentes claves del sistema visual en la convergencia biodigital

El analisis del sistema visual ha permitido identificar componentes clave de su estructura
y funcién, desde la captaciéon de fotones, por los fotorreceptores, hasta la generacion de
patrones eléctricos, a través de las células ganglionares retinianas (CGR), que son enviados
al cerebro.

Retina

Figura 3. Componentes Claves del Sistema Visual. A) El ojo; B) La retina (un tejido neural
fotosensible; C) Esquema morfolégico dela retina; D) Microscopia electréonica de los
fotorreceptores de tipo Bastoncitos (ROS) y de tipo Conos (COS)

Elaboracion propia partir de imagenes de la Web

El estudio del sistema visual, algunas de cuyas componentes se muestran en la Figura 3,
ofrece hoy en dia una plataforma interdisciplinaria parala btisqueda de innovaciones que
abarcan tanto la salud como el desarrollo tecnologico aplicado a diversos otros campos.
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Uno de los componentes centrales del sistema visual es la retina, la cual corresponde a un
tejido nervioso que tapiza el fondo del ojo y contiene los elementos necesarios desde la fo-
totransduccion haciala generaciéon de un cédigo neuronal que es enviado al cerebro. A nivel
molecular los multiples circuitos bioquimicos existentes dan cuentan de una maquinaria
muy sofisticada para regular la luz y dar cuenta de estos cambios a través de la actividad
de neuronas y sinapsis, permitiendo el analisis de biosenales complejas.

Por ejemplo, el ciclo visual de la rodopsina —una proteina fotosensible— y el retinal —un
derivado de la vitamina A— es esencial para la transduccién de la energia de los fotones
en seflales electroquimicas. Otro componente esencial en la retina son las CGR —las cuales
son responsables de la integracion de sefiales provenientes de multiples capas codifican
los estimulos visuales con una precision y complejidad admirable— constituyen la sali-
da del ojo hacia el cerebro. La naturaleza y propiedad de la interaccién pigmento visual
(proteina + retinal) y fotones es fundamental para el proceso biolégico de foto transduc-
cion y como fuente de inspiracion para el desarrollo de tecnologias bio inspiradas, como
sensores Opticos y camaras avanzadas que replican con precision la sensibilidad del ojo
(Figuras 4y 5).

' rhodopsin -
A
all-trans R : all-trans
retinal vitamin A
lisomerase
e reinal vitamin A

Figura 4. Ciclovisual delarodopsina
Dowling, J.E. Vitamin A: its many roles - From vision and synaptic plasticity to infant mortality.
J Comp Physiol A 206, 389-399 (2020). https://doi.org/10.1007/s00359-020-01403-z
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Figura 5. Esquema de los componentes moleculares que regulan
una fotocorriente por acciéon de la luz
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El desarrollo e implementacién de algoritmos computacionales bio-inspirados en la funcién
del sistema visual ha permitido el desarrollo de sistemas artificiales para el reconocimiento
de patrones en tiempo real, el analisis de imagenes biomédicas, y la navegacién auténoma
de vehiculos También el area de la salud se ha visto beneficiada, con modelos computacio-
nales de los circuitos neuronales propios al funcionamiento de la retina, entendiendo el
origen de patologias visuales como la degeneracién macular o el glaucoma y facilitando
el disefio de protesis visuales capaces de restaurar o compensar la pérdida de vision en
personas con discapacidad visual“°.

40 Argus II: The ‘Bionic Eye’ An Incredible Breakthrough for People with Retinitis Pigmentosa: https://
www.aao.org/eye-health/news/argus-ii-retinal-prosthesis-system-bionic-eye
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Finalmente, el sistema visual, al integrar aspectos fundamentales de la biologia con aplica-
ciones practicas, se posiciona como un puente entre disciplinas inspirando innovaciones
en salud, inteligencia artificial y tecnologia. El enfoque interdisciplinario no solo amplia
nuestra comprension del sistema nervioso, sino que también impulsa el desarrollo de he-
rramientas y tecnologias que prometen transformar multiples campos, como la robotica,
la inteligencia artificial y los dispositivos médicos.

4.1.2. Aplicaciones del sistema visual en salud, educacién y tecnologia

La retina, debido a su origen embriol6gico compartido con el sistema nervioso central, se
considera un “espejo del cerebro”, lo que la convierte en una ventana tinica para el estudio
y diagnéstico tanto cerebral como sistémico. Su accesibilidad a través de métodos 6pticos
no invasivos ofrece ventajas significativas en la evaluacion del estado general del organis-
moyladeteccion temprana de patologias. Un ejemplo, destacado es la posibilidad, a través
de herramientas opticas y digitales de observacion directa del fondo de ojo, para evaluar
el estado de salud de la retina, el nervio 6ptico y los vasos sanguineos para condiciones
alteradas cardiovasculares y metabdlicos, como la hipertensién y la diabetes, que ocurren
con el envejecimiento (degeneracion macular, la retinitis pigmentosa) y las patologias
neurodegenerativas. Una herramienta revolucionaria en este ambito es la tomografia de
coherencia 6ptica (OCT), que permite el analisis avanzado de imagenes a través de luz de baja
coherencia obteniendo secciones transversales de alta resolucién delas capas internas de la
retina, identificando cambios estructurales sutiles que preceden a la aparicién de sintomas
clinicos. Estos cambios pueden ser indicativos de procesos neurodegenerativos en curso, lo
que la convierte en una herramienta clave para el monitoreo y la intervencion temprana.
De manera complementaria a la OCT, el desarrollo asociado a herramientas diagnosticas
basadas en inteligencia artificial, para analizar imagenes retinianas de manera automa-
tizada, permite identificar patrones asociados a diversas patologias, con alta precisiéon. La
identificacién de biomarcadores pertinentes para el desarrollo de tecnologias electrénicas
y digitales avanzadas tiene sus raices en la investigacién basica en modelos biolégicos,
una etapa fundamental para entender las bases neuronales de diversas patologias. En este
contexto, el estudio delas dindmicas y respuestas neuronales de las CGR ha demostrado ser
crucial para la identificacion de trastornos tempranos en redes neuronales, como ocurre
en la enfermedad de Alzheimer (EA).
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Figura 6. Laretina es unared neuronal compuesta de una diversidad
de células y funciones
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959438800002300

Un ejemplo revelador proviene de un modelo transgénico de ratén para la EA conocido

como 5XFAD*. En este modelo, se investig6 la complejidad de las seflales eléctricas retinia-
nas provenientes del electroretinograma (ERG), que resulta de una respuesta del ojo a un
estimulo visual y de amplio uso en la clinica humana, utilizando una herramienta compu-
tacional basada en el método de entropia multiescala. Este enfoque permitio analizar los
patrones de actividad neuronal de CGR, revelando diferencias significativas entre ratones
5XFAD y sus respectivos controles. Los resultados mostraron que los ratones 5xFAD exhiben
una reduccién en la complejidad de las sefiales retinianas, lo cual se correlacionaria con el
deterioro neurodegenerativo caracteristico de la EA. Esta reduccion en la complejidad de la

4 https://www.alzforum.org/research-models/5xfad-bésjl
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actividad neuronal, también descrito anteriormente para el envejecimiento, podria tener
implicaciones importantes en el procesamiento neural de estimulos visuales, marcando
una etapa temprana de la disfuncién neuronal. Estos hallazgos son particularmente signi-
ficativos porque posicionan a la retina como un biomarcador accesible y potencialmente
atil para detectar cambios neuronales tempranos relacionados con la EA.

a b RAcwing buars [Py c ioF i O
Gl Chremip Mo _-':__,—-'m'_“r.————_ H ﬂ m ?:::"M u‘:::'“!
RGCa 1 OFF joeal, 05 RS My S, Ut W G Sy
7 | OFF DS I oy G W W
3 OFF step B e
8 it AD P e e e T e N
s [ Sa P ety wa B T B 2 .
I e 7| CFE mipha st S e e e LA i e
8 B e P N K
@ (ON-SOFF “JAM-B° mix B e AT ek ttE
10 OFF must S S T U P i
1 TR R R R b e i TN X :
F 1':‘ ]'CFFF-:lh-m [ P WSS VA ' i E EE
I 13 OFF mini’ sipite trane, O S NG | et ] ¥ S—— . -
L 14 ON-OFF kcubadge WS 10 e~ Pou —~v—__ . M Al i
" T o B — T =
= 1} - 18 I i i e Y i, L_‘Lih_
| - 1?] 2 : \*2: Soiiso e ehoape e o i e
| A bt Lish b e = T i ‘—_‘—‘-L
10 ON-OFF DS 2 19— ea.——_ A sk Ak
20 [ON-JOFF locsl, OS pa oo ot Lme—— - S A A
21 O sbep O e IR TR o an et ] R e e
— 72 1 ON DS s e —— e B T L.—L—tt
ﬂ‘"’ 23 [T S ——— T i L——L—L‘-
24 |ON el trars., OS5 TTH et i i e i_; E
25 L[ T ————— e S t . )
26 e o P e P TV O A — e y -
7 ]mm [1m m.h.""“mt : Al
o e T L Sl A Al
— 0 O hagh freg. M e e T e -
30 OM low freg 21 e P —— e A A . .
By }on-: [29. —— e e M A A .
sz b e— e i A A e .
33 Ob el siphs 23 o ee—— . T h_&_‘-*
= * ' cous g AT A A e e
Siorw as  ON DS sust. ) 25 t— e, e -t - - - -
o a0 0N DS sl 2 M e e, T i L_Li‘._
37 OM slow B o e e o M A A B
38 Fatn e il T i M - .
38 }ﬂﬂcﬂrﬂmﬂnm L:'\uu e . a  la TTT a Lt‘-;
ABEHRNREN PN 40 ON DS sust. 3 D i T ‘_ﬁ—‘—-th
21 ON local st , OF 8 e e e il o
4248 OFF supapr 1 A e e . T e tit‘_
2s s 's Zs 6 200 6 2000 08 0 r;r'~

Cromugy e janky TG Mo, of groups

Figura 7. Ejemplo de diferentes tipos funciones de células ganglionares
delaretina en murino

https://www.nature.com/articles/nature16468



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE - 2025 - CONVERGENCIA BIODIGITAL ¢ Capitulo4

Otro ejemplo de aplicacion cercana en el analisis del ERG ha permitido, en base a modelos
bioinformaticos avanzados, detectar cambios sutiles en las dinamicas neuronales asociados
a enfermedades como el glaucoma o la retinopatia diabética. Al combinar estos datos con
herramientas de aprendizaje automatico, se halogrado el desarrollado de sistemas predic-
tivos para un diagnostico temprano y personalizado de tratamientos, lo que representa un
avance significativo en la oftalmologia clinica, incluyendo la identificaciéon de genes y rutas
metabodlicas criticas, acelerando el desarrollo de terapias génicas innovadoras.

A diferencia de otros métodos invasivos y costosos para evaluar el cerebro directamente,
la retina ofrece una ventana no invasiva hacia las alteraciones neurodegenerativas, lo que
la convierte en un candidato prometedor para diagnosticos clinicos tempranos en huma-
nos. Las herramientas computacionales de entropia multiescala para el analisis de sefiales
retinianas, refuerza el papel de la convergencia biodigital. Este enfoque no solo permite
mejorar la comprension de las patologias neurodegenerativas, sino que también abre nue-
vas oportunidades para el desarrollo de tecnologias diagnoésticas basadas en inteligencia
artificial y aprendizaje automatico.

Para la transicién entre biologia y el diseflo de protesis visuales de uso humano, es tam-
bién importante poder contar con laboratorios hibridos donde el disefio de prototipo en
base a tecnologias electrénicas y digitales considere las evidencias desde la biologia (23,
24). Si bien atin no se han logrado soluciones finales, si se ha logrado que la integracién
de sensores avanzados y tecnologias neurocomputacionales hayan permitido el desarro-
llo inicial de dispositivos electrénicos para restaurar la visién en personas con ceguera.
Un ejemplo, aun en estadio de ensayo clinico y no comercial, es el implante de retina
PRIMA“ en pacientes con pérdida severa de vision. Otro ejemplo de desarrollo reciente es
el dispositivo “Blindsight” (Neuralink), que también propone restaurar la visién en perso-
nas con baja vision, incluso desde el nacimiento. Estos avances tecnologicos plantean la
posibilidad de recuperar la vision mejorando significativamente la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual, permitiéndoles mayor autonomia e independencia en
sus actividades diarias.

En el ambito biol6gico, el analisis de las vias y componentes moleculares de los fotorrecep-
tores ha permitido avances significativos en el disefio de terapias personalizadas, especial-
mente en el tratamiento de enfermedades hereditarias como la retinitis pigmentaria (RP).
La identificacion de mutaciones especificas en genes asociados con estas patologias ha
facilitado el desarrollo de terapias génicas dirigidas. Por ejemplo, la terapia génica ha sido

42 https://science.xyz/news/primavera-trial-preliminary-results/
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aprobada para tratar distrofias retinianas hereditarias causadas por mutaciones en el gen
RPE65, demostrando mejoras en la funcion visual de los pacientes. Otro estudio reciente
evalu6 la seguridad y eficacia de una terapia génica en pacientes con RP ligada al cromo-
soma X, mostrando resultados prometedores en la estabilizacién de la funcién visual. La
investigacién en RP contintia avanzando, con estudios enfocados en comprender mejor los
mecanismos moleculares de la enfermedad y desarrollar terapias innovadoras (ejemplos,
edicién genética, factores neurotroficos protectores de fotorreceptores, la estimulaciéon
eléctrica de la retina).

La bioingenieria de tejidos también ha avanzado en la construccién de organoides de retina,
estructuras tridimensionales cultivadas en laboratorio que replican las funciones basicas
del tejido ocular. Estos organoides no solo son herramientas fundamentales para estudiar
patologias como la degeneracion macular, sino que también abren la posibilidad de tras-
plantes personalizados, acercando la medicina regenerativa a nuevas fronteras.

Otra area que se ha visto impactada con los avances en el estudio del sistema visual es la
educacion a través de la forma en que abordamos la enseflanza y el aprendizaje. El desa-
rrollo de herramientas tecnolégicas de realidad aumentada (RA) y virtual (RV), inspiradas
en los mecanismos visuales naturales, permiten simulaciones inmersivas que facilitan la
ensefianza de conceptos complejos en areas como la biologia, la fisica y la medicina. El di-
senno de los espacios y herramientas de aprendizaje se han visto beneficiado al comprender
cémo la luz y los estimulos visuales afectan los procesos cognitivos, mejorando la concen-
tracién y el rendimiento académico. La comprension de como laluz y los estimulos visuales
influyen en los procesos cognitivos y emocionales ha permitido mejoras en el disefio de los
espacios educativos. Estudios han demostrado que factores como la iluminacién, el color
y la disposicién espacial tienen un impacto directo en la concentracion, la fatiga visual y
el rendimiento académico, lo cual esta siendo aplicado a disefios de dispositivos para RV
y RA. Complementariamente, estas herramientas virtuales bio-inspiradas han permitido
crear simulaciones inmersivas que facilitan la ensenanza de conceptos complejos en areas
como biologia, fisica y medicina. Por ejemplo, la RA y la RV se utilizan para simular proce-
dimientos quirtirgicos, permitiendo que los estudiantes practiquen en entornos realistas
y controlados, mejorando su formacion teérica y practica.

En este contexto, el estudio del sistema visual no solo amplia nuestra comprension de los
procesos biolégicos, sino que también subraya su importancia como un catalizador para
la transformacion tecnologica.
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4.1.3. Bioinformatica: analisis de datos biol6gicos retinianos y su aplicacion
en vision artificial

El sistema visual humano, en especial la retina, no solo ha impulsado avances en la bioin-
formatica, sino que también ha inspirado el desarrollo de modelos de vision artificial apli-
cados en robotica y cibernética. La creaciéon de camaras de alta precisiéon, que encuentran
usos en inteligencia artificial (IA) y robotica en base a una gran capacidad para procesar
imagenes de alta resolucion y a gran velocidad, lo que aporta avances significativos en areas
como lavigilancia, el analisis de datos visuales, la automatizacién industrial o la medicina,
facilitando el analisis automatizado de imagenes diagnosticas como radiografias y reso-
nancias magnéticas, o el uso bajo diferentes condiciones de iluminacion, lo que mejora
significativamente el rendimiento de los dispositivos en entornos dinamicos y variables.

El sistema visual gracias a su conexion directa con el cerebro y su papel en el procesamiento de
informacién compleja se ha constituido en un pilar para el desarrollo de interfaces cerebro-
computadora (ICC). Las ICC inspiradas en el funcionamiento de retina han permitido el desa-
rrollo y el disefio de protesis visuales, con dispositivos que emulan la funcién eléctrica de las
CG, pararestaurar la vision, al menos parcialmente, en personas con discapacidades visuales
graves. Estos sistemas combinan sensores avanzados con inteligencia artificial, procesando
imagenes y transmitiéndolas al cerebro replicando el flujo de informacion visual natural.
ICC basadas en principios biofisicos, inspirados en la sensibilidad de los fotorreceptores y la
organizacion retiniana, estan siendo integrados en dispositivos de RV y RA, para mejorar la
interaccion con entornos inmersivos y herramientas para la educacion y el entretenimiento.
Las aplicaciones también se extienden a sistemas de control remoto, donde la combinacién
de sefiales cerebrales y visuales permite dirigir o controlar dispositivos a distancia.

Los avances en el campo de la automatizacion, la inteligencia artificial (IA) y la biotecno-
logia, estan logrando crear dispositivos y algoritmos que emulan la sofisticada y eficiente
capacidad visual del ser humano. Aqui uno de los mayores logros ha sido el desarrollo de
retinas computacionales, basadas en los principios funcionales de las CGR para la deteccion
de patrones especificos para el movimiento y los contrastes, con sistemas de procesamiento
de imagenes mas eficientes. En la misma area, hoy en dia existen camaras bio inspiradas
que replican la sensibilidad de los conos y bastones a diferentes niveles de luz han sido
disefiadas para operar en entornos extremos, como exploracion submarina o espacial. Estas
tecnologias, al imitar la adaptacion visual de los fotorreceptores humanos, han mejorado
significativamente la eficiencia energética y el rendimiento en condiciones variables de ilu-
minacion. Estos sistemas estan logrando integrar sensores inteligentes y algoritmos capaces
de realizar tareas complejas, como la detecciéon de bordes y la segmentacion de objetos en
tiempo real, una capacidad crucial en aplicaciones de robética auténoma y vehiculos sin
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conductor. La industria de vehiculos auténomos, a través de algoritmos bio-inspirados, busca

replicar la eficiencia del sistema visual humano para optimizar la deteccién y respuesta a

estimulos en tiempo real. Estos principios biolégicos también han servido en el disefio de

sistemas de iluminacién adaptativa y en paneles solares mas eficientes, capaces de captar

un rango mas amplio de energia luminica para convertirla en electricidad, contribuyendo

al desarrollo de tecnologias sostenibles.

