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La biotecnologia es experimentacion...

2y teoria?

Biotechnology is experimentation... and theory?

Resumen

La biotecnologia, por ser interdisciplinaria,
funciona en similitud con una maquina, donde
cada una de las disciplinas que la conforman
€S una pieza necesaria para comprender a
un sistema bioldgico y su complejidad. Sin
embargo, la falta de integracién entre la teoria
y experimentos plantea desafios tanto en la
docencia como en la investigacion. En este
documento se discuten ambos ambitos, desde
las posibles causas de la separacion entre la
formacion tedrica y experimental hasta el papel
crucial que la integracion de ambos enfoques
aportaria para la comprension de sistemas
bioldgicos.

Palabras clave: Biotecnologia, interdisciplinaria,
teoria y experimentos.

Summary

Biotechnology, as being interdisciplinary, wor-
ks similarly to a machine, where each one of
the disciplines that constitute it is a necessary
piece to understand a biological system and
its complexity. However, the lack of integration
between theory and experiments poses cha-
llenges in both teaching and research. In this
document, both areas are discussed, from the
possible causes of the separation between
theoretical and experimental formation to the
crucial role that the integration of both approa-
ches would contribute to the understanding of
biological systems.
Keywords: Biotechnology, interdisciplinary,
theory and experiments.
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magina una maquina contruida para estudiar

un aspecto particular del universo (sistema).

Cada una de sus piezas (disciplinas), se usa

para cumplir con una funcion especifica y se
requieren todas para que la maquina funcione.
La maquina en este caso define a una ciencia
interdisciplinaria y funciona al conjuntar los
aportes de cada disciplina para comprender al
sistema [1]. La aportacién de cada disciplina es
en si conocimiento cientifico bajo un enfoque
particular. Para comprender al sistema, la ma-
quina debe integrar el conocimiento de todas
sus piezas y asi comprenderlo sin que repercu-
ta la tendencia particular de cada pieza. Este
proceso interdisciplinario lleva a avances cien-
tificos claramente distintos de las aportaciones
particulares, teniendo repercusiones en varias
disciplinas de la ciencia. Mas aun, cuando se
juntan suficientes avances interdisciplinarios
pueden nacer nuevas disciplinas, tal fue el caso
de la quimica, la biotecnologia y varias ingenie-
rias [2].

En este sentido, si se estudian muchas
disciplinas por separado, solo se consigue
aglutinar conocimiento (a esto se le define
como multidisciplina), mas no integrar sus sa-
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beres [2]. Por esto, es tan relevante el papel de
la maquina para generar un conocimiento nue-
vo sin adoptar la visidon particular de una sola
disciplina y, a la vez, sin dejar la aportacion de
alguna fuera.

La biotecnologia, por ser interdisciplinaria,
idealmente debe integrar tanto conocimientos
tedricos como experimentales en su desarrollo.
Sin embargo, la interconexion entre teoria y ex-
perimentos no es siempre clara tanto en docen-
cia como en investigacion. Por ello, el objetivo
de este trabajo es discutir acerca de la relacion
entre teoria y experimentos en estos ambitos.
Cabe agregar que la necesidad de integrar am-
bos enfoques no es nueva ni especifica de la
biotecnologia.

Teoria y experimentos en sistemas biologi-
cos

De acuerdo con el método cientifico, toda
hipotesis debe verificarse para llegar a un nue-
vo conocimiento. En biotecnologia, dicha veri-
ficacidon suele hacerse mediante experimentos
de laboratorio. En este caso, un resultado se
considera valido si es replicable y reproducible
bajo ciertas condiciones particulares y si ade-
mas concuerda con lo reportado en la litera-
tura. Sin embargo, esta no es la Unica manera
de verificar una hipétesis, pues actualmente es
posible llevar a cabo experimentos in silico con
base en un modelo matematico validado ex-
perimentalmente. Si se sigue este camino, un
resultado se considera valido bajo las suposi-
ciones que sustentan al modelo matematico y
ademas debe ser capaz de reproducir resulta-
dos de laboratorio o bien de modelos previos.
Este trato que se le da al modelado matematico
pareciera demeritar sus resultados respecto a
los que se obtienen en laboratorio. Esto se sue-
le sustentar con el argumento de que todo mo-
delo implica suposiciones y simplificaciones.
Lo cual, aunque es cierto, también aplica a los
resultados de laboratorio ya que provienen de
modelos fisicos (por ejemplo, el uso de ratones,
lineas celulares, etc.) bajo condiciones contro-
ladas. En otras palabras, tanto el modelado
matematico como el trabajo de laboratorio son
caminos para verificar una hipétesis que no de-
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berian estar separados, debido a que son enfo-
ques complementarios y tienen el mismo fin. Lo
anterior debe discutirse durante la formacién
(tanto en licenciatura como en posgrado) e in-
vestigacion en ciencias interdisciplinarias.

