EL CRISPR/CAS9 Y SUS IMPLICACIONES EN LA BIOMEDICINA MODERNA
COLEGIO SANTO TOMAS DE AQUINO

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

EL CRISPR/CAS9 Y SUS IMPLICACIONES EN LA BIOMEDICINA
MODERNA

Modalidad: Proyecto de investigacion en formato convencional

ANA SOFIA RAMIREZ BENITEZ

Director
LAURA NATALIA OSORIO HERRERA

Licenciada en Microbiologia

BOGOTA, COLOMBIA
NOVIEMBRE, 2023



EL CRISPR/CAS9 Y SUS IMPLICACIONES EN LA BIOMEDICINA MODERNA

COLEGIO SANTO TOMAS DE AQUINO
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
PROYECTO DE INVESTIGACION

RECTOR DEL COLEGIO

Fr. Aldemar Valencia Hernandez, O.P.

VICERRECTOR
Fr. Jaime Andrés Agudelo Parra, O.P.

SINDICO

Fr. César Augusto Quifionez Molano, O.P.

MAESTRA DE METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Sonia Esperanza Gémez Rojas

DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Laura Natalia Osorio Herrera



EL CRISPR/CAS9 Y SUS IMPLICACIONES EN LA BIOMEDICINA MODERNA

Resumen

El avance de nuevas tecnologias durante las Ultimas décadas, como la herramienta de edicion
genetica CRISPR/cas9, ha revolucionado el campo de la salud y la biomedicina. Adicionalmente
es capaz de mejorar la calidad y la resistencia de los cultivos, estala herramienta CRISPR/cas9
también puede ser utilizada en la modificacién de cultivos y productos organicos. Puesto en
prueba en América Latina, con el objetivo de mejorar la resistencia y rendimiento de los cultivos.
Sin embargo, existen preocupaciones sobre su uso inadecuado el cual podria tener consecuencias
negativas. A pesar de las prohibiciones internacionales, la accesibilidad, el facil manejo y la
heterogeneidad de los codigos éticos dificultan su control. Se han propuesto guias para la
distribucion, investigacion y desarrollo de esta tecnologia, pero aun se debate sobre su regulacion
en diferentes regiones.

El objetivo de la investigacion es determinar los avances producidos en la biomedicina moderna
desde la implementacion de CRISPR/cas9 y analizar su impacto. Se plantean objetivos
especificos como identificar los cambios ocurridos con esta herramienta, valorar las
consecuencias desde una perspectiva bioética y examinar los datos recopilados. En las
conclusiones encontramos que, esta herramienta puede llegar a tener un impacto positivo en la
biomedicina moderna siempre y cuando esté acompafada de regulaciones que la respalden y la
responsabilidad de cada una de las personas que se asocian con esta.

Palabras clave: Biotecnologia, Biomedicina, CRISPR/cas9, Ingenieria genética
Abstract

The advancement of new technologies during the last decades, such as the CRISPR/cas9 gene
editing tool, has revolutionized the field of health and biomedicine in recent years, the
CRISPR/cas9 tool can also be used in the modification of crops and organic products. It has been
tested in Latin America, with the aim of improving crop resistance and yields. However, there
are concerns about its inappropriate use, which could have negative consequences. Despite
international bans, accessibility, easy handling and heterogeneous ethical codes make it difficult
to control. Guidelines have been proposed for the distribution, research and development of this
technology, but there is still an ongoing debate about its regulation in different regions.

The objective of the research is to determine the advances produced in modern biomedicine since
the implementation of CRISPR/cas9 and to analyze their impact. Specific objectives include
identifying the changes that have occurred with this tool, assessing the consequences from a
bioethical perspective and examining the data collected. In the conclusions, we found that this
tool can have a positive impact on modern biomedicine as long as it is accompanied by
regulations that support it and the responsibility of each of the people associated with it.

Keywords: Biotechnology, Biomedicine, CRISPR/cas9, Genetic Engineering
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Introduccion
“En el futuro, creo que CRISPR/cas9 sera como la electricidad. Sera una tecnologia fundamental
que se utilizard en muchos aspectos de nuestras vidas”
- Jennifer Doudna, 2015.

Desde la década de 1950, la comunidad cientifica ha dedicado incansables esfuerzos para
desentrafar los misterios de la genética molecular y descubrir formas de modificar el material
genético. Sin embargo, fue solo en los Gltimos afios cuando emergié una nueva herramienta con
una promesa revolucionaria en la edicion de genes: CRISPR/cas9.
CRISPR/cas9 es una tecnologia que tiene la capacidad de realizar modificaciones precisas en el
ADN de cualquier organismo, abarcando desde bacterias hasta plantas, animales incluyendo
seres humanos. Esta herramienta, desarrollada por la bioquimica Jennifer Doudna (2012) y su
equipo, ha generado un gran entusiasmo y expectativas debido a su potencial para tratar
enfermedades genéticas, mejorar rendimientos en agricultura y brindar un mayor entendimiento
de los mecanismos de la vida.
El reconocimiento mundial a Doudna y su colaboradora, Emmanuelle Charpentier, por su trabajo
en CRISPR-Cas9 ha sido indiscutible. Sin embargo, también ha surgido una disputa por las
patentes relacionadas con esta tecnologia, lo cual plantea un dilema entre el progreso cientifico y
la monopolizacion. Este tema sera abordado més adelante en el documento.
El objetivo implicito de este trabajo es identificar los impactos de la herramienta CRISPR/cas9
en la biotecnologia moderna. Para lograrlo, se han establecido objetivos especificos que guiaran
la investigacion y proporcionaran detalles clave en el desarrollo del estudio. Ademas, existe un
objetivo explicito de este documento, que es informar y concienciar a los lectores sobre este