Otros desarrollos bio inspirados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Innovacioén tecnolégica y sus modelos biologicos

Modelo Biol6gico

Inspiracion Evolutiva

Innovacién Tecnolégica

Bardanas

Forma en que se adhieren al pelaje
y la ropa

Velcro, cierre de gancho y bucle

Hojas de loto

Propiedades hidrofébicas que re-
pelen agua y suciedad

Recubrimientos autolimpiantes para edi-
ficios, ventanas y paneles solares

Monticulos de termitas

Ventilaciéon natural que mantiene
temperaturas constantes

Sistemas de enfriamiento pasivo en ar-
quitectura, como en el Eastgate Centre

Seda de arafia

Material méas fuerte que el acero
DOT Peso

Materiales biomiméticos para suturas mé-
dicas, armaduras y ingenieria estructural

Aletas de ballena

Tubercles que reducen la resistencia

Palas de turbinas eblicas mas eficientes

Escarabajo del desierto
de Namib

Capacidad para recolectar agua de
la niebla

Tecnologias de recolecciéon de agua en
ambientes aridos

Polimeros naturales

Polimeros que se descomponen
naturalmente en el ambiente

Desarrollo de plasticos biodegradables

Hojas

Eficiencia de la fotosintesis para
convertir luz solar en energia

Paneles solares y células fotovoltaicas
mas eficientes

Alas de mariposa Morpho

Creacion de colores vivos a través de
estructuras microscopicas

Colores estructurales en materiales, telas
y pantallas

Colonias de hormigas

Comunicacién descentralizada y
eficiente

Algoritmos para computacién distribuida
y optimizaciéon de redes

Pies de gecko

Pelos microscopicos que permiten
adherencia sin pegamento

Adhesivos secos para robética y disposi-
tivos médicos

Rata canguro

Supervivencia en ambientes aridos
sin beber agua

Tecnologias de conservaciéon de agua en
agricultura y planificacién urbana

Alas de buho

Bordes serrados que permiten vuelo
silencioso

Tecnologia de reduccién de ruido en tur-
binas edlicas v maquinaria

Piel de tiburén

Textura que previene la adhesion
de algas y percebes

Superficies antiincrustantes para barcos
y dispositivos médicos

Ecosistemas naturales

Ciclos cerrados dondelos desechos de
un organismo Son recursos para otro

Economia circular, eliminacién de residuos
y reutilizacién de recursos
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Otro avance notable es el uso de algoritmos de visién artificial en robotica, inspirados en el
procesamiento de seflales retinianas. Por ejemplo, sistemas de navegacién robotica utilizan
principios de deteccién de movimiento y flujo 6ptico basados en las CGR para identificar
obstaculos y planificar rutas. Este enfoque, similar al que usa el sistema visual humano para
estimar la profundidad y el movimiento relativo, ha mejorado la precisién y autonomia de
los robots en ambientes dindmicos como fabricas y zonas de desastre.

Las redes neuronales convolucionales (CNN), ampliamente utilizadas en IA para el reconoci-
miento de patrones, se han inspirado directamente en la arquitectura jerarquica del sistema
visual, desdelaretina hasta la corteza visual. Estas redes replican como las células retinianas
y corticales procesan gradualmente la informacién visual, desde los detalles mas simples
(como bordes) hasta formas y patrones complejos. Este modelo ha sido implementado en
sistemas de seguridad, analisis médico automatizado y robética. En la cibernética médica,
las protesis visuales basadas en la bioinformatica y la visién artificial han avanzado signi-
ficativamente. Estas tecnologias imitan la forma en que la retina codifica la informacion
visual y ha permitido restaurar una forma basica de visién en pacientes con ceguera total,
marcando un hito en la fusion entre biologia y tecnologia.

La Figura 8 ilustra la evolucion de la presencia de conos y bastoncitos. Los humanos tenemos
tres tipos de conos y uno de bastoncitos.

Understanding of “colour circuits” in vertebrates
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Figura 8. Evolucion de pigmentos visuales en vertebrados
https://badenlab.org/colour-vision/
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4.1.4. Conclusiones

El sistema visual humano, en particular la retina, sirve de modelo por excelencia para la
convergencia biodigital. Este ambito interdisciplinar fusiona la biologia, la ingenieria y la
ciencia computacional, facilitando la aplicaciéon de los principios basicos del procesamiento
visual a tecnologias innovadoras y avanzadas con beneficios para diversos sectores. Estas
tecnologias, como la creacion de protesis visuales de vanguardia, los algoritmos de vision
artificial, las herramientas de aprendizaje inmersivo, pero también el avance en la deteccién
precoz de trastornos neurodegenerativos y el disefio de dispositivos autbnomos, impactan
en nuevas vias para la salud, la educacién y el desarrollo de tecnologicas sostenibles e in-
tegradoras. La colaboracion interdisciplinar y la inspiracion biolégica para la innovacion,
si bien representa un reto de barreras cientificas y tecnologicas para innovacion, también
representa un desafio para garantizar un acceso equitativo y ético a estas nuevas tecnolo-
gias. La convergencia biodigital presenta una visiéon positiva del futuro, donde la mezcla
de biologia y tecnologia reconfigura nuestra percepcién y transformacion del entorno,
impulsando una innovacién que mantiene al ser humano en su centro.

4.2. Biologia predictiva: ingenieria para modelary predecir
sistemas biologicos complejos*

La investigacion biol6gica moderna, impulsada por avances en tecnologias de secuencia-
cion eimagen, depende cada vez mas del analisis e interpretacion de datos 6micos masivos
y complejos. Con el volumen de datos genémicos a punto de superar a otros dominios de
big data como la astronomia, YouTube o Twitter, sus aplicaciones en medicina genémica
y biodiversidad estan creciendo a un ritmo sin precedentes. Iniciativas como el Earth
BioGenome Project, que busca decodificar las secuencias genémicas de todas las especies
eucariotas en una década*, demuestran el inmenso crecimiento y potencial de la genémica.
Sin embargo, este aumento exponencial de datos no se ha traducido atin en la capacidad
de predecir o anticipar dinamicas biolégicas de forma robusta, evidenciando una brecha
critica: la ausencia de modelos tedricos s6lidos en biologia.

4 Laautoria de esta seccion es de Alex Di-Génova PhD, U. de O'Higgins.
4“4 https://www.earthbiogenome.org/https://www.earthbiogenome.org/
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Cost per Human Genome

Meoore's Law

Figura 9. Evolucion del costo de secuenciacion de un genoma humano completo

Fuente: https://www.genome.gov/about-genomics/fact-sheets/Sequencing-Human-Genome-cost

En Chile, actualmente es posible secuenciar un genoma humano completo por 1.000.000 CLP,
mientras que en el extranjero el costo es de aproximadamente 200.000 CLP. Se estima que
este afio el precio podria reducirse atin mas, alcanzando los 100.000 CLP. Los datos obtenidos
corresponden a 90 GB de secuencias, con una longitud de 150 pares de bases por lectura.

A diferencia de disciplinas como la fisica, la biologia opera mayormente sin principios uni-
versales o modelos comparables a las leyes del movimiento de Newton. Una analogia histo-
rica puede ilustrar esta brecha. Kepler, basado en observaciones astronémicas meticulosas,
derivo leyes empiricas del movimiento planetario, como las 6rbitas elipticas. Aunque estas
leyes describian los datos con precision, no explicaban las fuerzas subyacentes responsa-
bles del movimiento. Fue Newton quien, basandose en el trabajo de Kepler, formulo6 leyes
fundamentales del movimiento y la gravitacion, revelando las dindmicas que gobiernan
el comportamiento planetario. Sus modelos no solo explicaron los datos observados, sino
que también permitieron predecir comportamientos en regimenes no observados, estable-
ciendo las bases de la fisica moderna.

En comparacion, la biologia sigue en gran medida en su “era kepleriana’. Los avances en

tecnologias de secuenciacion e imagenes han generado una impresionante cantidad de
datos que describen y catalogan fenémenos biol6gicos. Sin embargo, falta una comprension
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profunda de los principios subyacentes que permitan generalizar estos hallazgos o anti-
cipar dinamicas biolégicas. Alcanzar una “era newtoniana” en biologia requerira la for-
mulacion de leyes universales que expliquen y predigan la complejidad de los sistemas
vivos. Varias razones explican por qué la biologia atin no ha desarrollado esta capacidad
predictiva:

e Complejidad Intrinseca de los Sistemas Biologicos. A diferencia de los sistemas fisicos,
los sistemas biol6gicos son altamente dinamicos, no lineales y estan influenciados por
maultiples niveles de organizacion (genético, celular, de 6rganos, individual, ecolégico),
lo que dificulta identificar patrones universales. Adicionalmente, la variabilidad en-
tre especies, poblaciones e incluso células individuales afiade uno o varios niveles de
complejidad que no estan presentes en las ciencias fisicas o quimicas.

e Limitaciones de los Modelos Descriptivos. Muchas aproximaciones actuales se limitan
a describir correlaciones en lugar de identificar relaciones causales o principios fun-
damentales. Esto restringe la capacidad de extrapolar a condiciones no observadas.

e Fragmentacion del Conocimiento. A pesar de la abundancia de datos, estos suelen es-
tar fragmentados en diferentes disciplinas y tecnologias, dificultando la integracion
necesaria para construir modelos mas generales.

e Falta de modelos Teoricos. Mientras que la fisica cuenta con marcos tedricos estable-
cidos, la biologia carece de un equivalente que permita interpretar los datos y generar
predicciones sélidas.

A pesar de estos desafios, la integracion de la ingenieria en la biologia ofrece una via prome-
tedora para cerrar esta brecha. Los avances en herramientas computacionales, algoritmos, y
tecnologias de inteligencia artificial estan abriendo nuevas posibilidades para el desarrollo
de modelos que trascienden el ajuste de datos, permitiendo descubrir principios biologicos
subyacentes. Asi como el enfoque basado en datos de Kepler paviment6 el camino para las
leyes universales de Newton, el actual tsunami de datos biolégicos presenta una oportu-
nidad tinica para derivar conocimientos fundamentales sobre las dinamicas biologicas.

Lograr esta transformacién requiere un esfuerzo concertado para pasar de modelos des-
criptivos a marcos capaces de predecir y anticipar comportamientos biologicos. En este
contexto, la ingenieria desempena un papel protagénico en la transformacion de la biologia
en una ciencia predictiva.

¢Podemos predecir el siguiente paso del cancer?
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Tumor evolution and dynamics
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Figura 10. Dinamicay evolucion del tumor

Elaboracion propia

El cancer es, fundamentalmente, una enfermedad del genoma, caracterizada por la acu-
mulacion de mutaciones y alteraciones genéticas que impulsan la progresién tumoral. A
medida que el tumor crece, no se comporta como una entidad homogénea, sino como una
poblacién de clones celulares genéticamente diversos, como se explica a continuacion.

Cada clon puede portar distintas combinaciones de mutaciones somaticas, incluyendo sus-
tituciones de bases, inserciones/deleciones, reordenamientos estructurales y alteraciones
en el namero de copias. Esta heterogeneidad clonal permite que algunas subpoblaciones
celulares adquieran ventajas selectivas, como mayor proliferacion, resistencia a tratamientos
o capacidad de metastatizar a otros tejidos. El proceso de evolucion tumoral sigue principios
darwinianos, donde las presiones del microambiente, el sistema inmune y los tratamientos
pueden seleccionar ciertos clones sobre otros. Con el tiempo, este proceso puede dar lugar a
tumores altamente heterogéneos, con regiones que presentan diferentes perfiles genéticos
y epigenéticos, lo que representa un desafio para el diagnéstico y el tratamiento del cancer.

El cancer representa el 23,8% de la mortalidad nacional en Chile y el pais destina el 1% del
PIB (aproximadamente 2.100 millones de délares) cada afio para el cuidado y tratamiento
del cancer [1]. En 2020 se documentaron mas de 55.000 nuevos casos y, segiin un informe
reciente del Ministerio de Salud *°,1a Region de O'Higgins tiene la tasa mas alta de mortalidad
por cancer en Chile. El gobierno chileno ha desarrollado recientemente un plan nacional

4 https://www.saludohiggins.cl
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de cancer para aumentar las tasas de supervivencia y disminuir la incidencia de cancer,
que, seglin las proyecciones, se espera se convierta en la principal causa de muerte en los
proximos anos. Los canceres de prostata (15%), colon (11,5%), mama (9,8%), estémago (7,8%),
pulmon (7,3%) y vesicula biliar (3,2%) son los mas comunes en nuestra poblacion, segiin la
Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC).

El cancer es una enfermedad del genoma altamente compleja y mortal que puede adaptarsey
evolucionar en respuesta a cambios ambientales, incluido el tratamiento farmacologico. Por
lo tanto, solo a través de investigacion interdisciplinaria y transdisciplinaria y abordandolo
de nuevas formas que nos permitan adelantar o prevenir la resistencia a los medicamentos
y la progresion de la enfermedad podriamos avanzar en el tratamiento del cancer.

En el Reino Unido, hasta la fecha se han secuenciado 500.000 genomas como parte del pro-
yecto Genomics England, el cual recluta y ofrece secuenciacién a pacientes con condiciones
meédicas especificas, como cancer y enfermedades raras. El proceso comienza con el consen-
timiento del paciente, tras lo cual se extrae una muestra de sangre para la secuenciaciéon del
genoma completo. Posteriormente, las lecturas obtenidas son mapeadas contra el genoma
dereferencia, ylas variantes genéticas detectadas son analizadas en conjunto con un equipo
médico. Este analisis permite determinar silas variantes estan implicadas en la enfermedad,
si tienen valor diagnoéstico o si pueden contribuir a decisiones terapéuticas personalizadas.

Para abordar la epidemia del cancer, es necesario un cambio de paradigma hacia un enfoque
mucho mas proactivo que deberia ser Predictivo, Personalizado, Preventivo y Participativo,
lallamada Medicina de Genomica o0 4P (Figura 11). Comprender la base biologica del cancer
de una persona puede llevar a un tratamiento extremadamente preciso y efectivo y es la
esencia de la Medicina Genémica. Un estudio reciente demostré que el tratamiento de in-
munoterapia en la presencia de alteraciones genomicas especificas (NMR o inestabilidad de
microsatélites) condujo a la remision completa de cancer colorrectal avanzado en 18 pacientes.

El gobierno chileno cubre los costos de atencion y tratamiento para 14 condiciones de salud
relacionadas con el cancer a través del programa GES. Ademas, cada chileno esta cubierto
porla Ley Ricarte Soto (Ley 20.850), un mecanismo de proteccion financiera para tratamien-
tos de alto costo contra el cancer. Actualmente, los pacientes chilenos con cancer de mama
HER2+ tienen acceso a farmacos como Trastuzumab (costo de tratamiento supera el millén
de pesos por dosis por paciente), mientras que los pacientes con tumores neuroendocrinos
pancreaticos tienen acceso a farmacos como Sunitinib o Everolimus. Estas dos terapias
de alto costo se administran siguiendo protocolos detallados que buscan seleccionar co-
rrectamente estos farmacos en funcion de las caracteristicas moleculares del tumor en un
paciente determinado.
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Figura 11. Esquema de la Medicina Genémica
Fuente: https://www.genomicsengland.co.uk/

La gen6mica del cancer ha demostrado que los tumores son tinicos en cada paciente. Esta
diversidad entre tumores de diferentes pacientes y entre células de un mismo tumor de-
muestra mecanismos altamente complejos en los procesos de origen, progresion y trans-
formacién maligna del tumor, lo que puede entenderse como la evolucion tumoral.

Los analisis gendmicos, mayoritariamente realizados en poblaciones de origen europeo, han
demostrado que el repertorio de mutaciones (cambios en el ADN) de las células cancerosas
es diverso, y va desde variantes de un solo nucleétido (SNV) hasta procesos mutacionales
complejos, como la duplicacién del genoma completo, cromotripsis (reordenamiento de
cromosomas individuales), formacion de ADN extra cromosomico y otros. Ademas, los tu-
mores muestran una heterogeneidad significativa intra e inter tumoral, lo que demuestra
las diversas vias mutacionales que las células tumorales realizan para competir por espacio
dentro del microambiente tumoral. La gendémica del cancer ha caracterizado mas de 140
genes impulsores (oncogenes), involucrados en la adquisiciéon de capacidades celulares es-
pecificas, que se resumen como las caracteristicas distintivas del cancer. Estas son las redes
biologicas claves necesarias para la transformacién maligna. Este conocimiento genémico
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ha impulsado el desarrollo de farmacos y tratamientos mas efectivos, disminuyendo la
mortalidad por cancer.

A pesar de estos avances significativos, todavia tenemos un conocimiento incompleto sobre
el panorama mutacional de los genomas de cancer en la poblacién chilena. Esto es parti-
cularmente preocupante dado que Chile tiene una de las tasas mas altas de incidencia de
cancer en Ameérica Latina. Comprender el perfil molecular del cancer en nuestra poblacién
es especialmente necesario pues existen diferencias significativas en el perfil molecular de
pacientes con cancer de pulmoén de origen asiatico y europeo, enfatizando la importancia
de la etnia en la investigacion del cancer.

Actualmente, no existe una tecnologia que permita leer el ADN de manera continua. En
su lugar, generamos fragmentos de lectura de aproximadamente 10.000 pares de bases,
los cuales se comparan entre si para identificar solapamientos y construir un grafo de
ensamblaje (Figura 12). Los caminos con mayor peso dentro del grafo representan secuen-
cias validas del genoma objetivo. En Chile, desarrollamos un programa computacional
llamado WENGAN (que significa “hacer el camino” en mapudungun), disefiado para ensam-
blar genomas humanos de manera eficiente. Con WENGAN, logramos generar la primera
version de un genoma chileno ensamblado completamente de telémero a telémero (T2T)
(Figura 12).