Docencia y planes de estudio

Un sentimiento mas comun de lo que se
suele admitir al final de una licenciatura inter-
disciplinaria es que se sabe un poco de todo
pero no hay certidumbre de saber bien a bien
nada. Esto se debe a que muchos planes de
estudio solo logran que el alumno adquiera
un conocimiento meramente introductorio de
varias materias para que, si es de su interés,
pueda profundizar mas en estos temas por su
cuenta o en estudios de posgrado.

Durante la formacién de carreras como
ingenieria biotecnoldgica (IPN) o ingenieria bio-
quimica industrial (UAM-I), que son altamente
interdisciplinarias, existe una carga importante
de materias propias de cualquier ingenieria. En
estos cursos se suelen usar ejemplos sin una
relacion clara con sistemas bioldgicos, lo que
provoca el sentimiento equivocado de que no
son aplicables a problemas con los que un in-
geniero biotecnodlogo o bioquimico se enfren-
tara en su profesion. A esto debe sumarse la
falta de interconexidn practica entre todas las
materias, pese a que en la trayectoria escolar
exista relacion entre ellas, lo cual acaba que-
dando en manos de los docentes y del estu-
diante. En otras palabras, la forma en que se
ensefa promueve que el alumno se convierta
en una maquinaria multidisciplinaria pero no in-
terdisciplinaria.

Una practica comun en la docencia en bio-
tecnologia es que los ejemplos y modelos ma-
tematicos utilizados suelen estar simplificados
y provienen en muchos casos de analogias con
sistemas no bioldgicos. A pesar de que el uso
de modelos simplificados no es equivocado
por si mismo, es un problema cuando, debido
a su uso cotdiano, las suposiciones asociadas
quedan en el olvido. Lo anterior puede deber-
se a que quienes estan mejor preparados para
ensefar las materias “ingenieriles” en muchas
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ocasiones tienen una formacion no bioldgica
(como por ejemplo en ingenieria quimica), sin la
facilidad para abordar un tema con aplicacién
en biotecnologia y reflexionar al respecto. Otro
factor a tomar en cuenta en algunas institucio-
nes es la division de las materias en areas o
departamentos, aislando hasta cierto punto a
los profesionales que dominan temas ingenieri-
les de aquellos que dominan temas biolégicos.
Afortunadamente, existen instituciones donde
se favorece la interconexion entre areas o de-
partamentos.

Las problematicas planteadas arriba evi-
dentemente no tienen una solucién universal y
sencilla ya que dependen de varios aspectos
particulares de cada institucion, profesor y es-
tudiante. Sin embargo, de manera general, se
propone revisar en cada caso la factibilidad de
llevar a cabo las siguientes acciones:

+ Para las instituciones: Generar mayor vin-
culacion entre departamentos durante la
elaboracion de los temarios, asi como bus-
car profesorado especializado en temas
interdisciplinarios. Ademas, se sugiere una
constante actualizacion de planes y progra-
mas de estudio y verificar que se cumplan
los objetivos para los que fueron creados.

+ Para los profesores: Procurar impartir cla-
ses que inviten a la reflexién, profundizacién
y discusién de cada tema, incorporando di-
ferentes puntos de vista. Ademas, es reco-
mendable que los profesores establezcan
vinculos entre lo que se esta ensefiando, lo
que ya se aprendid y para qué servira lo que
estan aprendiendo los alumnos.

+ Como estudiante: Informarse adecuada-
mente sobre los perfiles de egreso (no sélo
por las vias institucionales sino también en-
trevistandose con egresados de la carrera).
Solicitar a los profesores que cumplan con
lo sugerido en el punto anterior. Procurar ir
mas alla de lo que se ensefa en las aulas
(por ejemplo, revisando articulos en revis-
tas de divulgacion o bien, especializadas).
Asi mismo, reflexionar sobre lo que se ha
aprendido y establecer relaciones entre las
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diferentes materias que han tomado.