Genome A\ T2T vs CHI-T2T
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Figura 12. Ensamble Telomero-a-Telomero de un individuo chileno

Elaboracion propia
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Ademas, realizamos la secuenciacion del genoma completo de 70 individuos chilenos sanos,
priorizando la ascendencia mapuche. Este esfuerzo result6 en la creacién de un primer
catalogo de mutaciones a nivel de genoma completo y especifico para la poblacién chilena
(15 millones de variantes). En promedio, un individuo chileno sano tiene aproximadamen-
te 5 millones de variantes de nucle6tido tinico (SNVs), incluyendo entre 10 y 20 variantes
patogénicas (afectan el funcionamiento del gen), 800.000 inserciones y omisiones (Indels)
y alrededor de 35.000 variantes estructurales. Estos resultados establecen una base sé6lida
para desarrollar investigacion en medicina genomica, ya que representan un paso inicial
en la caracterizaciéon genética de nuestra poblacién. Pero ¢cémo puede esta variabilidad
genética ayudarnos a avanzar en la comprensiéon del cancer? En los parrafos anteriores
hemos visto que los pacientes con cancer presentan un alto grado de heterogeneidad, tan-
to entre individuos (inter paciente) como dentro del propio tumor (intra-tumoral). Esta
heterogeneidad refleja que el genoma tumoral de cada paciente lleva consigo una histo-
ria evolutiva tinica, moldeada por mutaciones, presiones selectivas del microambiente y
adaptaciones especificas al entorno (Figura 10). En términos simples, predecir el siguiente
paso en la progresion del cancer de un paciente es equivalente a predecir la evolucion
del tumor.

La evoluciéon tumoral es el proceso mediante el cual las células cancerosas acumulan cam-
bios genéticos y epigenéticos a lo largo del tiempo, lo que les permite proliferar, adaptarse
y sobrevivir en entornos cambiantes dentro del organismo (Figuras 10 y 13). Este proceso
sigue principios similares a la evolucién bioldgica, como la seleccion natural, la mutaciéon
y la deriva genética, pero ocurre en el contexto de células dentro de un tejido y en tiempos
mucho mas acelerados. Las células tumorales adquieren mutaciones genéticas y cambios
epigenéticos (como metilacién del ADN y modificaciones en histonas) que generan hete-
rogeneidad dentro del tumor (Figura 13). Esta variabilidad es la “materia prima” sobre la
que actiia la evolucion tumoral. Los tumores a menudo presentan inestabilidad genémica
(Figura 13),lo que aumenta la tasa de mutacién y favorece la aparicion de subpoblaciones
celulares con caracteristicas diferentes (clones tumorales). Las células con ventajas adaptati-
vas (mayor proliferacién, resistencia a la apoptosis, evasion inmune, etc.) son seleccionadas
positivamente y proliferan. Las presiones selectivas incluyen la falta de oxigeno (hipoxia),
la competencia por nutrientes, la respuesta del sistema inmune y respuesta a tratamientos
como quimioterapia o radioterapia. Ciertos eventos, como la destruccién de células du-
rante la terapia, pueden cambiar la frecuencia de clones tumorales. Los cuellos de botella
permiten que solo ciertas subpoblaciones clonales sobrevivan y dominen la evoluciéon del
tumor. En resumen, la evolucién tumoral es un proceso dinamico y continuo impulsado
por mutaciones, selecciéon y adaptacion.
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Figura 13. Procesos mutacionales en genomas de cancer

Fuente: https://www.nature.com/articles/s41588-023-01321-1

En la Figura 13 se muestra: (A) Ploidia: Distribucion de la ploidia en muestras de cancer ob-
tenidas mediante secuenciacién de genoma completo (WGS). Se observa variabilidad en la
ploidia, con algunos casos mostrando duplicaciones cromosomicas. (B) Perfil de ntimero de
copias: Representacion de gananciasy pérdidas cromosémicas en las 130 muestras analizadas.
La parte superior muestra la frecuencia de alteraciones estructurales en distintos cromo-
somas, mientras que la parte inferior destaca regiones genémicas con eventos recurrentes
de pérdida y ganancia, identificadas mediante analisis GISTIC. Se resaltan genes relevan-
tes como BAP1, EZH2, CDKN2A/MTAP (perdidos) y TERT (amplificado). Los genes resaltados
tienen roles clave en la regulacion del crecimiento celular y la progresiéon del cancer: BAP1:
Es un supresor de tumores involucrado en la regulaciéon de la cromatina y la reparaciéon
del ADN. Su pérdida se asocia con un peor pronoéstico en varios tipos de cancer, incluyendo
mesotelioma y melanoma. EZH2: Codifica una metiltransferasa que regula la expresion
génica a través de modificaciones epigenéticas. Aunque su sobreexpresiéon puede promover
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la progresion tumoral, en algunos casos su pérdida puede alterar la homeostasis celular.
CDKN2A/MTAP: CDKN2A codifica las proteinas p16 y p14ARE que regulan los principales
supresores tumorales p53 y RB1. Su eliminacién permite una proliferacién descontrolada.
MTAP esta cerca de CDKN2A y su pérdida puede afectar el metabolismo de la célula tumoral.
TERT (amplificado): Codifica la transcriptasa inversa de la telomerasa, una enzima clave en
la inmortalizacion celular. Su amplificacién permite a las células cancerosas mantener la
longitud de los telémeros y evitar la senescencia. La eliminacion de genes supresores y la
amplificaciéon de TERT favorecen la proliferacion tumoral y la resistencia al control del ciclo
celular, contribuyendo al desarrollo del cancer. (C) Casos de cromotripsis: Ejemplos de tres
muestras tumorales con evidencia de cromotripsis. Los diagramas circulares representan
reordenamientos estructurales masivos dentro de cromosomas individuales, con multiples
fragmentaciones y fusiones cadticas que caracterizan este fenémeno.

Uno de los mayores desafios en la predicciéon de la evolucién tumoral es el vasto espacio
mutacional disponible para las células tumorales. Con aproximadamente 3.000 millones
de pares de bases en el genoma humano, cada célula tumoral tiene acceso a un enorme “re-
pertorio genético” que puede alterar y reorganizar en innumerables formas (Figura 13). Esta
cantidad de material genético ofrece una oportunidad casi ilimitada para la aparicién de
mutaciones, permitiendo que las células tumorales exploren miultiples soluciones evolutivas
para sobreviviry adaptarse a condiciones adversas. Si bien el espacio mutacional disponible
para las células tumorales es practicamente ilimitado, multiples soluciones mutacionales
pueden converger hacia un niimero finito de fenotipos seleccionados, aquellos que confie-
ren una ventaja adaptativa frente a las presiones del microambiente y los tratamientos. E1
fenotipo es el conjunto de caracteristicas observables de una célula o sistema biolégico, que
resultan dela interaccién entre su informacion genética y el ambiente en el que se desarrolla.

Este fen6meno de convergencia evolutiva es producto de la seleccién en la evolucién tumo-
ral. A medida que el tumor evoluciona, los clones celulares exploran el espacio mutacional
bajo la presion del microambiente y los tratamientos. La seleccién natural acttia como un
filtro, favoreciendo tinicamente aquellas mutaciones que conducen a fenotipos ventajo-
sos. De esta forma, si queremos predecir el siguiente paso de un tumor, debemos integrar
datos que informen sobre los fenotipos tumorales, ya que estos reflejan las caracteristicas
funcionales y adaptativas de las células cancerosas en respuesta a su microambiente y las
presiones selectivas. Para ello, es fundamental analizar el transcriptoma, que informa qué
genes estan siendo activamente expresados y qué vias moleculares estan siendo utilizadas,
permitiendo identificar firmas asociadas a proliferacion, resistencia terapéutica o meta-
bolismo alterado. Ademas, el epigenoma proporciona informacién sobre los mecanismos
reguladores, como la metilacién del ADN y las modificaciones de histonas, que controlan la
expresion génica y permiten a las células tumorales adaptarse rapidamente a condiciones
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adversas. Al integrar estas capas de informacion, es posible identificar patrones fenotipicos
recurrentes que faciliten la prediccion de la trayectoria evolutiva del tumor, permitiendo
anticipar adaptaciones y avanzar en terapias mas efectivas.

Recientemente, en nuestro grupo de investigacion, analizamos datos genémicos, trans-
criptémicos y epigenéticos de 120 tumores de mesotelioma pleural maligno (MPM), un tipo
de cancer pulmonar agresivo asociado a la exposicion al asbesto, una silice utilizada en
la construccién y prohibida en Chile desde 2001. En nuestro estudio, publicado en Nature
Genetics, realizamos un analisis multi-6mico y aplicamos la teoria de trade-off (6ptimo de
Pareto) para dilucidar las tareas tumorales especializadas que explican la heterogeneidad
inter tumoral de MPM. Identificamos tres perfiles fenotipicos principales (Figura 14) que
emergen como estrategias adaptativas a las presiones selectivas del microambiente: (1) divi-
sion celular acelerada, asociada a alta proliferacion, inestabilidad genémica y caracteristicas
agresivas como necrosis y predominancia de células del sistema inmunitario innato, como
neutrofilos; (2) interaccion tumor/sistema-inmune, caracterizada por una elevada infiltra-
cion de células inmunes adaptativas (linfocitos T CD8+, linfocitos B y células T reguladoras),
activaciéon de puntos de control inmunologico y un fenotipo de evasién inmunitaria; y (3) el
fenotipo acinar, asociado a una organizacion tisular estructurada, crecimiento lento, baja
transicion epitelio-mesenquimal (EMT) y un mejor pronoéstico.
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Figura 14. Analisis molecular del mesotelioma mediante teoria multiobjetivo de Pareto
Fuente: https://www.nature.com/articles/s41588-023-01321-1

En la Figura 14 se muestra: (A) Mapa molecular del mesotelioma, generado a partir de una
optimizaciéon multiobjetivo basada en la teoria de Pareto. Se identifican tres principales pro-
cesos biolégicos que caracterizan la heterogeneidad del tumor: (1) Divisién celular, asociada
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a tumores mas agresivos con menor sobrevida; (2) Interacciéon tumor-inmune, relacionada
con larespuesta adaptativa y mejor pronostico; y (3) Alteraciones en el patrén acinar/BAP1,
vinculadas a tumores con una progresiéon mas lenta. Su utilidad radica en que permite
posicionar cada paciente dentro de un espacio molecular que predice su comportamien-
to clinico, facilitando la estratificacion de casos y potencialmente orientando decisiones
terapéuticas. (B) Pacientes clinicamente indistinguibles, pero con sobrevida dispar. Se pre-
sentan tres casos de mesotelioma epitelioide con antecedentes similares de exposicion al
asbesto, pero con marcadas diferencias en la sobrevida (<1 mes vs. 24 meses), lo que sugiere
que factores moleculares subyacentes determinan la progresién del tumor. (C) Ejes molecu-
lares asociados a la sobrevida. Se representan distintos niveles de organizacién molecular
que explican las diferencias en pronostico, incluyendo (1) ploidia, (2) respuesta adaptativa,
(3) morfologia tumoral, y (4) metilacion en islas CpG. Estos ejes permiten contextualizar a
cada paciente en el mapa molecular, proporcionando una herramienta potente para en-
tender su evolucion clinica y mejorar estrategias de manejo.

Estos perfiles fenotipicos se distribuyen en una superficie triangular dentro de los ejes
moleculares definidos por la morfologia celular y la respuesta inmunolégica adaptativa,
detectados mediante Multi-Omics Factor Analysis (MOFA) un algoritmo no supervisado
paralaintegracion de datos multi-6micos (Figura 14). En este contexto, la especializacion
fenotipica observada representa un balance evolutivo, donde los tumores especializados
en divisiéon celular responden a ambientes desfavorables e impredecibles, mientras que los
tumores inmuno-interactivos reflejan un entorno inflamatorio crénico probablemente in-
ducido porla exposicion al asbesto. Por otro lado, los tumores con fenotipo acinar emergen
en condiciones mas estables y menos estresantes, favoreciendo estrategias de equilibrio
y crecimiento mas controlado. Ademas, identificamos vulnerabilidades moleculares aso-
ciadas a estos perfiles funcionales, como la relaciéon entre la duplicacién genémica (WGD)
y el eje de division celular, asi como la implicacion del perfil CIMP (CpG Island Methylator
Phenotype) en la silenciacién de genes supresores de tumores, especialmente en fenotipos
agresivos.

Nuestros resultados muestran que estos ejes moleculares y tareas tumorales son indepen-
dientes de la clasificacién histopatolégica tradicional y ofrecen una mejor explicacion de
la heterogeneidad clinica y biol6gica del mesotelioma (Figura 14B). Ademas, demostramos
que estas dimensiones tienen valor pronoéstico complementario, donde factores como la
ploidia elevada, la baja respuesta inmunolégica adaptativa y un perfil CIMP alto se asocian
a un peor pronostico. Finalmente, evaluamos la respuesta a terapias en lineas celulares de
mesotelioma, mostrando que los perfiles moleculares identificados capturan ejes ortogo-
nales de respuesta terapéutica, destacando la importancia de considerar estas dimensiones
funcionales para la estratificacion de pacientes y mejoras terapéuticas (Figura 14C).
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En conclusién, nuestros resultados demuestran que, independientemente del tipo de tumor,
la convergencia de datos genémicos, matematica, ingenieria, e inteligencia artificial (IA) nos
permite mapear el rango funcional de fenotipos y en consecuencia estar informados del
siguiente paso evolutivo del cancer. A través del analisis multi-6mico, demostramos que los
tumores evolucionan mediante estrategias fenotipicas adaptativas bajo presiones selectivas
del microambiente. Herramientas avanzadas como la teoria de trade-offs (6ptimo de Pareto)
y modelos no supervisados, como MOFA, permiten mapear la heterogeneidad molecular y
funcional de los tumores, identificando ejes evolutivos y vulnerabilidades que pueden ser
explotadas terapéuticamente.

Un aspecto prometedor en esta cruzada es la aplicacion de teoria de control y sistemas di-
namicos para modelar y manipular la evolucién tumoral. El tumor puede entenderse como
un sistema dinamico complejo, donde las células cancerosas exploran un espacio de estados
definido por fenotipos adaptativos (como proliferacién acelerada, evasion inmune o fenotipos
menos agresivos, como el acinar). Al identificar las dinamicas de transicion entre estos estados,
es posible disefiar estrategias de control externo, que manipulen las presiones selectivas para
“acorralar” al tumor hacia estados menos agresivos o mas vulnerables. Por ejemplo, combina-
ciones correctas de terapias dirigidas e inmmunoterapias, aplicadas en momentos puntuales,
podrian ejercer una presion evolutiva que seleccione clones tumorales menos proliferativos o
invasivos, ralentizando asila progresion y aumentando la sensibilidad a tratamientos futuros.

Esta idea requiere el desarrollo de modelos matematicos predictivos, inspirados en la
teoria de control 6ptimo, para simular las trayectorias evolutivas posibles del tumor bajo
diferentes intervenciones terapéuticas. Estos modelos pueden integrar datos multi-6micos
temporales y ambientales, permitiendo la identificacion de estrategias de control robustas
que minimicen la agresividad del tumor y maximicen la eficacia terapéutica. Por ejemplo,
mediante el uso de la teoria de control 6ptimo, podriamos ajustar continuamente las
terapias en respuesta a la evolucién del tumor, evitando que este escape hacia fenotipos
resistentes. Sin embargo, la heterogeneidad tumoral y la plasticidad fenotipica complican
la prediccion de estados futuros, mientras que la necesidad de monitoreo en tiempo real
exige tecnologias como biopsiasliquidasy herramientas avanzadas de analisis longitudinal.

En definitiva, la combinaciéon de genémica, ingenieria, sistemas dinamicos, teoria de control
e IA no solo permitira predecir el comportamiento del tumor, sino también manipular acti-
vamente su evolucién, orientandolo hacia estados menos agresivos y mas manejables. Esta
convergencia entre ingenieria y biologia abre una ventana prometedora para transformar
el manejo del cancer, con el potencial de prolongar la supervivencia y mejorar la calidad
de vida de los pacientes, al tiempo que enfrenta los desafios inherentes a la complejidad
de los sistemas biologicos.
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4.3. Genomica de plantas“

La gen6émica de plantas ha emergido como un area de investigaciéon crucial en la Gltima
década, jugando un rol vital en la comprension de la adaptacion de las especies vegetales
enrespuesta a los desafios planteados por el cambio climatico. Chile alberga un importante
porcentaje de especies endémicas, especialmente en plantas, lo que nos lleva a pensar en la
necesidad de caracterizar molecularmente gran parte de estas especies. Particularmente, en
el desierto de Atacama, contamos con especies endémicas tinicas que han debido evolucionar
y adaptar sus genomas para resistir y sobrevivir en el desierto mas arido del mundo. Estas
especies endémicas generan interés a nivel mundial, lo que lleva a muchos investigadores a
venir a tomar muestras, pues es de interés comprender, por ejemplo,la manera como estas
plantas logran crecer y florecer sin agua.

El cambio climatico global (CCG) producido por el ser humano ha provocado estreses abi6-
ticos a nivel mundial, como la sequia, la alta radiacién, la salinidad y las temperaturas ex-
tremas en regiones donde antes no existian. Estos estreses estan afectando negativamente
las especies vegetales, en particular los cultivos, lo que tiene un impacto significativo en la
produccion mundial de alimentos. Todos estos cambios en las condiciones ambientales de
las especies, han generado desequilibrios y cambios en los ecosistemas, haciendo que las
especies tengan que evolucionar y adaptarse a estas nuevas condiciones (Figura 15).

Recientemente, se han estudiado modelos de distribucién de especies (MDE) para determi-
nar como responden las poblaciones al cambio climatico y proyectar estos escenarios en el
corto, mediano y largo plazo. Estos modelos no pueden incorporar ni predecir la capacidad
de cada especie para adaptarse a las condiciones futuras. Al integrar una perspectiva geno-
mica a estos modelos, utilizando datos genémicos, ambientales y poblacionales, estudios
recientes han empezado a arrojar luz sobre el mecanismo genémico subyacente y los pro-
cesos evolutivos, nuevamente reforzando la importancia de generar estudios genémicos
con enfoque de preservacion y estudio de vulnerabilidad de las especies vegetales.

La Figura 16 muestra como reaccionan las plantas expuestas a distintos tipos de estrés, sean
bioticos o abioticos. Desde las raices interacttian con la presencia de microorganismosy
minerales, asi como con la presencia escasa o excesiva de luz y agua. Todos estos estreses
generan mecanismos de adaptacion internos de la planta para poder resistir mejor el
nuevo escenario. Estos cambios estan regulados por la producciéon de enzimas especificas
enviadas al citoplasma celular por medio de factores de transcripciéon y otras moléculas,
que se reflejan en un cambio en el fenotipo.