Si eres un alumno, te invitamos a reflexio-
nar sobre el aprendizaje que recibes y como
lo analizas, recomendamos que respondas el
cuestionario elaborado por Hernandez-Armen-
ta y Dominguez para evaluar tu percepcion y
actitud ante la interdisciplinariedad (pagina 31)
[4].

Investigacion

Una manera de clasificar los modelos ma-
tematicos usados en biotecnologia son modelos
antes del experimento (modelos a priori) y mo-
delos después de los experimentos (modelos a
posteriori). En los primeros, se formulan ecua-
ciones con base en principios de conservacion
(de masa, cantidad de movimiento y energia),
las cuales se suelen simplificar de acuerdo con
la aplicacién deseada para su posterior evalua-
cion y validacién. Estos modelos no requieren
ajustar parametros para su aplicacién (es decir,
Nno necesitan que se realicen experimentos de
laboratorio). En los segundos, se recurre a ajus-
tes que representen los datos experimentales
bajo las condiciones especificas en las que se
llevé a cabo el experimento. Cabe mencionar
que los modelos matematicos basados en prin-
cipios de conservaciéon pueden reducir el tra-
bajo experimental si se utilizan para seleccionar
las mejores condiciones que se deben probar
en el laboratorio [3].

Actualmente, la investigacion experimen-
tal suele suplir los modelos a priori por descrip-
ciones fenomenoldgicas (a posteriori). Ademas,
aunque el uso de modelos a posteriori es per-
misible, este tipo de modelos simplemente des-
criben el experimento pero no ayudan a enten-
der el por qué sucede cierto proceso. Por ello,
es deseable promover la aplicacion de princi-
pios fundamentales en el modelado de siste-
mas bioldgicos. Mas aun, es posible que no to-
dos los conceptos que se toman prestados de
otras disciplinas sean pertinentes para su uso
en sistemas bioldgicos, por lo que es necesario
desarrollar nuevas teorias especificas para este
campo de la ciencia. Desafortunadamente, en
la actualidad es poco comun encontrar inves-
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Todos estos
equipos estan a
tu disposicion

Figura 1. Caricatura sobre la desproporcion entre el amplio equipamiento para la realizacion de experimentos y la preparacion
para el trabajo tedrico.

tigadores que realmente combinen la teoria y
los experimentos para el estudio de sistemas
bioldgicos (ver Figura 1).

Al igual que en el caso de la docencia, el

desarrollo de la investigacién en biotecnologia
requiere una sinergia entre (al menos) institu-
ciones, investigadores y estudiantes. En este
sentido, se invita a las partes a reflexionar acer-
ca de las siguientes propuestas:

Instituciones: Fomentar (administrativa y
presupuestalmente) la interdisciplina me-
diante la colaboracién entre departamen-
tos o bien, la reformulacion de la estructura
departamental. Ademas, se deben repensar
las estructuras normativas y operacionales
de los posgrados para que sean mas abier-
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tos a las colaboraciones entre distintas dis-
ciplinas o instituciones.

Investigadores: Abrirse a una colaboracién
mas amplia que la que tengan actualmen-
te. Animarse a discutir con colegas que no
hablen su mismo idioma académico, lo cual
implica aprender de otras disciplinas y salir
de la zona de confort. Participar en proyec-
tos interdisciplinarios de manera tal que no
solo se cumplan los objetivos, sino que to-
dos los miembros del proyecto aprendan de
lo que hacen todos los integrantes.

Estudiantes: A pesar de estar dedicados
mayoritariamente en un proyecto especi-
fico, tener la apertura a lo que se hace en
otras disciplinas y buscar colaboraciones
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transdisciplinarias. Esto puede realizarse
formando parte de proyectos colaborativos
entre grupos de investigacién. De ser posi-
ble, involucrarse en proyectos que no sean
100% experimentales ni 100% tedricos. No
olvidar que este es el periodo en el que es
mas facil hacerse tiempo para adquirir co-
nocimiento.

Por supuesto, estos comentarios no son
la Ultima palabra y, si al lector le interesa discu-
tir mas del tema, lo invitamos a contactarnos.

iBIO

Glosario

Ciencia interdisciplinaria: es aquella que con-
tiene conocimientos de diferentes disciplinas
y las integra.

Ciencia multidisciplinaria: es aquella que con-
tiene conocimientos de diferentes disciplinas

pero no las integra.
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