4 Laautoria de esta seccion es de Carol Moraga PhD, U. de O'Higgins.
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Figura 15. Numero de especies vegetales que cuentan con genoma de referencia
Molecular Plant; Volume 16, Issue 8, 7 August 2023

Coll membrang

Oeme- and pholo-
Foleciants syntheds Slomaln movement

Figura 16. Como se adaptan las plantas a los diferentes estreses y condiciones
Ref: https://doi.org/10.3390/plants11091100
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Las especies se adaptan al CCG utilizando diferentes estrategias: 1) cambiando de area de
distribucién geografica (seguimiento del nicho), 2) utilizando la plasticidad fenotipica que
tolera los cambios ambientales locales (persistencia del nicho), 3) adaptandose epigenética-
mente yluego genéticamente a las nuevas condiciones (evolucion del nicho), y 4) mediante
el mecanismo genémico local y los procesos evolutivos. Comprender estos mecanismos de
resiliencia de las plantas desde una perspectiva genémica es crucial para disefiar estrategias
sostenibles orientadas a la ciencia de datos para mitigar los impactos del cambio climatico,
mejorar la resiliencia de los cultivos y preservar la biodiversidad vegetal.

Los continuos avances en las tecnologias de secuenciacién durante la iltima década han
abierto la posibilidad de estudiar el genoma y sus diversos productos génicos en una gran
variedad de especies. La reduccién de costos y el aumento de la accesibilidad han generado
oportunidades sin precedentes en la investigacion genémica, creando también la necesi-
dad de desarrollar algoritmos para analizar los grandes datos generados, asi como incluir
especies no modelo, como es el caso cuando estudiamos especies vegetales endémicas.

Figura 17. Zephyranthes advena. Muestreo de plantas en terreno de los proyectos
Interdisciplinarios UOH 112031001-P12404 y Fondecyt Iniciacion 11251927

Elaboracion propia
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Cuando hablamos de tecnologias de secuenciacion, podemos generar datos desde el ADN,
para generar mapas genomicos completos; como también generar datos desde ARN, en donde
se enfoca mas bien al estudio de moléculas que se estan expresando/activando para una
condicion o escenario especificos. Cuando estudiamos a nivel genémico podemos generar
ambos,lo que va a depender del presupuesto disponible,la complejidad de la especie a estu-
diaryla pregunta o problema biolégico a responder. Hoy en dia, a pesar de la accesibilidad,
atn es caroy complejo pensar en abordar cada especie desde una perspectiva del mapa de
referencia (genoma). Sin embargo, el genoma codifica varios tipos de moléculas, incluidos
los ARN no codificantes de proteinas (ARNnc), que desempenan funciones celulares cruciales
a nivel transcripcional (E1 ARN que se deriva del strand de ADN) y postranscripcional, por
lo que no es necesario siempre abordar la comprension genémica desde la perspectiva del
genoma. Entre los ncRNAs, los microRNAs (miRNAs) han recibido la mayor atencion, ya que
son pequefias moléculas (~25 nucleétidos) que han sido identificadas como reguladores
clave de la expresion génica a nivel post-transcripcional y pueden participar en la interac-
cion entre especies. Recientemente su descubrimiento resulté en un premio Nobel en 2024
para Victor Ambros y Gary Ruvkun, lo que ha abierto nuevamente el desafio de desarrollar
una metodologia que incluya el analisis y la generacién de datos de este tipo. Los miARN
participan en una amplia gama de procesos biolégicos, como el ciclo celular, la diferencia-
cion, la apoptosis yla patogénesis. En las plantas,los miARN desempefian un papel crucial
en casi todos los aspectos del crecimiento y el desarrollo, asi como en la respuesta a cam-
bios ambientales como la luz, la nutricién y diversos estreses abioticos. Ademas, estudios
recientes han identificado varios miRNAs de plantas que serian sensibles al estrés y que
tienen un papel clave en la regulacién epigenética (cambios en la capacidad de un gen de
expresarse, como resultado de la interaccion con el ambiente) y de las respuestas al estrés/
adaptativas que proporcionan plasticidad fenotipica en entornos dificiles. Ejemplos de esto
son la familia de miR156, que se ha asociado alarespuesta ala salinidad, la sequia y el estrés
térmico en el trigo, el estrés salino en la cafla de azticar, el estrés por sequia en Glycine max
(soya), el estrés por metales pesados en el arroz, y el estrés UV en Arabidopsis. Por lo tanto,
es un objetivo potente para una mayor exploracion para el desarrollo de plantas de cultivo
tolerantes a multiples estreses, asi como también en plantas en entornos naturales. Los
miARNSs son claves para entender los mecanismos moleculares que impulsan la resiliencia
de las plantas bajo el actual escenario de cambio climatico.

A pesar del gran avance de la investigacion de miRNAs en plantas en la altima década en
términos de tecnologias de secuenciacion de ARNs pequeiios y prediccion de secuencias;
todavia faltan métodos y bases de datos cuando centramos nuestro estudio en especies de
plantas no modelo. Cuando nos referimos a plantas no modelo, hablamos justamente de
plantas como las endémicas, aquellas que encontramos en el desierto de Atacama o en un
entorno natural.
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Figura 18. El mundo en expansion de las miARN
Nature, 451 (7177) enero 2018

Launién delos miARNs a los ARNm objetivo (el ARN mensajero o ARNm) es un tipo de acido
ribonucleico (ARN) que transporta la informacién genética para la elaboracién de proteinas
desde el ADN al citoplasma de la célula y que cambia la estabilidad del ARNm y la eficiencia
delatraduccién,lo que conduce ala degradacion, supresion o regulacion al alza delos ARNm
objetivo. Los pares de interacciones entre miARN~ARNm constituyen unared de regulacion
postranscripcional mediada por miARNS. Los pares de interacciones entre un miARN y un
ARNm objetivo pueden secuenciarse simultaneamente e integrarse en una red de regula-
cion postranscripcional, dando lugar a un potente método que permite medir los perfiles
de expresién tanto de miARNs como de ARNm en la misma muestra. Este enfoque puede
proporcionar una visién mas completa de las redes post transcripcionales que controlan
la expresion génica, ya que permite la identificacion de miARNs que se expresan diferen-
cialmente en respuesta a estimulos o condiciones especificas, asi como sus ARNm objetivo.

La construccién in silico de redes reguladoras de miARN es un arduo problema computa-
cional y combinatorio. Por ejemplo, el genoma humano tiene ~1.000 miARN y ~22.000 genes
codificadores de proteinas, que se transcriben en alrededor de 140.000 formas de secuencias
ARN distintas, lo que da un total de 140 millones de interacciones potenciales que evaluar.
Los métodos mas populares para predecir objetivos de miARN son programas como miRan-
da, TargetScan y PITA. Aunque se ha demostrado que estos algoritmos funcionan bien a la
hora de predecir posibles objetivos candidatos de miARN en especies modelo, producen
muchos falsos positivos, por lo que es necesario realizar una validacion mediante experi-
mentos adicionales. Mientras que las redes de miRNAs han sido ampliamente estudiadas
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en organismos modelo, como Arabidopsis, Drosophila y Human, hay una relativa falta de
investigacion sobre redes de miRNAs en organismos no modelo, especialmente cuando
hablamos de adaptacién con foco en el cambio climatico.

Inter-Species
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Figura 19. Funcion biolégica de los miARN
Nature plants, 2(10),16151

Recientemente, los métodos basados en algoritmos de aprendizaje automatico (Machine-
learning) han sido ampliamente adoptados en diferentes problemas en biologia, principal-
mente en genoémica e imagen, donde los algoritmos de random-forest y las redes neuronales
profundas (Deep learning) se han hecho muy populares estos tiltimos afios. Los algoritmos
basados en Deep-Learning, se han usado en redes neuronales convolucionales (CNN) y redes
neuronales recurrentes (RNN) utilizando caracteristicas conocidas para entrenar estos mo-
delos, principalmente clasificando histologias provenientes de pacientes con cancer. Otra
dificultad y desafio computacional en este contexto radica en la integracion de diferentes
tipos de caracteristicas. Para mejorar la precision, se han desarrollado métodos hibridos
de aprendizaje profundo, que combinan ambas arquitecturas (CNNs y RNNs), integrando el
aprendizaje espacial y secuencial; esta estrategia supera a los modelos cuando se utilizan
por separado. Sin embargo, hasta la fecha no se han desarrollado métodos que utilicen el
aprendizaje por transferencia de especies modelo a especies no modelo, ya que la mayor
parte de la informaciéon disponible en las bases de datos ptiblicas pertenece a especies
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animales. Ademas, la mayoria de los algoritmos actuales han sido desarrollados y probados
principalmente en especies humanas o animales, produciendo otra laguna a la hora de
predecir estos modelos en especies vegetales que tienen otras caracteristicas moleculares,
siendo una cuestion metodolodgica abierta como transferir las interacciones validadas, por
ejemplo, usando un modelo de planta como Arabidopsis thaliana a especies no modelo.
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Figura 20. Secuenciacion de plantas
Elaboracién propia: Laboratorio de secuenciacién SeqUOH

En general, podemos partir generando un modelo de estudio abordando este analisis en un
contexto local y nacional usando como biosensor una especie vegetal endémica, que esté
presente en diferentes ubicaciones geograficas que nos permitira comparar los mecanismos
de adaptacion en diferentes condiciones climaticas como se ha hecho en otros estudios en
Europa. Con el fin de permitir una visién completa de las redes de miARNSs en especies no
modelo como plantas endémicas, y poder predecir nuevos mecanismos de adaptacion es
importante i) generar datos genémicos que combinen distintos tipos de moléculas y nos
permitan abordar el problema desde un analisis multivariable, ii) junto con desarrollar
algoritmos que puedan predecir con precision la red de interacciones de miARNs utili-
zando un enfoque de aprendizaje de transferencia e integrando datos de secuenciacion;
y iii) Disponer de un método computacional para inferir y asociar las redes reguladoras a
procesos bioldgicos, como la evolucion, la adaptacion y la resiliencia vegetal.
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La diferencia de estudiar el genoma y las moléculas que regulan radica en la complejidad
que puede significar armar un genoma desde cero. Si bien se cuenta con la tecnologia, las
plantas presentan mayores desafios a la hora de armar el genoma de referencia porque
suelen presentar evolutivamente sistemas mas complejos de ordenamientos cromosémicos
lo que se traduce en genomas mas grandes.
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Figura 21. Tamaiios de los genomas de diferentes especies en la literatura
Trends in plant sciences, 22(7) 567*-573

Esto puede significar un desafio y dificultar mucho la tarea, por lo que se evaltia abordar
la comprension de la especie desde el transcriptoma mirando sus redes de regulaciones.

Actualmente, el genoma mas grande secuenciado y ensamblado en Chile de planta en-
démica es la afiafiuca. Esta planta mide 15Gb, es decir 5 veces el genoma humano. Para
estudiar evolucion y resiliencia de esta especie es importar caracterizar su genoma, ya que
nos permitira hacer un estudio de poblaciones de diferentes individuos de afiafiucas de
distintas zonas geograficas y ver las regiones gendémicas mas vulnerables a los diferentes
climas y condiciones climaticas en donde estas plantas viven. Este serd el primer estudio de
vulnerabilidad gen6mica de una especie vegetal endémica de américa del sur. Entendiendo
esta adaptacion podremos comenczar a transferir conocimiento a otras especies vegetales
dela agricultura
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4.4. Machine learning, vision computacional y robotica*’

Las tecnologias inteligentes hacen referencia a una amplia categoria de tecnologias utili-
zadas para la deteccion, la toma de decisiones y la automatizacion. Un sistema inteligente
tiene multiples capas de informacion en las que los mundos fisico y digital estan interco-
nectados. Estos sistemas “inteligentes” corresponden a sistemas que pueden funcionar de
forma auténoma, normalmente basandose en datos adquiridos del mundo fisico, y pueden
actuar y modificar el mundo. Este tipo de sistemas estan cada vez mas inter-relacionados
con sistemas fisicos y biolégicos, permitiendo comprender y actuar sobre el mundo real.
En las siguientes subsecciones discutiremos tecnologias basadas en machine learning,
vision computacional y rob6tica que se estan siendo utilizadas para comprender sistemas
bioloégicos, en particular la agricultura. Posteriormente haremos una breve presentacion
de un nuevo tipo de sensores neuromorficos, una camara basada en eventos, sensor visual
que tiene varias ventajas frente a las camaras digitales tradicionales.

4.4.1. Agricultura de precision

Las tecnologias inteligentes, también conocidas como sistemas inteligentes, corresponden
alas tecnologias utilizadas para la deteccién, la toma de decisiones y la actuacién en siste-
mas que pueden funcionar de forma auténoma y actuar y modificar el mundo. Las tecno-
logias inteligentes en agricultura utilizan actuadores para modificar el entorno basandose
en datos medidos a través de varios sensores con el objetivo de maximizar el éxito de las
tareas agricolas. Algunos ejemplos de estas tecnologias son los sensores, las herramientas
cartograficas,los robots y los sistemas auténomos, la inteligencia artificial y las tecnologias
de aprendizaje automatico, Internet de las Cosas (I0T), las redes de sensores inalambricos
(WSN),la visién computacional ylas imagenes por satélite, todas ellas destinadas a mejorar
la productividad y la sostenibilidad de las tareas agricolas.

En la presente seccién abordaremos herramientas de agricultura de precisiéon, en particular
con la asociada ala produccion de cerezas. Solamente como contexto sefialaremos que Chile
sufre hoy un fuerte decrecimiento de la poblacién rural y en particular de los trabajadores
del campo. La Figura 22 ilustra estos factores. Junto con un crecimiento muy fuerte de la
produccion y las exportaciones, también ha aumentado el costo de la mano de obra. Otros
hechos relevantes son también la alta concentracién de la poblacién en la zona central y

47 Laautoria de esta seccion es de Rodrigo Verschae PhD, U. de O'Higgins.
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las consecuencias del cambio climatico, que repercuten en procesos biolégicos relacionados
con la agricultura.

Para abordar estos desafios, el pais necesita incorporar nuevas tecnologias desde la inge-
nieria que apoyen el desarrollo de la agricultura, como el cultivo de cerezas, que es un rubro
econ6émico importante.
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Figura 22. Contexto agricola

Elaboracion propia a partir de articulos de prensa

La cereza es una de las exportaciones mas importantes desde el punto de vista fruticola
y ha crecido muy rapidamente. La Figura 22 muestra un salto de la produccion de mas de
cuatro veces entre 2015y 2023, es decir ha crecido enormemente en menos de 10 afios. Pero
eso se ha reflejado también en una disminuciéon de los precios, debido al gran volumen de
produccion, y también por la dificultad en mantener la calidad en esas condiciones.

Hay muchos procesos biol6gicos en la agricultura que se entienden bastante bien, aunque
se miden de manera manual. Se requiere que vaya una persona a terreno a contar cuantos
productos hay, medir su tamafio etc. Lo Gitnico automatico es una inspeccién de los datos
con ayuda de imagenes satelitales o de drones o posterior en planta. Sin embargo, no se
entiende en detalle lo que esta ocurriendo durante el crecimiento hasta la cosecha. La pro-
duccién de cereza en el mundo tiene un volumen que no justifica desarrollar una tecnologia
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especifica para este fruto, por lo que Chile debe abordar la produccién de esa metodologia,
en particular con tecnologias de agricultura de precision.

Presentaremos brevemente dos tipos de tecnologias desarrolladas en la Universidad de
O'Higgins, Chile, para apoyar la industria de la cereza.
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Figura 23. Problemas y oportunidades en el cultivo de cerezas

Elaboracion propia a partir de articulos de prensa

4.4.2. Primer ejemplo de tecnologia de agricultura de precision: detecciéon
mediante vision computacional y robética

La primera tecnologia corresponde a automatizar el conteo de plantas, flores, frutos y bio-
masa para describir el desarrollo fenoménico delas plantas alolargo de toda la temporada,
hasta la cosecha. Lo que hoy se hace es enviar una persona a terreno a contar la fruta, por
ejemplo, en uno de cada 100 arboles. Es facil imaginar el tiempo que toma, los errores que
se cometen y la poca frecuencia con que se hace. Pocos agricultores realmente lo hacen de
manera consistente y regular en el tiempo, aunque es importante porque permite estimar
el nivel de produccion.
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Las imagenes de la Figura 24 muestran que trabajando con el estado del arte se ha desa-
rrollado la capacidad de detectar los frutos en imagenes, con bastante buena precision
cuando los frutos estan atin sin madurar, en la etapa intermedia y finalmente cuando ya
estan maduros.

Esta tecnologia se construye con técnicas de aprendizaje profundo (Deep Learning), a partir
de multiples imagenes con ejemplos con el objeto de interés a detectar. En este caso par-
ticular se evaltian técnicas de tipo red convolucional (e.g. RCNN, YOLO), y red transformer
(e.g. SWIN).
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Figura 24. Deteccion de frutos

Elaboracion propia

Una vez que se tiene un muy buen detector de frutas, se aplican el detector en todos los
cuadros de un video, y con eso se puede hacer seguimiento de las frutas y contarlas. Luego,
la técnica es tomar videos a lo largo de las hileras de arboles para contar cuantos frutos hay
y como varia la cantidad entre los distintos arboles. Aunque suena simple, detectar frutos
tan pequefios en las imagenes no es nada trivial. El reconocimiento de frutos en el video da
bastante informacién para estimar el desarrollo en cada arbol o en cada seccién de estas
hileras. Esta informacion se puede combinar con el conteo manual de manera de asistir/
mejorar la estimacion de volumen y rendimiento en los cuarteles.
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Alinicio de la temporada y segiin esté creciendo la fruta, puede resultar beneficioso aplicar
ciertos productos para mejorar su desarrollo, o en base a curvas de crecimiento se puede
estimar la fecha estimada de cosecha. Naturalmente cuando se tiene informacioén precisa,
se puede intervenir y mejorar la produccion.

A partir de un video que toma una persona caminando con un celular se puede generar
un mapa que indique la distribucion de los frutos con distinto nivel de desarrollo. En la
Figura 25 vemos que, en distintas hileras, hay sectores que diferente cantidad de fruta para
un nivel particular de maduracién lo que permite hacer mapas de densidad para distintos
niveles de maduracion, v.g. verde, en maduraciéon y maduro.
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Figura 25. Mapeo de la densidad de la fruta, grado de madurez y desarrollo fenolégico

Elaboracion propia

Esto se puede realizar desde un celular, como herramienta de bajo costo masificable, y proxi-
mamente desde un vehiculo, como el robot de la foto. El robot hace la tarea de deteccién
y seguimiento mas dificil, porque va mas rapido, pero permitira mejorar la estimaciéon de
cantidad de frutos y el porcentaje de cada estado fenolégico del fruto. También se contaran
estados previos, es decir la cantidad de brotes y flores, y esto se puede realizar a lo largo de
los afios y para distintas variedades, generando informacioén histérica de gran valor.
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4.4.3. Segundo ejemplo tecnologia de agricultura de precision: modelamiento
climatico a partir de redes de sensores inalambricos

La segunda tecnologia es completamente distinta, pero complementaria con la primeray
lo que busca es modelar, a nivel de arbol, el clima local sobre la base una red de comunica-
ciones inalambrica denominada Lorawan. Para ello se instala una antena (un gateway) en
el predio, que permite adquirir datos correspondientes a miles de sensores enviando datos
cada 20 minutos. A la fecha hay instalaciones en ocho predios productivos.

Esta tecnologia tiene varias ventajas. La primera es que tiene un largo alcance, que puede

llegar, si no hay obstaculos intermedios, hasta 5 km, por lo que puede cubrir varios predios
simultaneamente.
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Figura 26. Red Lorawan de adquisicion de datos

Referencia articulos Webayb

Con una antena, este Gateway, se cubre un predio, y en algunos arboles se instalan sensores
de humedad, temperatura relativa, asi como temperatura del suelo y otros tipos de datos,
para modelar el clima local a partir de ellos. Los sensores no necesitan mantencioén y se
dejan instalados en campo por 8 a 10 afios sin mantencién porque consuimen poca ener-
gia. En el caso de un predio agricola estos sensores se pueden configurar para enviar datos
cada 20 minutos.
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La Figura 27b entrega un ejemplo de medicién de la temperatura ambiente, que permite
apreciar como varia a lo largo de distintos dias y el maximo y minimo a lo largo de una
semana en varios sensores en un predio.
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Figura 27. Medicion remota en un predio: a) temperatura entregada por una
tnica estacion meteorolégica, b) temperatura en miltiples arboles medida
con sensores en red Lorawan

Elaboracion propia

En la Figura 27b, asociada a un predio en Rengo, se muestras curvas de temperaturas y sus
minimas asociadas a 6 sensores (6 arboles). Es importante hablar de las temperaturas porque
las cerezas requieren acumular frio en invierno para madurar (y calor en primavera). Esta
acumulacion de frio genera procesos biol6gicos que gatillan la maduracion de los frutos.
Siel frio no es suficiente, esos procesos bioloégicos hormonales de las plantas no se gatillan
de manera homogénea en las distintas ramas y los frutos no crecen de manera homogénea
ni en el arbol ni en el predio.
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Figura 28. Acumulacion de frio en arboles. Se observan diferencias importantes con el
uso multiples sensores de un mismo predio. Una tinica estacion meteorologia para un
solo campo no es suficiente
Elaboracion propia

Entender cuanto frio se acumula es importante y lo que se hace actualmente es usar los re-
gistros de alguna estacién meteorologica, la que puede estar a varios kilémetros de distancia.
Pero incluso dentro de un mismo predio dos arboles alejados pueden tener temperaturas
muy diferentes si, por ejemplo, uno esta cerca de un rio y el otro en mitad del predio. La
acumulacion de frio puede llegar al doble para distintos arboles en un mismo predio, lo
que repercute directamente en la variabilidad de la produccién e indica al productor que
debe hacer algo en la planificaciéon del manejo del huerto.

Midiendo temperatura y humedad en distintos puntos de un predio y usando una técnica
de machine learning llamada Proceso Gaussiano, se puede preparar un mapa de la tempe-
ratura en otros puntos del predio y estimar la acumulacién de frio en arboles en los que no
hay medicién. En otras palabras, se cuenta con un sensor virtual para cada arbol del campo.

Posteriormente, calibrando un modelo a partir de los datos agroclimaticos, se puede esti-
mar en cualquier momento la maduracién de un arbol, sin necesidad de contar frutos en
terreno. Con esta esta tecnologia se puede predecir como se esta desarrollando un predio a
partir solamente de datos climaticos obtenidos de unos pocos sensores de bajo costo para
estimar las horas de frio de cualquier arbol de campo.
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Estos procesos estan siendo automatizados para hacerlos cada vez mas mas robustos, y usar-
los para otros frutos de interés comercial, como paltas y citricos, modelando condiciones
no solo de clima, sino que también de suelo y riego, entre otros.

4.4.4. Sensores neuromorficos

Ahora dejamos la agricultura de lado y cambiamos de tema para describir un nuevo tipo
de sensor visual.

Enla tecnologia tradicional de fotografia digital se captura toda la imagen al mismo tiempo,
y en videos se capturan “frames”. Esta tecnologia tiene varios problemas. El primero es el
tiempo de latencia, asociado a contar los fotones que llegan al sensor, recibir la imagen y
presentarla. El segundo es que, debido al tiempo de exposicion, la mayoria de las camaras
no permiten ver movimientos de alta velocidad, capturando imagenes borrosas cuando la
camara o el objeto capturado esta en movimiento. El tercero es que tienen un bajo rango
dinamico, por lo que no pueden capturar al mismo tiempo zonas oscuras y zonas brillantes
con el mismo nivel de detalle. Por ejemplo, si se tiene el sol de frente, la foto resulta saturada,
perdiendo gran parte de la informacion.

Estas limitaciones son superadas por las cAmaras basadas en eventos, inspiradas en el fun-
cionamiento del sistema biol6gico del ojo. En las camaras de eventos el analisis se basa en
que en cada pixel de la imagen se miden cambios, en vez de medir intensidades, indepen-
dientemente de los otros pixeles. Basado en este concepto se desarrollé la camara basada
en eventos, y se empezo6 a vender el primero prototipo en 2008. Hace pocos afios Sony saco
su primera camara de eventos y esta aumentando rapidamente su produccién. Es proba-
ble que en 5 afios tengamos una camara de eventos en nuestro teléfono. En estas camaras
se mide cada pixel solo cuando éste sufre un cambio, lo que permite tener una resoluciéon
temporal muy alta (de microsegundo hacia arriba) latencia muy baja y un rango dinamico
muy grande. Ademas, estas camaras consuinen muy poca energia.

En el ejemplo dela Figura 29a, se ilustra el funcionamiento de una camara de eventos (para
un solo pixel. Dada la funcién f(t), que representa la sefial de intensidad que mide un pixel
de una camara, en el plateau después del peak de la sefial, en la camara tradicional (figura
de la izquierda) se midieron 6 valores practicamente iguales para el pixel, en tanto que la
camara de eventos (figura dela derecha) no tomé ninguno porque el pixel no sufrié cambio
en ese intervalo. Por otra parte, la cAimara tradicional almacena una matriz de niimeros que
indicala intensidad de cada pixel, en tanto que la de evento guarda una secuencia formada
por las coordenadas del pixel que cambi6 y cuando ocurrié el cambio. Es muy importante
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el cuando y es lo que la camara de eventos puede medir con una resolucion temporal muy
alta (de unos pocos micro-segundos).
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Figura 29. (a) Codificacion y muestreo en camara digital de cuadro vs. Eventos,
(b) ejemplo de captura de expresiones faciales con una camara de eventos, (c) ejemplo de
sistema de clasificacion de captura de expresiones faciales mediante camara de eventos

Elaboracion propia sobre articulo 2 y articulosweba, by c

Un ejemplo del uso de estas camaras, dado que pueden ver cosas a alta velocidad, es mejorar
la colaboracién humano-robot, por ejemplo, detectando personas y reconocimiento accio-
nes, o reconociendo las expresiones faciales como se ilustra en la Figura 29b y c. También
se puede utilizar para que un robot o un dron a alta velocidad naveguen y se localicen en el
espacio. En general estas camaras permiten reducir los tiempos de captura y procesamien-

to necesarios para tareas que requieran respuestas rapidas en robots, drones o vehiculos
auténomos.
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Figura 30. Medicion de procesos biologicos

Referencia: articulos 3 y 4 de esta seccion

Por supuesto, estas camaras también tienen muchas aplicaciones en la medicién de pro-
cesos biol6gicos. Se usan en aplicaciones de salud, por ejemplo, para estimar con precision
las acciones, lo que estas haciendo una persona, sin la necesidad de usar rastreadores
(trackers), que son marcadores que se instalan en el cuerpo, pero que dan informacién con
baja resolucién temporal.

Otro ejemplo es poner la camara de evento en una estacion para estudiar el movimiento
de animales, por ejemplo, pingiiinos. Son camaras que tienen un rango dindmico muy alto
al transmitir pocos datos, porque lo hacen solo cuando hay cambios. Permiten analizar el
comportamiento de una colonia de pingiiino, a gran distancia, y solo envian resultados
cuando hay informacién relevante a transmitir.

Es probable que en 5 0 10 afios tengamos una camara de eventos en nuestro teléfono o en
los vehiculos auténomos. Hace pocos afios Sony y otras empresas sacaron su primera ca-
mara de eventos y esta cada vez se estan produciendo mas, con mayores prestaciones. Las
camaras de eventos se estan utilizando cada vez mas en distintos tipos de problemas. Una
delas principales motivaciones es su incorporaciéon en vehiculos auténomosy aplicaciones
mas cercanas a la biologia, que también han tomado mucho vuelo.
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Desarrollo de Empresas de Base
Cientifico-Tecnologica; TeselaGen

5.1. Compaiiia, plataforma, negocio, casos de uso y de éxito“
5.1.1. Origenes de TeselaGen

TeselaGen fue fundada por Eduardo Abeliuk junto a dos colegas de la Universidad de Stanford
(California, EE.UU). El doctor Abeliuk obtuvo su licenciatura en Fisica e Ingenieria Eléctrica
en la Universidad de Chile y simultaneamente adquiri6é experiencia profesional en Estados
Unidos trabajando para Motorola y Synopsys mientras estudiaba ingenieria. Mas adelante,
decidi6é continuar sus estudios realizando un doctorado en Ingenieria Eléctrica en la U.
de Stanford, donde desarrollé un creciente interés por la computacién y la genética. La
experiencia interdisciplinaria entre ingenieria, software y biologia desempeié un papel
fundamental en la concepcién y desarrollo de TeselaGen como empresa.

Vision de la compaiiia y problematica inicial

En el campo de la biologia, los cientificos tipicamente disefian y construyen plasmidos de
ADN de forma manual. Este proceso de disefio resulta ser ineficiente y, en muchos casos,
frustrante, especialmente cuando se compara con los niveles de automatizacion disponibles
en otras areas como la ingenieria eléctrica.

En ese momento,las empresas de biotecnologia se enfocaban principalmente en la lectura
y secuenciacion de ADN, dejando de lado el problema dual: 1a escritura y sintesis de ADN.

Esto generaba una brecha significativa en las herramientas disponibles para los investiga-
dores, quienes necesitaban soluciones mas avanzadas para disefiar y construir secuencias

4 Laautoria delas figuras de esta seccién es de TeselaGen.
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genéticas de manera eficiente. La soluciéon que ofrece TeselaGen aborda esta necesidad me-
diante el desarrollo de herramientas especializadas para disefiar y ensamblar fragmentos
de ADN en forma o6ptima. Estas herramientas no solo permiten ahorrar tiempo y costos,
sino que también facilitan la construcciéon de bibliotecas genéticas complejas, haciendo
que el proceso sea mas rapido, sistematico y escalable.

Problematica general de la industria

La industria biotecnolégica presenta significativas ineficiencias en sus procesos de I+D. Se
estima que estas ineficiencias generan pérdidas estimadas en trillones de délares a nivel
global, lo que resalta la necesidad de mejorar y optimizar los procesos involucrados en el
desarrollo de productos biotecnolégicos.

Entre las principales causas de estas ineficiencias se encuentra la falta de estandares e inte-
roperabilidad, lo que dificulta la integraciéon entre herramientas y plataformas utilizadas
en los laboratorios. Ademas, existe una incapacidad para mantener la trazabilidad de las
muestras, complicando el seguimiento de materiales biol6gicos a lo largo del ciclo de in-
vestigacion y desarrollo. Otro desafio importante es la falta de colaboracion en los procesos
de 1+D, lo que limita la capacidad de compartir informacién y resultados entre equipos de
trabajo. A esto se suman los errores sistematicos y aleatorios que pueden surgir durante los
experimentos, afectando la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos.

Ademas, los laboratorios enfrentan dificultades para aprovechar datos historicos de experi-
mentos previos, lo que reduce la posibilidad de aprender de experiencias pasadas y aplicar
ese conocimiento en futuras investigaciones. Finalmente, la falta de herramientas especiali-
zadas para diseflar y ejecutar experimentos complejos y de alto rendimiento representa un
obstaculo significativo para avanzar en la eficiencia y productividad del sector biotecnolégico.

5.1.2. Tendencias clave en la industria

La vision de TeselaGen se inspira en las tendencias globales que estan transformando la
industria biotecnolégica. Estas tendencias estan redefiniendo la forma en que se disefian
y producen productos farmacéuticos, impulsando la adopcion de nuevas tecnologias como
la biologia sintética.

Una de las principales transformaciones es la evoluciéon de los productos farmacéuticos.

Mientras que en el pasado predominaban las pequefias moléculas como la aspirina, actual-
mente el foco se ha desplazado hacia productos biol6gicos mas complejos, como anticuerpos,
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proteinas, y terapias génicas y celulares. Estos nuevos productos presentan mayores desafios,
ya que son mas dificiles de disefiar debido a su complejidad atémica y a la gran cantidad
de informacién codificada en su estructura.

Otra tendencia clave es la sustituciéon de procesos quimicos tradicionales por procesos
basados en biologia sintética. En la industria farmacéutica, la fase de I+D preclinica de un
producto biolégico puede tardar entre 5y 7 afios y costar cientos de millones de dolares.
Estarealidad impulsa la necesidad de herramientas como las que ofrece TeselaGen, que fa-
cilitan el disefilo automatizado y la optimizacién de procesos, reduciendo tiempos y costos
asociados al desarrollo de nuevos productos.

5.1.3. Oportunidad y publico objetivo

Se resalta un paralelismo entre las herramientas de software necesarias en biotecnologia
y las necesarias en otras industrias como la mecanica y la electrénica, donde empresas
como Autodesk y Synopsys revolucionaron los procesos de diseiio mediante herramientas
especializadas. Estas plataformas transformaron la manera en que arquitectos e ingenieros
disefian sistemas mecanicosy electronicos, impulsando la eficiencia y reduciendo costos. En
el caso de la biotecnologia, existe una demanda creciente por herramientas avanzadas que
permitan a los cientificos optimizar sus procesos de investigacion y desarrollo. En Estados
Unidos, se estima que hay aproximadamente 120,000 bi6logos que podrian beneficiarse del
uso de software especializado, de manera similar a como lo hacen los ingenieros electréni-
Cos y arquitectos en sus respectivos campos.

El impacto econémico que estas herramientas pueden tener en la biotecnologia podria
incluso superar al de otras industrias tecnolégicas, dada la amplitud y relevancia de las
aplicaciones biol6gicas en sectores como la salud, la agricultura y la energia. La biotecnolo-
gia sera uno de los motores principales de innovacién durante las proximas décadas, junto
con la inteligencia artificial. Estas tecnologias estan destinadas a transformar multiples
industrias y resolver desafios globales.

En conclusion, TeselaGen tiene el potencial de convertirse en una plataforma estandar
para el disefio y construcciéon de productos bioldgicos, desempefiando un papel clave en
la transformacion de esta industria y consolidandose como una herramienta esencial
para el desarrollo de soluciones innovadoras. TeselaGen desempefia un papel clave en este
proceso al ofrecer herramientas avanzadas que reducen costos y tiempos en investigacion
y desarrollo, facilitan la colaboracion entre equipos cientificos y optimizan los procesos
experimentales.
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5.2. Plataforma de TeselaGen

TeselaGen se posiciona como una herramienta de software e inteligencia artificial esencial
para impulsar la innovacién biotecnologica, resolviendo desafios criticos y contribuyen-
do al desarrollo de productos y procesos biol6gicos a nivel mundial. La plataforma de
TeselaGen estd organizada en cuatro modulos principales, cada uno con funcionalidades
especificas para optimizar el diseflo, construccién, testeo y descubrimiento en procesos
biotecnolégicos.

tesel gen Software

BTTECHNOLOGY

Biological Product Experimental Biological Biological Product
Design Workflow Design Data Analysis Optimization

Closing the loop and iterating with Al-driven design

Figura 31. Flujo de trabajo con el uso de Teselagen

5.2.1. Modulo de diseino

El primer moédulo se centra en el disefio y modelado de secuencias biolégicas. Incluye una
plataforma de Registro Biologico para gestionar y anotar secuencias de ADN y aminoaci-
dos, utilizando anotaciones automatizadas. Ademas, cuenta con un Editor de Plasmidos
que permite visualizar y crear partes de ADN reutilizables, asi como un Editor de Disefios
genéticos para disefiar librerias combinatorias de ADN mediante un enfoque sistematico.

También ofrece herramientas avanzadas que facilitan el ensamblaje jerarquico de ADN
compatible con técnicas modernas como Gibson, Golden Gate y MoClo. Asimismo, incluye
funciones especificas para el disefio de experimentos basados en CRISPR, como la generacion
de guias de ARN. Por tiltimo, integra algoritmos avanzados para optimizar ensamblajes, vali-
dar disefios y ajustar parametros personalizados, ademas de herramientas bioinformaticas
para alinear secuencias y simular algunos experimentos.
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5.2.2. Modulo de construccion

El segundo moédulo esta enfocado en la gestion de inventarios y procesos de laboratorio.
Incluye un Sistema de Gestion de Informacién de Laboratorio (LIMS) para organizar ma-
terial genético, cepas, enzimas y otros materiales. También ofrece funcionalidades para la
gestion de contenedores, equipos y refrigeradores, permitiendo la colocaciéon manual o
automatizada de muestras.

Ademas, el modulo facilita la ejecucion de flujos de trabajo experimentales, permitiendo
definir, monitorear y actualizar los flujos de trabajo en el laboratorio. Incluye herramientas
de automatizacion para generar instrucciones que pueden ser exportadas a sistemas de
pipeteo automatizado, como los comercializados por empresas como Beckman, Hamilton,
Tecan y otros fabricantes.

5.2.3. Modulo de testeo

El tercer modulo se dedica a la adquisicion y estandarizaciéon de datos experimentales.
Permite organizar la informaci6n generada en los experimentos y vincularla con los disefios
iniciales. Ademas, ofrece herramientas para generar Analizadores de Datos que facilitan la
transformacion de datos en modelos predefinidos, garantizando la coherencia y prepara-
cion para analisis posteriores.

5.2.4. M6dulo de aprendizaje y descubrimiento

El cuarto modulo utiliza inteligencia artificial (IA) para optimizar procesos biologicos.
Incluye modelos predictivos capaces de anticipar fenotipos de productos biolo6gicos, mode-
los generativos que disefian nuevas moléculas basadas en patrones aprendidos, y modelos
evolutivos que emplean optimizacién bayesiana para sugerir experimentos basados en
datos previos.

Finalmente, la plataforma también cuenta con varias patentes en Estados Unidos que pro-
tegen sus innovaciones en IA, aplicadas especificamente a la optimizacién biotecnolégica.
En conjunto, estos médulos posicionan a TeselaGen como una herramienta integral para
acelerar el desarrollo biotecnolégico, optimizar procesos de disefio y construccion de ADN,
y facilitar descubrimientos en diversas areas de la biologia sintética.
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5.2.5. Funcionalidades adicionales

La plataforma de TeselaGen se empaqueta en diferentes ediciones, adaptadas para satisfacer
las necesidades de distintos tipos de usuarios. Por un lado, el Community Edition incluye
herramientas basicas y esta disponible de forma gratuita para la comunidad cientifica.
Por otro lado, el Starter Edition proporciona funcionalidades mas avanzadas a un costo
accesible, permitiendo a los usuarios acceder a herramientas profesionales para optimizar
sus procesos biotecnoloégicos. Finalmente, el Enterprise Edition ofrecer herramientas mas
avanzadas de interés para empresas en etapas mas avanzadas.

Ademas, cuenta con el Bioshop Toolkit, que facilita la validacién y pedido de moléculas de
ADN directamente desde proveedores externos, agilizando el proceso de adquisicion de
materiales necesarios para experimentos. También incorpora un Electronic Lab Notebook
(ELN), un cuaderno de laboratorio digital totalmente integrado con la plataforma. Este ELN
permite registrar, organizar y colaborar en protocolos experimentales, sirviendo como punto
de entrada para investigadores que trabajan en proyectos mas pequefios pero que planean
escalar sus procesos en el futuro.

5.2.6. Interoperabilidad

La plataforma ha sido diseilada con un enfoque en la interoperabilidad, permitiendo la
integracion con APIs externas mediante un servidor de integracion. Este servidor simplifica
la conexién con otros sistemas, asegurando una comunicaciéon fluida entre herramientas
externas y TeselaGen.

Para garantizar la seguridad y flexibilidad, TeselaGen permite a los clientes incorporar sus
propios algoritmos personalizados a través de un moédulo de empaquetamiento de micro-
servicios. Estos algoritmos pueden ejecutarse en los servidores privados de los clientes,
protegiendo la propiedad intelectual y los datos sensibles.

La plataforma también incluye un API robusto y una interfaz de linea de comandos (CLI),
disefiadas para facilitar el trabajo de los bioinformaticos. Estas herramientas permiten
programar tareas, automatizar procesos y ejecutar analisis avanzados. Ademas, TeselaGen
puede conectarse con bases de datos externas, como GenBank y ICE, proporcionando acceso
directo a registros biologicos esenciales.
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5.2.7. Hoja de ruta alargo plazo

La hoja deruta de TeselaGen es evolucionar hacia un sistema operativo integral para la bio-
tecnologia. Esto incluye la integracion con bases de datos biol6gicas, servicios de sintesis de
ADN, reactivos e instrumentacion de laboratorio. Al fortalecer estas conexiones, TeselaGen
busca crear un ecosistema colaborativo que simplifique el desarrollo de soluciones bio-
tecnologicas y fomente alianzas estratégicas con empresas proveedoras de tecnologia y
servicios complementarios.

Este enfoque posiciona a TeselaGen como una plataforma centralizada parala innovacién
biotecnolégica, facilitando la automatizacion, el analisis avanzado y la escalabilidad en la
investigacion y desarrollo.

5.3. Negocio de TeselaGen

Esta seccion presenta una vision general sobre el modelo de negocio de TeselaGen, abordando
tres aspectos clave: factores de la industria que han impulsado el negocio de la empresa, la
validaciéon del mercado y el modelo de precios que sustenta su crecimiento.

5.3.1. Factores que impulsan el negocio

Uno delos principales impulsores del negocio de TeselaGen es el avance en biologia sintética,
especialmente gracias a técnicas para ensamblar y editar ADN como CRISPR-Cas9. Otro fac-
tor clave ha sido la reduccion de costos en los procesos de sintesis y secuenciaciéon de ADN.
Durante las tiltimas décadas, estos costos han disminuido de manera constante, haciendo
que las tecnologias biotecnologicas sean mas accesibles y permitiendo su adopcién a ma-
yor escala en diversas industrias. Estas tecnologias han revolucionado la capacidad para
construir secuencias de ADN de manera eficiente, facilitando el desarrollo de soluciones
biotecnolégicas avanzadas.

La transiciéon hacia una economia circular también ha desempefiado un papel importante
en el crecimiento del sector. La biotecnologia ofrece alternativas sostenibles que ayudan
a reducir la dependencia de combustibles fosiles y compuestos derivados del petroleo.
Ademas, facilita la produccién de materiales biodegradables y bioproductos que promueven
la sostenibilidad ambiental.
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Finalmente, el impacto de la pandemia de COVID-19 resalt6 el valor estratégico de la biotec-
nologia para salvar vidas, reducir costos y acelerar procesos en biotecnologia. Esta situacion
atrajo el interés global de cientificos, emprendedores e inversionistas, quienes vieron en la
biotecnologia una herramienta esencial para enfrentar desafios de salud ptiblica y acelerar
el desarrollo de soluciones médicas innovadoras. Estos factores han creado un entorno
favorable para el crecimiento de la industria a la cual TeselaGen brinda sus servicios, posi-
cionandose como un actor clave en el desarrollo y optimizacion de procesos biotecnolégicos.

5.3.2. Validacion del mercado

Durante los tltimos anos, TeselaGen ha demostrado su capacidad para adaptarse y ser
adoptada por una amplia variedad de clientes en diferentes sectores e industrias. Su base
de usuarios incluye desde pequerias startups hasta grandes empresas piiblicas que cotizan
en bolsa. La presencia global de TeselaGen también se ha expandido, con clientes en paises
como Estados Unidos, Australia, Canada, Dinamarca y Singapur, y un equipo operando desde
diferentes paises. Esta diversidad geografica refleja la versatilidad y el atractivo internacional
de la plataforma. Ademas, TeselaGen ha sido implementada en multiples verticales, inclu-
yendo empresas dedicadas a la industria farmacéutica, laboratorios académicos y agencias
gubernamentales. Esta variedad de aplicaciones y casos de uso subraya la capacidad de la
plataforma para abordar desafios en diferentes contextos y sectores.

El potencial impacto global de TeselaGen y su capacidad para ofrecer soluciones persona-
lizadas en una gama tan diversa de aplicaciones siguen siendo una motivaciéon clave para
la empresa.

5.3.3. Modelo de precios

TeselaGen opera bajo un modelo simple de licenciamiento anual, disenado para adaptarse
a las necesidades especificas de cada cliente. Este enfoque facilita el acceso a la plataforma
mientras garantiza flexibilidad y escalabilidad para empresas de diferentes tamafos y sectores.

El precio delaslicencias varia en funcién de varios factores. Primero, se considera el tamaifio
de la empresa y ntimero de usuarios, lo que permite ajustar el costo segtin la capacidad y
alcance de cada organizaciéon. En segundo lugar, el precio depende de las funcionalidades
incluidas, permitiendo a los clientes seleccionar las herramientas especificas que requieren
para sus procesos. Por tltimo, la duraciéon del contrato también influye en el costo, ofre-
ciendo opciones para compromisos a corto y largo plazo.
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Este modelo garantiza que TeselaGen pueda atender tanto a startups emergentes como a
grandes corporaciones, proporcionando soluciones personalizadas y asequibles para op-
timizar la investigacion y el desarrollo en biotecnologia.

5.3.4. Sectores de aplicacion
Terapias celulares y génicas

Las terapias génicas utilizan moléculas de ADN largas y complejas, como los adenovirus,
para transportar informacion genética a células humanas. El problema es que las moléculas
largas son dificiles de sintetizar y ensamblar ylas empresas de sintesis de ADN no reutilizan
muestras existentes, generando altos costos y tiempos prolongados. TeselaGen facilita el
disefio y ensamblaje optimizado de estas moléculas, permitiendo a los laboratorios reducir
costos y dependencia de procesos internos ineficientes.

Optimizacion de vias metabdlicas

Laingenieria metabodlica en microorganismos se utiliza para generar productos quimicos de
alto valor de forma sostenible. Aplicaciones incluyen i) desafios en biotecnologia industrial
en donde se busca sustituir procesos petroquimicos para fabricar productos quimicos por
procesos en base a biotecnologia (tipicamente uso de microorganismos para fabricar los
productos, en base a fuentes de carbono renovables), ii) mitigacion del cambio climatico,
en donde se busca la optimizacién de microbios y plantas para fijar CO, de forma eficien-
te, iii) desarrollo de farmacos, en donde se busca optimizar la produccion de compuestos
farmacéuticos.

Optimizacion de expresion de proteinas

La produccion de proteinas desempefia un papel fundamental en el desarrollo de vacunas,
anticuerpos terapéuticos y otros bio farmacos. Estos productos bioloégicos son esenciales para
tratar enfermedades, fortalecer el sistema inmunol6gico y ofrecer soluciones innovadoras
en medicina. Uno de los principales desafios en este campo es mejorar la eficiencia y el vo-
lumen de produccién de proteinas en tiempos reducidos. Esto es especialmente critico en
situaciones como pandemias, donde la rapidez y la escalabilidad son factores determinantes
para el éxito. TeselaGen aborda este problema permitiendo a los investigadores optimizar
los elementos genéticos que regulan la expresion proteica. Entre las herramientas disponi-
bles, se incluyen funciones especificas para disefiar y ajustar promotores y sitios de union
ribosomal, garantizando asi un rendimiento mas eficiente en los procesos de produccion.
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Optimizacion de procesos de fermentacion

La produccién de proteinas desempena un papel fundamental en el desarrollo de vacunas,
anticuerpos terapéuticos y otros bio farmacos. Estos productos biol6gicos son esenciales
paratratar enfermedades, fortalecer el sistema inmunolégico y ofrecer soluciones innova-
doras en medicina. Uno de los principales desafios en este campo es mejorar la eficienciay
el volumen de produccién de productos biol6gicos en tiempos reducidos, y muchas veces
esto requiere una optimizacion de procesos y condiciones de fermentacion para producir
los productos biol6gicos. Esto es especialmente critico en situaciones como pandemias,
donde la rapidez y la escalabilidad son factores determinantes para el éxito.

Optimizacion de anticuerpos

Los anticuerpos desempefian un papel crucial en el tratamiento de diversas enfermedades,
incluyendo el cancer, las enfermedades autoinmunes y las infecciones virales. Su capacidad
para reconocery atacar objetivos especificos en el organismo los convierte en herramientas
terapéuticas altamente efectivas.

En el ambito médico, los anticuerpos se utilizan para la neutralizaciéon de virus, propor-
cionando una defensa efectiva contra infecciones. Otra aplicacién importante dela biotec-
nologia es la optimizacién de anticuerpos, disefiados para atacar objetivos particulares,
mejorando asila efectividad y seguridad de los tratamientos. TeselaGen ofrece herramientas
para el disefio y optimizacion de secuencias de anticuerpos. Su plataforma utiliza modelos
predictivos y generativos, permitiendo identificar y crear nuevas secuencias optimizadas
para maximizar el rendimiento y la eficacia terapéutica. Esta capacidad acelera el desarro-
llo de tratamientos innovadores y personalizados para abordar enfermedades complejas.

Descubrimiento de péptidos (AMPs y ACPs)

Los péptidos antimicrobianos (AMPs) y péptidos anticancerigenos (ACPs) representan solu-
ciones innovadoras y prometedoras para abordar desafios como la resistencia antimicro-
biana y el desarrollo de tratamientos oncolégicos mas efectivos. Su disefio y optimizaciéon
ofrecen nuevas oportunidades para mejorar la eficacia y reducir los efectos adversos en
terapias actuales. En el caso de los AMPs, estos péptidos son capaces de atacar patogenos
de manera eficiente sin promover la resistencia bacteriana, un problema creciente en la
medicina moderna. Ademas, presentan bajos niveles de toxicidad en células humanas, lo
que los hace ideales para aplicaciones clinicas seguras y efectivas.
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Por otro lado, los ACPs destacan por su capacidad para actuar de manera selectiva sobre
células cancerosas, minimizando los efectos secundarios en tejidos sanos. Estos péptidos
utilizan multiples mecanismos para inhibir el crecimiento tumoral y prevenir la metasta-
sis, convirtiéndose en herramientas clave para complementar o mejorar los tratamientos
convencionales contra el cancer. TeselaGen proporciona herramientas avanzadas para
diseflar y optimizar secuencias de aminoacidos clave en estos péptidos. Su plataforma uti-
liza modelos generativos y predictivos, permitiendo a los investigadores crear disefios que
cumplan con requisitos especificos para mejorar la eficacia terapéutica y reducir los costos
de desarrollo. Esta capacidad acelera la innovacion en el disefio de péptidos dirigidos para
aplicaciones médicas criticas.

En resumen, la biotecnologia, con la ayuda de plataformas como TeselaGen, facilita el di-
sefio de secuencias de ADN y aminoacidos fundamentales para estas aplicaciones. Sectores
como agricultura, industria, farmacéutica e investigacion basica dependen cada vez mas
de soluciones biotecnologicas avanzadas.

5.4. Casos de éxito

A continuacioén, se presentan algunos ejemplos concretos de casos de éxito en los que
TeselaGen ha sido utilizada, demostrando reduccién de costos, optimizacion de fenotipos
y aumento en la velocidad de disefio y construcciéon en flujos de trabajo de I+D.

5.4.1. Lanzatech — Redisenno de microbios anaerébicos

Lanzatech ha trabajado con TeselaGen durante mas de cinco anos. Utiliza la plataforma
para redisefiar microbios anaerébicos capaces de convertir CO y CO, en moléculas de alto
valor, como el etanol. En un estudio publicado en Nature Biotechnology, demostré cémo
optimizar el microbio Clostridium para producir acetona e isopropanol de manera alta-
mente eficiente y sostenible, destacando el impacto ambiental positivo de este enfoque.
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Figura 32. Uso por Lanzatech de la plataforma Teselagen

5.4.2. Laboratorio de Berkeley y DTU optimizacion de la produccién de
tript6fano en levaduras

En colaboraciéon con el Laboratorio de Berkeley y DTU, TeselaGen fue utilizado en un pro-
yecto de optimizacion de la produccion de triptéfano en levaduras, publicado en Nature
Communications. El desafio consistia en explorar aproximadamente 10,000 combinaciones
genéticas, utilizando 6 promotores para 5 enzimas clave. Durante el estudio se caracterizaron
200 secuencias de ADN y, tras unaronda de optimizacién empleando inteligencia artificial,
se logr6 duplicar la productividad de triptofano en levaduras.
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Figura 33. Uso por Berkeley y DTU de la plataforma Teselagen
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5.4.3. CSIRO — Optimizacion de sitios de unién ribosomal (RBS) en E. coli

TeselaGen también ha colaborado con CSIRO, una institucién con presencia en Australia,
para disefiar una biblioteca combinatoria de 450 disefios genéticos. El objetivo fue optimi-
zar sitios de union ribosomal (RBS) en E. coli para mejorar la expresion de proteinas. Como
resultado, se logré un aumento del 34% en la expresion de GFP (proteina fluorescente verde),
un avance significativo en términos de eficiencia y rendimiento experimental.

5.4.4. Takara — Herramienta para disefio de cebadores de ADN

Takara, una empresa que vende productos biolégicos, como reactivos para clonacion
molecular, también ha aprovechado la tecnologia de TeselaGen. TeselaGen configuré una
herramienta personalizada para el sitio web de Takara, permitiendo a sus clientes disefiar
cebadores de ADN para experimentos de clonaciéon de manera rapida y precisa, facilitando
asi el uso de sus productos en laboratorios de todo el mundo.

Estos casos demuestran como TeselaGen impulsa la innovacién y optimizacién biotec-
nologica en diversos sectores, proporcionando soluciones personalizadas para desafios
complejos en investigaciéon y desarrollo.



Consideraciones Eticas y Legales

6.1. Introduccion
La convergencia biodigital proviene de dos fuentes fundamentales:

e La primera de ellas es el continuo esfuerzo de los seres humanos por comprender el
mundo que los rodea, en particular su biologia, y, simultaneamente, procurar mejorar
sus condiciones de vida.

e Lasegunda es la naturaleza digital de la informacién que subyace al funcionamiento
delos seres vivos, al igual que la informacién que utilizan los humanos en sus aparatos
computacionales.

Con relaciéon a la primera, el afan por comprender como funciona el cerebro —el 6rgano
que procesa la informacién que genera el comportamiento de los miembros de la espe-
cie— condujo a permanentes intentos por simular su actividad, para lo que se recurri6 a la
creciente capacidad computacional que se habia ido adquiriendo. Esta, a su vez, fundaba
su desarrollo, entre otras motivaciones, en la biisqueda de mas eficiencia en los procesos
productivos e investigativos, con el propoésito de mejorar las condiciones de vida de las
personas. Ambos efectos se combinaron.

En lo relativo a la segunda, la biologia es una ciencia que estudia la evolucion de la infor-
macioén sobre la que descansa el funcionamiento de los seres vivos. Esa informacion se
expresa mediante secuencias de 4 nucleé6tidos, que constituyen la molécula de ADN de cada
organismo. Asi, la informacion que utiliza la biologia es de caracter discreta. Pero también
es discreta la informacion que se procesa en los computadores, pues se expresa mediante
secuencias de ceros y unos, o utilizando algtin otro formato numeérico discreto.
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Es decir, y tal como se indic6 en la introduccion de este documento, el permanente doble
esfuerzo humano por mejorar sus condiciones de vida y por tener una mejor comprension
del universo,ambas en constante interacciéon mutua, ademas del caracter discreto —en otras
palabras, digital— que tiene la informacién que subyace a lo biolo6gico y lo computacional,
impuls6 la convergencia biodigital materia de este informe.

6.2. Aspectos éticosy legales

La convergencia antes mencionada se despliega en multiples direcciones y ocurre en una
variedad de instancias, como se ha podido constatar a lo largo de este documento, todas
las cuales estan avanzando a gran velocidad: inteligencia artificial, simulacién digital de
procesos biologicos, produccion industrial utilizando organismos vivos, medicina perso-
nalizada genéticamente, biologia sintética, entre muchos otros.

Estos avances tienen una serie de implicancias éticas sobre las que resulta prudente re-
flexionar. A su vez, ellas dan lugar, eventualmente, a la necesidad de regular la manera en
que se implementan y utilizan dichos avances. Por esa razon, los aspectos éticos a que la
convergencia biodigital conduce estan intimamente relacionados con los legales, y consti-
tuyen ambitos sobre los que la humanidad debera abrirse camino, utilizando las mejores
practicas ylos mas avanzados conocimientos que haya adquirido. No es el prop6sito de este
capitulo ahondar en todas estas materias con gran detalle, ni menos entregar soluciones a
los dilemas éticos o a las dificultades de disefio que surgen en la redaccién de la normativa
legal requerida. Mas bien, la idea es relevar los ejes principales sobre los cuales se abren
las interrogantes éticas mas importantes, cuya traduccién en normativa legal requiere un
analisis detallado, examinar sus implicancias, indicar sus costos y beneficios, y, ademas,
remarcar la importancia de hacerlo con un criterio amplio, que no restrinja en demasia
su desarrollo antes de conocer las oportunidades que abre, pero que tampoco exponga a la
humanidad a posibles amenazas de gran calibre, o, incluso, como algunos han insinuado,
existenciales.

Es posible identificar tres ejes sobre los cuales pivotean las distintas discusiones éticas que
esta convergencia esta generando, todas ellas con ineludibles consecuencias legales:

e Manipulacién genética del genoma humano.
e Preservacion de la privacidad y agencia auténoma de las personas.

e Generacion de una stper inteligencia.

A continuacién, examinaremos brevemente cada una de ellas.
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6.2.1. Manipulacién genética

La capacidad para manipular el genoma humano —y de otras especies— con técnicas
como el CRISPR CAS9, incluso sus células germinales, que son las que generan los nuevos
individuos durante la reproducciéon sexual, es, de por si, una fuente de preocupacion ética.
Como los genes no solo determinan el organismo que habitan, sino también, mediante
las proteinas que generan, activan o desactivan otros genes y como, a su vez, secuencias
no codificantes del ADN también cumplen funciones importantes, aun no conocidas con
precision, el intervenir artificialmente el genoma humano sin poder predecir la cascada
de eventos que ello desata, abre una serie de interrogantes respecto de sus implicancias.
Muchas de ellos podrian ser dafiinas, con resultados muy distintos a los buscados y con
consecuencias eventualmente impredecibles para la especie.

En algunos casos conocidos, se sabe que un gen especifico alterado es responsable de una
enfermedad especifica, y, por lo tanto, actuar modificando el gen causante de la enfermedad
tiene efectos benéficos, como ya se ha hecho, y contintia haciéndose con cierta regularidad,
aunque con precaucion. Sin embargo, el interés de las personas por modificar ciertos rasgos
de su descendencia, o las aptitudes de distinto tipo que pudieran transmitir a sus hijos,
efectuando cambios genéticos en las células germinales de la pareja, puede conducir a
resultados inesperados, inciertos o directamente catastroficos, dado el enjambre de inter-
conexiones que la actividad de los genes involucrados tiene con el resto del sistema, cuyo
resultado acumulado no es posible conocer anticipadamente, por ahora.

Eso obliga a actuar con extrema cautela en esta materia. Pero eso no significa que se deba
impedir la investigacién. Como investigar y hacer experimentos sin que se atente contra
la ética es un problema importante y dificil. Precisamente, la convergencia biodigital es
un camino que puede ayudar a resolverlo. El conocimiento que la inteligencia artificial
otorga para predecir como se plegara una determinada proteina —clave para entender su
funcionamiento— tanto para las proteinas naturales, como paralas artificiales o sintéticas,
estd abriendo un camino hacia la simulacion biologica del ser humano, comenzando por
simular digitalmente el funcionamiento de una célula, con toda su complejidad. Eso per-
mitiria lentamente ir comprendiendo, mediante simulaciones, los efectos que la manipu-
laciéon genética tendria sobre el ser vivo asi creado, y de esa manera se podria minimizar la
incertidumbre actual de dichos procedimientos. Aun asi, no queda claro si ese es el camino
que la humanidad quiera o deba tomar.

Por lo tanto, este primer eje marca un dilema ético de primordial importancia. Los aspec-

tos legales involucrados, que introduzcan regulaciones que eviten que personas inescru-
pulosas actiien sin los necesarios resguardos en esta materia, aun cuando tengan buenas
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intenciones, deberan ser discutidos cuidadosamente. El caso ocurrido hace algunos anos,
en que un médico chino manipul6 genéticamente las células germinales de sus pacientes,
para que sus descendientes no tuvieran propension a adquirir SIDA, como seria el caso de
no haberse sometido a ese tratamiento, fue severamente castigado por las autoridades, a
pesar de la buena intencién del investigador, e ilustra lo indicado.

Pero sera igualmente importante permitir que se avance en el conocimiento necesario para
utilizar la manipulacién genética de maneras benéficas y seguras hacia el futuro. Encontrar
el adecuado balance entre el cuidado yla experimentacion es el gran desafio en este ambito.

6.2.2. Preservacion dela privacidad y la accién auténoma de las personas

La utilizacién cada vez mas intensiva de la inteligencia artificial, cuya version generativa
se basa en los datos acumulados en Internet, pero cuyas otras capacidades de razonamien-
to requieren también de datos, muchos de los cuales se basan en la estela de comporta-
miento que dejan las personas en su vida diaria —lugares por donde transitan, comercios
que frecuentan, presencial o virtualmente, objetos que compran, comida que adquieren,
espectaculos que frecuentan, va lentamente acumulando informacion respecto de la vida
privada de las personas. Hay sectores céntricos de capitales y ciudades importantes, donde
los movimientos de las personas pueden facilmente reconstruirse en su casi totalidad a
partir de registros de las camaras de video, junto a programas de reconocimiento facial y a
una adecuada linea de tiempo elaborada para ello.

En otras palabras, la vida de las personas va quedando registrada en distintos sistemas
que acumulan datos, lo que puede ser utilizado de manera oportunista diversos actores:
empresas interesadas en ofrecer productos o servicios, compafiias de seguro que quieren
estimar mejor los riesgos que han tomado, sistemas policiales que deben resolver crimenes
o delitos, pero también, gobiernos, que desean conocer mejor los habitos ciudadanos, saber
quiénes infringen ciertas leyes, o incluso cuales son sus opiniones politicas. Mas atn, los
gobiernos pueden implementar sistemas de puntuacién, como ya existen, mediante los
cuales pueden premiar a castigar a la poblacién, si sus miembros no realizan las acciones
que el gobierno promueve, o si, por el contrario, no siguen las guias que este ha entregado,
estableciendo un control de alta sofisticacién sobre ella.

De manera que no es solo la privacidad de las personas la que esta en juego, sino, ademas,

el posible control politico que los gobiernos ejerzan sobre sus ciudadanos, lo que puede
transformarse en una tenaza que estreche su comportamiento, amenazando su libertad.
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El acceso a tantos datos del comportamiento de las personas, muchos de ellos relacionados
con sus preferencias —alimenticias, deportivas, artisticas, cientificas, profesionales, entre
muchas otras— permite a distintos agentes sacar provecho comercial, cultural o politico
de ello. Como, adicionalmente, se ha visto que es posible manipular esas preferencias en
ciertas direcciones especificas, como ha ocurrido en campafas politicas recientes, o para
promocionar ciertos tipos de productos, la autonomia de los individuos comienza a verse
amenazada, al constatar que su capacidad de accién auténoma puede ser manipulada por
terceros que manejen suficientes datos sobre ellos y posean herramientas de inteligencia
artificial suficientemente poderosas para hacerlo.

De esta manera, las companias que ofrecen servicios de videos, de lectura, o de alimenta-
cion, entre otras, saben cada vez mas, mejor que los propios individuos, lo que a éstos les
gustaria recibir. Esas capacidades solo irdn en aumento, mejorando su precisién a medida
que la inteligencia artificial progrese en el conocimiento de los rasgos genéticos de los in-
dividuos —la salud del futuro asilo requerira— y continiie la acumulacién de sus datos de
vida, todo lo cual permitira acceder de mejor manera sus predisposiciones.

Queda claro entonces que la convergencia biodigital, combinando la inteligencia artificial
con la secuencia genética del individuo, sus datos y sus actividades, acumulados en distin-
tas bases de datos, tiene la capacidad de limitar o exponer la privacidad de las personasy,
adicionalmente, interferir en su operacion como agente auténomo independiente.

A pesar de ello, los beneficios que se obtienen a partir de la acumulacién de datos sobre un
universo grande de personas no solo permiten conocer las preferencias individuales de las
personas, sino también las agregadas, y de esa manera pueden mejorar la oferta de bienes
y servicios para la poblacion, testear nuevos, y, a partir de esa mejora, hacer mas eficiente
su produccién. En consecuencia, las preocupaciones respecto de la pérdida de privacidad
y de accion auténoma, deben contrastarse con los beneficios que se dejarian de recibir si
se impide su utilizacion.

Nuevamente, el adecuado balance entre ambas es el dilema ético y legal que se instala ha-
cia el futuro, para el que es mejor avanzar en mejorar las capacidades que estos sistemas
ofrecen, y una vez alcanzadas, entender en qué consisten precisamente sus problemas,
para entonces introducir regulaciones legales adecuadas. Hacerlo antes, sobre la base de
suposiciones de lo que podria ocurrir,imponiendo prohibiciones de diversa indole, tiene el
gran inconveniente de restringir la creatividad y la innovacién, y privarse, de esa manera,
de los enormes beneficios que ellas podrian entregar.
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6.2.3. Generacion de una superinteligencia

La mayoria de quienes trabajan en el desarrollo de la inteligencia artificial tiene como
objetivo la creacién de maquinas que superen las capacidades de la mente humana en
practicamente todos los aspectos, y en todos ellos por varios 6rdenes de magnitud. El even-
tual resultado de ese trabajo es lo que se denomina en el sector como Inteligencia Artificial
General (IAG), o, dicho de otra manera, inteligencia artificial superior ala humana en todos
los ambitos. Mas coloquialmente, Superinteligencia.

Es posible imaginar una multiplicidad de tematicas en las que la existencia de una
Superinteligencia prestaria grandes servicios ala humanidad y traeria enormes beneficios.
Desde luego en el campo de la salud, encontrando soluciones a enfermedades mediante
el disenno de drogas especialmente adaptadas a la persona con esa dolencia, en encontrar
nuevas formas de fabricar productos titiles para las personasy la sociedad a mejores precios
y utilizando materiales artificiales de mejor calidad, o encontrando soluciones a complejos
problemas matematicos o cientificos que mejoren la comprensién del mundo en distintos
aspectos, incluso desarrollando nuevas teorias respecto de los fundamentos de la materia,
entre muchos otros.

Sin embargo, junto a esos potenciales beneficios, simultaneamente se da la existencia de
posibles costos, algunos de los cuales podrian superan con creces esos beneficios, todos
los cuales han sido detectado por los mismos investigadores. Por una parte, el poder que
tendria el grupo que dispusiera una Superinteligencia como la descrita seria gigantesco,
y podria incluso, impedir el desarrollo de competidores. La concentracion de un poder de
ese calibre en pocas manos, eventualmente sin competencia, o con poca competencia, es un
escenario muy poco auspicioso. Por otra parte, una tal Superinteligencia, si efectivamente
posee las capacidades que la definen, podria tomar decisiones que no necesariamente estén
alineadas con los objetivos humanos, constituyendo con ello la amenaza existencial antes
mencionada. Algunos de los mas importantes desarrolladores de la inteligencia artificial
son los mas fuertes opositores al desarrollo de una IAG, o, al menos, de tomar fuertes res-
guardos para que esos escenarios no se den.

El experimento mental de los “clips para papeles” desarrollado por el fil6sofo y experto en
inteligencia artificial sueco, Nick Bostrom, ilustra una forma en que estos escenarios exis-
tenciales podrian ocurrir. Suponga que a una Superinteligencia se le asigna la tinica tarea
de producir clips para papeles. Sus extraordinarias capacidades le permitirian obtenerlos y
producirlos delas mas diversas maneras, agotando materiales necesarios para otros menes-
teres para seguir produciendo mas clips, y destruyendo a su paso todo lo que encuentre que
no le sirva a su proposito. Si los humanos quisieran parar el proceso para evitar un colapso,
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como la Superinteligencia posee una inteligencia muy superior a la de los humanos, no
solo se daria cuenta de eso, sino que trataria de destruir a quienes quieran impedirle pro-
ducir mas clips. Mas atin, podria considerar que los materiales con que esta construido el
cuerpo humano incluye metales con los que se podrian fabricar mas clips, lo que apoyaria
el propoésito de destruir humanos. Este escenario catastrofico ilustra el desalineamiento
que se puede producir entre los objetivos de los humanos y los de una Superinteligencia,
que es la gran preocupacién de muchos de los investigadores de la inteligencia artificial.

Ahora bien, la discusién respecto de la factibilidad o imposibilidad de alcanzar una
Superinteligencia como la descrita, escapa al proposito de este capitulo. En cualquier caso,
una importante proporcion de los investigadores que trabaja en ese campo creen que mas ttil
que preguntarse “si” se lograra, es preguntarse “cuando” ocurrira. Los avances de los altimos
afios logrados porla IA generativa, y la de razonamiento, que la ha seguido, dan indicios de
que estos escenarios pueden estar mas cercanos de lo que parece. Con todo, su ocurrencia o
no sigue siendo una discusién abierta, pero ciertamente es una que corresponde consignar
al momento de considerar los aspectos éticos y legales de la convergencia biodigital.

6.3. Reflexiones finales

Como hemos sefialado mas arriba, la convergencia biodigital puede ser utilizada en be-
neficio de la humanidad o en lo contrario. Cabe aqui la divisa de Spinoza: cautela (caute).

Las discusiones éticas deben apoyarse en las verdaderas implicancias que esas tecnologias
tienen, y no en especulaciones sin fundamento sélido sobre lo que podria ocurrir. Se de-
ben explorar los aspectos benéficos que se pueden obtener, y simultaneamente, entender
con precisién los deletéreos que puedan ocurrir, para que las regulaciones normativas que
a partir de ello se disefien, incorporen un adecuado balance entre ambos, que busque la
maximizacién de los beneficios conocidos y la minimizacién de los riesgos anticipados.



Conclusiones

La convergencia biodigital esta transformando de manera importante el campo de la in-
vestigacion y el desarrollo en diversos sectores. Su relevancia se encuentra en la capacidad
de conectar la complejidad de los sistemas biol6gicos con la potencia de la computaciéon
moderna.

La convergencia biodigital tiene el potencial de revolucionar nuestras vidas y nuestra com-
prension de lo que significa ser humano. La integraciéon de la biologia con la tecnologia
digital promete cambios profundos en nuestro trabajo, salud y desarrollo personal.

Desdela secuenciacion del ADN hasta la introduccién de técnicas como CRISPR, la convergen-
cia entre biologia e informatica ha generado hitos que han ampliado nuestras capacidades
para entender y manipular el mundo biol6gico, permitiendo repercusiones en la atencion
médica personalizada y la biotecnologia. Esta revoluciéon en medicina tiene el potencial
de mejorar los resultados de salud, aunque también plantea importantes consideraciones
éticas y de inclusion. Tecnologias como la bioingenieria y la manipulacién genética son
fundamentales para abordar problemas de sostenibilidad alimentaria y conservar recur-
sos naturales. La produccion de cultivos resistentes y la creaciéon de alimentos sintéticos
representan avances significativos hacia un futuro mas sostenible.

Las tecnologias involucradas, como la inteligencia artificial, la bioinformatica y la impre-
sién 3D, estan sentando las bases para un futuro donde las soluciones a desafios globales
se vuelven mas accesibles y efectivas. Pero a pesar de los numerosos beneficios que trae, la
convergencia biodigital también presenta desafios éticos y sociales que deben ser gestiona-
dos adecuadamente. La necesidad de un acceso equitativo a esas tecnologias y la prevencion
de posibles efectos adversos ambientales son cruciales para asegurar que sus beneficios se
distribuyan de manera justa.
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7.1. Solucion de problemas complejos

La convergencia biodigital es una herramienta poderosa para abordar retos contempora-
neos en salud, agricultura, educacion y sostenibilidad. La colaboracién interdisciplinaria
y el uso de la ingenieria como catalizador son fundamentales para traducir estos avances
en beneficios tangibles para la humanidad.

En el documento se abordaron cuatro casos de investigaciéon aplicada en Convergencia
Biodigital, cuyas conclusiones son las siguientes:

e Elsistemavisual humano, en particular la retina, sirve de modelo por excelencia para
la convergencia biodigital. Su accesibilidad y complejidad funcional son una ventaja
para la integracion de conocimiento desde el procesamiento biologico a la computa-
ciony al disefio de protesis. Al unir conocimientos sobre biologia, ingenieria y ciencias
computacionales, el estudio del sistema visual acelera el desarrollo de la innovacién e
ilustra como la integracion interdisciplinaria permite abordar desafios complejos de
manera efectiva
El conocimiento de la estructura y funcionamiento del sistema visual ha llevado a su
imitacion en diversos ambitos como, por ejemplo, en el uso de algoritmos de vision
artificial en robotica, inspirados en el procesamiento de sefiales retinianas. Otro ejem-
plo son los sistemas de navegaciéon robotica que utilizan principios de deteccién de
movimiento y flujo 6ptico basados en las células ganglionares retinianas (CGR) para
identificar obstaculos y planificar rutas.

e La investigacion en biologia predictiva ha mostrado la importancia de modelos que
permitan anticipar comportamientos biolégicos complejos, pero los avances en tec-
nologias de secuenciacién 6mica dependen cada vez mas del analisis e interpretacion
de datos masivos y complejos. Este aumento exponencial de datos no se ha traducido
atn en la capacidad de predecir o anticipar dinamicas biol6gicas de forma robusta,
evidenciando una brecha critica.

Se ha desarrollado un genoma chileno, ensamblado de telémero a telémero (T2T) que
comparado con la referencia europea permiti6 identificar un conjunto de diferencias
genéticas (mutaciones) caracteristicas de la poblacién chilena. Ademas, se secuencio el
genoma completo de 70 individuos chilenos sanos, priorizando la ascendencia mapuche
en atenciéon a que el 49% de la poblacién tiene genes mapuches.

La convergencia entre ingenieria y biologia abre una ventana prometedora para trans-
formar el manejo del cancer, con el potencial de prolongar la supervivencia y mejorar
la calidad de vida de los pacientes
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La exploracién de la genomica de plantas tiene aplicaciones directas en la agricultura
yla conservacion de la biodiversidad. Comprender como las especies vegetales se adap-
tan al cambio climatico (CCG) puede permitir el desarrollo de cultivos mas resistentes
y sostenibles, impactando la seguridad alimentaria. Comprender estos mecanismos
desde una perspectiva genémica es crucial para disefiar estrategias sostenibles, orien-
tadas a la ciencia de datos para mitigar los impactos del cambio climatico, mejorar la
resiliencia de los cultivos y preservar la biodiversidad vegetal.

A medida que se desarrollan herramientas de secuenciacion y analisis de datos se pueden
obtener datos desde el ADN como también desde el ARN, que se enfocan en moléculas
que se estan expresando o activando para una condicién o escenario especificos.

Con el fin de permitir una visién completa en plantas endémicas, y predecir nuevos
mecanismos de adaptacion es importante generar datos genémicos que combinen
distintos tipos de moléculas y permitan abordar el problema desde un analisis mul-
tivariable. Esto significa desarrollar algoritmos que predigan con precision la red de
interacciones de miARNSs utilizando un enfoque de aprendizaje de transferencia e inte-
grando datos de secuenciaciéon y disponer de un método computacional para inferiry
asociar las redes reguladoras a procesos biolégicos, como la evolucion, la adaptaciéon 'y
la resiliencia vegetal, que permitiran disefiar cultivos que no solo sean resilientes, sino
que también contribuyan a la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas.

Machine Learning, Vision Computacional y Roboética. La aplicacion de tecnologias avan-
zadas a la agricultura, especialmente en la produccién de cerezas, muestra el potencial
de la ingenieria para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las practicas agricolas.
Teniendo en cuenta que la produccion de cerezas en el pais se ha cuadruplicado en
menos de 10 afios, Chile ha abordado la generacion En el pais se han desarrollado dos
tecnologias de esa tecnologia.

La primera esta basada en el reconocimiento de imagenes y consiste en automatizar el
conteo de plantas, flores, frutos y biomasa para describir el desarrollo fenoménico de
las plantas alolargo de toda la temporada, hastala cosecha. La segunda tecnologia esta
basada en la modelacién climatica. Sobre la base de tecnologia de redes de comunica-
ciones se adquieren datos de sensores en un predio durante miles de horas. A partir de
los datos agroclimaticos, se puede predecir en cualquier momento la maduracion de
un arbol, sin necesidad de contar frutos en terreno.

Estos son ejemplos de como la convergencia biodigital puede optimizar la produccién en

un contexto de cambio climatico y escasez de recursos.

Laintegracion de sensores neuromorficos y camaras basadas en eventos en sistemas de ro-

botica puede revolucionar la forma en que se manejan las tareas agricolas y se monitorean

D
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los cultivos. Las camaras de evento se estan utilizando cada vez mas en distintos tipos de
problemas. Una de las principales motivaciones son vehiculos auténomos en la conduccion
tridimensional. Las aplicaciones mas cercanas a la biologia, como estudiar el movimiento
de pingiiinos, también han tomado mucho vuelo.

7.2. Potencial y desafios

La bioconvergencia digital, especialmente la interaccion entre biotecnologia e inteligencia
artificial esta transformando radicalmente el campo de la biomedicina y la biologia sin-
tética. La implementaciéon de herramientas como CRISPR-Cas9, ha mejorado la precision
y eficiencia en la edicién genética, facilitando desarrollos en terapias para enfermedades
graves. AlphaFold, ha transformado la biologia estructural al predecir estructuras de protei-
nas en 3D con alta precision, lo que agiliza el descubrimiento de farmacos, especialmente
para enfermedades tropicales desatendidas.

Ademas, plataformas de biologia sintética estan innovando en la creacioén de organismos
disefiados para aplicaciones diversas,lo que promete un impacto significativo en industrias
como la farmacéutica y la sostenibilidad.

América Latina estda adoptando cada vez mas estrategias bioconvergentes para hacer frente
a los retos regionales. Chile, por ejemplo, ha puesto en marcha iniciativas como el Centro
Nacional de Inteligencia Artificial (CENIA) y otras que integran la biotecnologia y las herra-
mientas digitales para avanzar en la resiliencia agricola. Sin embargo, muchas innovaciones,
como las terapias génicas basadas en CRISPR y el descubrimiento de farmacos impulsado
por IA, enfrentan dificultades para ser implementadas a gran escala fuera del laboratorio
debido a costos y complejidades técnicas.

7.3. Oportunidades para el pais

Chile se ha posicionado como un lider regional integrando biotecnologia con energias
renovables, nanotecnologia e inteligencia artificial, adaptando estas innovaciones a las
necesidades especificas de América Latina. Algunos ejemplos de ello son:

e Biologia de extremofilos. El desierto de Atacama ofrece un entorno propicio para estu-

dios e innovaciones, particularmente en la biologia de extremofilos, lo que se traduce
en avances en bioingenieria, agricultura sostenible y medicina.

D
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e Iniciativas Genomicas Colaborativa. El Proyecto 1000 Genomas de Chile es una iniciativa
clave que busca secuenciar el genoma de individuos y especies autoctonas La inves-
tigacion genomica juega un papel critico en abordar problemas de salud especificos
del pais, como la alta incidencia de cancer de vesicula biliar, especialmente en grupos
indigenas, resaltando la importancia de conocer factores genéticos de riesgo.

7.4. Oportunidades en diferentes sectores

En América Latina, naciones como Chile estan emergiendo como actores clave en esta revo-
lucién, aprovechando para innovar en sectores como la agricultura, las energias renovables
y la medicina de precision.

Algunas de estas oportunidades son las siguientes:

7.4.1. Oportunidades en agricultura

Las innovaciones en agricultura no solo incrementan el rendimiento de los cultivos, sino
que también promueven practicas mas sostenibles, contribuyendo a la produccién respon-
sable de alimentos y a la reduccion de dafios ambientales.

Algunos ejemplos son los siguientes:

e Tecnologias agricolas inteligentes que combinan sensores IoT, drones y plataformas de
inteligencia artificial, estan transformando practicas como la fruticultura, el riego, el
uso de fertilizantes y el control de plagas, mejorando la eficiencia en el sector agricola.

e El sistema John Deere's See & Spray destaca por su capacidad de identificar malezas y
aplicar herbicidas con gran precision, logrando una reduccion significativa del uso de
productos quimicos, lo que beneficia tanto a la produccién como al medio ambiente.

7.4.2. Oportunidades en energia
El uso de microbios manipulados y algas modificadas con CRISPR para generar biocombus-

tibles y absorber CO, se posiciona como una solucién clave para la transicion hacia una
bioeconomia circular y para afrontar el cambio climatico.
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7.4.3. Oportunidades en salud

La combinacién de tecnologia portatil e inteligencia artificial esta transformando el pa-
norama de la atencién médica, mejorando la deteccién y tratamiento de enfermedades de
manera mas accesible y eficiente. Algunas de las oportunidades que ofrecen los dispositivos
portatiles y la inteligencia artificial en el sector sanitario, para las personas son:

e Monitoreo en Tiempo Real. Los dispositivos wearables, como los smartwatches, permiten
el seguimiento continuo de variables vitales,lo que facilita una atencién mas proactiva
y personalizada por parte de los profesionales de la salud.

e Deteccion Temprana. Herramientas como el Apple Watch pueden alertar sobre proble-
mas potenciales, como ritmos cardiacos irregulares, promoviendo asi una intervencion
meédica oportuna.

e Diagno6stico Asistido por IA. La inteligencia artificial esta revolucionando el diagnéstico
meédico, como se evidencia en el uso de DeepMind para detectar retinopatia diabética
con alta sensibilidad, incluso en contextos donde los especialistas son escasos.

e Precision Diagnostica Mejorada. Iniciativas como PathAI demuestran como la IA puede
igualar o incluso superar la precision en diagnoésticos médicos en areas criticas, como
la histopatologia del cancer.

7.4.4. Oportunidades para empresas productivas

La convergencia Biologica Digital genera importantes oportunidades para las empresas
productivas, algunas de ellas son las siguientes:

e Sostenibilidad y Descarbonizacion. La biomanufactura representa una alternativa mas
sostenible a los métodos tradicionales, reduciendo la dependencia de combustibles
fésiles y alineandose con los objetivos globales de descarbonizacion.

e Expansion de la Biofabricacion. Empresas como Amyris estan utilizando levaduras
artificiales para producir productos como fragancias, cosmeéticos y vacunas a gran es-
cala. La integracion de la inteligencia artificial optimiza la produccién, mejorando la
eficiencia en un 40% y reduciendo costos.

e Innovacién en Materiales Biol6gicos. El uso del micelio para crear alternativas al cueroy
envases biodegradables es un ejemplo de como los materiales biol6gicos estan ganando
popularidad. Marcas reconocidas como Adidas estan adoptando estas innovaciones para
producir productos ecologicos. En la region, se esta impulsando el uso de materiales
de micelio en la construccion de viviendas ecologicas, lo que contribuye a practicas
industriales mas sostenibles.

D
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7.5. Consideraciones éticasy legales

Se identifican en el documento tres ejes centrales de discusion ética relacionados con estas
tecnologias, Cada uno de estos ejes plantea interrogantes éticas que deben ser examinadas
para maximizar oportunidades y minimizar amenazas potenciales.

e Manipulacion genética del genoma humano. La complejidad de las interacciones
genéticas dificultaria prever las consecuencias de dichas intervenciones. Aunque la
modificacion genética puede beneficiar el tratamiento de enfermedades especificas,
el deseo de personalizar caracteristicas en la descendencia podria conllevar efectos
indeseados.

e Preservacion de la privacidad y capacidad de acciéon autéonoma de las personas. El
uso intensivo de la inteligencia artificial plantea desafios significativos en términos
de privacidad y autonomia de los individuos. Y podria resultar en un control politico
coercitivo y amenazar la libertad individual.

e Generacion de una stuper inteligencia. El desarrollo de una Superinteligencia, que po-
dria superar las capacidades humanas en diversas areas, presenta tanto oportunidades
significativas como riesgos graves

El enfoque actual de muchos investigadores se centra en el “cuando” podria surgir una
Superinteligencia, dado el rapido progreso en la inteligencia artificial.

7.6. Recomendaciones para el éxito de una EBCT

En el texto se presenta el caso de TeselaGen, ejemplo destacado de desarrollo de una EBCT,
que pone en evidencia como la convergencia de diferentes disciplinas puede dar lugar a
innovaciones significativas.

El enfoque multidisciplinario del equipo fundador, en ingenieria, genética y computacion,
permiti6 el desarrollo de soluciones que abordan problemas complejos en la biologia.

Las empresas emergentes deben considerar la importancia de integrar conocimientos de
diversas areas para encontrar soluciones innovadoras a los desafios existentes.

e Identificacion de Necesidades del Mercado. TeselaGen surgi6 en respuesta a una nece-
sidad clara en la industria biotecnolégica. Las startups deben centrarse en identificar
y entender las necesidades del mercado que puedan ser resueltas con sus productos o
servicios.

D



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE - 2025 - CONVERGENCIA BIODIGITAL ¢ Capitulo 7

Aproximacioén Tecnolégica Avanzada. La incorporacion de tecnologias de vanguardia
puede marcar la diferencia en la capacidad de una empresa para ofrecer soluciones
eficacesy eficientes, por lo que se recomienda a otras empresas considerar la adopcion
de tecnologias emergentes.

Flexibilidad y Escalabilidad del Modelo de Negocio. TeselaGen opera a través de un mo-
delo de precios flexible y escalable que atrae a una amplia variedad de clientes, desde
startups hasta grandes corporaciones. Es vital que las nuevas empresas consideren
como pueden adaptar su modelo de negocios para satisfacer las diversas necesidades
de sus potenciales clientes.

Colaboracion y Asociacion. La colaboracion con instituciones académicas y otras en-
tidades permite a TeselaGen implementar proyectos de investigacién conjuntos que
amplian sus capacidades y alcance. Las empresas deben buscar establecer alianzas
estratégicas que complementen sus objetivos y expandan su red.

Compromiso conlaInnovaciéon Continua. TeselaGen demuestra un cOmpromiso cons-
tante con la mejora, con una hoja de ruta que incluye la evolucién hacia un sistema
operativo integral para la biotecnologia.

Eticay Responsabilidad. El enfoque en la creacion de plataformas que respeten la pro-
piedad intelectual y los datos sensibles genera confianza entre los usuarios y fomenta
la adopcion. Es fundamental que las empresas incluyan principios éticos en su practica,
asegurando que su crecimiento sea sostenible y socialmente responsable.



GLOSARIO

El presente glosario ha sido preparado con el objeto de explicar algunos términos de uso
comun relacionados con la Convergencia Biodigital, para facilitar la comprension del lector.
Pretende ser una guia explicativa de algunos términos que se mencionan en el documento.

Acinar
Hace referencia a células organizadas en estructuras similares a racimos de uva, comunes
en glandulas como el pancreas y las glandulas salivales.

Algoritmo no supervisado
Método computacional que analiza datos sin etiquetas predefinidas, identificando pa-
trones o estructuras ocultas.

Apoptosis
Mecanismo de muerte celular programada, esencial para el desarrollo y mantenimiento
de organismos multicelulares.

ARN
Acido ribonucleico. Cualquiera de los 3 tipos de acido responsable de la sintesis de proteinas.

ARNmMm
ARN mensajero. tipo de ARN que transporta la informacién genética para la elaboraciéon
de proteinas desde el ADN al citoplasma de la célula.

Bases
Nucleo6tidos. Cualquiera de los 4 aminoacidos que forman los genes.

CIMP (CpG Island Methylator Phenotype)
Subtipo de cancer caracterizado por una hipermetilacién anémala en regiones promo-

toras de genes.
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CRISPR-Cas9
Instrumento que permite cambiar o “editar” piezas del ADN de una célula. CRISPR-Cas9
utiliza una molécula de ARN con un disefio especial para guiar una enzima, que se llama
Cas9, hacia una secuencia particular del ADN. Luego, la Cas9 corta las hebras de ADN en
ese lugar y quita una pieza pequenia. Asi, se produce un espacio en el ADN en donde se
coloca una pieza nueva de ADN.

Cromotripsis
Reordenamiento de cromosomas individuales.

Degeneraciéon macular
Trastorno ocular que destruye lentamente la vision central y aguda, lo cual dificulta la
lectura y la visualizacién de detalles.

Distrofias
Grupo de enfermedades que provocan debilidad progresiva y pérdida de la masa muscular.

Epigenéticos
Factores y modificaciones quimicas en el ADN y las proteinas asociadas que regulan la
expresion génica sin alterar la secuencia del ADN. Se estudian en ingenieria genética
y biomedicina para comprender mecanismos de enfermedades y desarrollar terapias
personalizadas.

Epitelio-mesenquimal (EMT)
Proceso biologico en el que células epiteliales adquieren caracteristicas mesenquimales,
ganando movilidad e invasividad.

Eucariotas
Organismos cuyas células contienen un ntcleo definido por una membrana y organelos
internos especializados. Las células humanas son eucariotas en tanto que las bacterias
tienen células procariotas, cuyo niicleo no tiene membrana que lo separe del citoplasma.

Fenotipos
Conjunto de caracteristicas observables de un organismo, resultantes de la interaccién

entre su genotipo y el ambiente.

Genodmica
Campo de la biologia que se centra en el estudio de todo el ADN de un organismo.

D
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Glaucoma
Dafio al nervio 6ptico normalmente asociado con un aumento de presion en el ojo.

Histonas
Proteinas basicas en los nticleos celulares, alrededor de las cuales se enrolla el ADN for-
mando la cromatina. En nanotecnologia y biologia sintética, el estudio de histonas ayuda
a entender y modificar la regulacién genética.

Mesenquima
Tejido conectivo embrionario del que derivan los tejidos muscular y conectivo del cuerpo,
asicomo los vasos sanguineos y linfaticos.

Metilaciéon
Proceso por el cual se afiaden grupos metilo al ADN que modifican su funcién cuando
se encuentra en el gen promotor. La metilacién generalmente acttia para reprimir la
transcripcion génica.

Micelio
Estructura de los hongos de apariencia similar a una raiz, consistente en una masa
de filamentos (hifas) que componen el cuerpo de los hongos, formando estructuras
ramificadas.

Omico/a

Sufijo derivado del griego que indica conjunto o masa. Se aplica a un grupo de discipli-
nas en biologia, tales como la genémica, transcriptémica, proteémica, metabolémica,
metagenoémica y fenémica. Estas tienen como objetivo la identificacion, caracterizacion
y cuantificacién de conjuntos de biomoléculas y procesos moleculares que originan
la estructura, funcién y dinamicas de células, tejidos y organismos. En conjunto, estas
disciplinas contribuyen al conocimiento de los procesos que convierten el genotipo en
fenotipo.

Ploidia
Numero de copias de cromosomas en una célula.

Prote6mica
Estudio dela estructura yla funcion de las proteinas, incluso de la manera en que trabajan
e interacttian en el interior de las células.
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Retinitis pigmentos
Los bastones de la retina secretan una sustancia neuroprotectora que protege los conos
de la apoptosis. Cuando estos bastones mueren, ya no se les suministra esta sustancia.
Esto suele ir seguido por la pérdida de las células fotorreceptoras de los conos. Es una
enfermedad hereditaria.

Rodopsina
Proteina pigmentaria sensible a la luz delos bastones de la retina. Es vital en condiciones
de poca luz o durante la noche.

Tel6mero
Region de secuencias repetitivas de ADN en el extremo de un cromosoma. Los telémeros
protegen los extremos de los cromosomas para evitar que se desgasten o enreden.

Telomero-a-Telomero (T2T)
Hacereferencia a construcciones completas de genomas cubriendo desde un telémero hasta
el otro. En bioinformatica, este tipo de ensamble es crucial para generar representaciones
precisas del ADN, permitiendo estudios a mayor resolucion de la variabilidad genética.

Transcriptoma
Conjunto completo de ARN transcritos en una célula o tejido en un momento determi-
nado. Su analisis mediante tecnologias de secuenciacion es fundamental para estudiar
respuestas celulares a estimulos.
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