tema, el cual considero como el mas importante para nuestro desarrollo como sociedad.
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Si bien el lenguaje utilizado en el documento puede no ser completamente accesible, debido a la
necesidad de abordar conceptos cientificos, se espera que las personas se sientan interesadas y
encuentren inspiracion para investigar por si mismas. Asimismo, se espera que se realicen
revisiones de los conceptos y del contexto histérico presentado en el marco teodrico, abarcando
temas como la biotecnologia, CRISPR/cas9 y la ingenieria genética. Estos avances individuales
pueden contribuir al desarrollo general del problema y generar un progreso significativo en la
materia.

Este avance cientifico representa un hito para la humanidad, ya que puede llevarnos a un mayor
conocimiento de la estructura del ADN vy, a su vez, plantear nuevas soluciones para
enfermedades y el desarrollo de medicamentos mas avanzados.

En este documento, se ha implementado una metodologia cualitativa basada en el anélisis de
distintos trabajos relacionados con el tema y sus variantes. El enfoque se ha desglosado desde
conceptos mas simples, como la aplicacién de la biotecnologia en cultivos y animales, hasta
llegar a su implementacion en seres humanos. De esta manera, se ha buscado comparar los
impactos que esta herramienta podria tener, formulando conclusiones finales respaldadas por
informacidén complementaria, como leyes y patentes.

Es importante destacar que el presente estudio busca contribuir al avance del conocimiento y
fomentar la reflexion sobre las implicaciones éticas y sociales que acomparian a la tecnologia
CRISPR/cas9. Al explorar sus aplicaciones y limitaciones, se espera generar un mayor
entendimiento y una base solida para futuras investigaciones y toma de decisiones informadas en

este campo.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios el avance de nuevas tecnologias ha revolucionado el mundo, y
especificamente en el area de la salud ya que ha permitido mejorar la calidad de vida de miles de
personas, sin embargo, cada avance trae una consecuencia y esta no es la excepcion de la
herramienta de edicion genética CRISPR/cas9. Como lo han indicado expertos de la
organizacion_International Bioethics Committee (IBC) al cierre de una reunién de la UNESCO
en Paris publicaron el reporte “Updating its Reflection on the Human Genome and Human
Rights.” en el que argumentan que: (International Bioethics Committee, 2015, como se cito en
Agudelo Vélez & Martinez Sanchez, 2013, p.12) “La terapia genética podria ser un punto de
inflexion en la historia de la medicina y la edicién del genoma es sin duda una de las empresas
mas prometedoras de la ciencia por el bien de la humanidad”.

Pero este desarrollo puede repercutir de una manera negativa si se le da un inadecuado
uso y especialmente al momento de editar la linea germinal (parafraseando la informacion de
National Human Genome Research Institute, 2023, La linea germinal hace referencia a las
células que dan origen a los dvulos y espermatozoides. Estas células a su vez brindan la
informacidn genética que pasa de generacion en generacion) traer consigo consecuencias
hereditarias, Segun las palabras de Maria et al.,(2021): a pesar de las prohibiciones
internacionales normativas y de regulacion el CRISPR/cas9 va a ser una herramienta imposible
de controlar debido a su accesibilidad, bajo costo, simplicidad y a la heterogeneidad de los
codigos éticos de diferentes regiones del mundo, no obstante, se han propuesto guias para la
distribucion, investigacion y desarrollo de la tecnologia que ofrecen una supervisién y vigilancia

adecuada como lo hizo la IBC en una reunion sobre el genoma y los derechos humanos.


http://www.unesco.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics/international-bioethics-committee/
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En 2015 las academias nacionales de ciencias, ingenieria y medicina de estados unidos
(NASEM) hicieron una cumbre de edicion genética internacional en la que invitaron a otras
Corporaciones de China y Reino unido, en esta cumbre se establecio que se deberia:

1) Mantener la investigacion basica y preclinica en este campo con la exigencia de
que, si se hiciera edicion genética con embriones humanos tempranos o en células germinales,
ninguna de ellas se utilice para conseguir un embarazo reproductivo.

2) Apoyar la investigacion de edicidn genética en células somaticas siempre bajo el
marco regulatorio de la terapia genética.

3) Rechazar por el momento la edicion genética de la linea germinal humana, en
tanto no exista una seguridad suficiente y amplio consenso social para llevarla a cabo.

4) Promover la creacion de un foro permanente de debate sobre la edicion genética
en el que participen todos los interesados. (Maria et al., 2021, p.7)

Entre las posibilidades que nos ofrece esta herramienta se encuentra la forma de
modificar cultivos y productos organicos, siendo asi un procedimiento ampliamente conocido
por los agricultores latinoamericanos ya que permite modificar ciertos cultivos para que sean
mas resistentes a entornos con condiciones que los pongan en peligro. Como lo sefiala la Cornell
Alliance for Science:

- Los agricultores latinoamericanos se estan asociando con cientificos para
desarrollar nuevas variedades de cultivos utilizando técnicas de edicion de genes como
CRISPR/Cas9 en un movimiento para ayudar a la region a desplegar su potencial como potencia
mundial en la produccién de alimentos. (Cornell Alliance for Science, 2020, como se citd en

Chilebio, 2020)

Las alianzas que estos agricultores han realizado cobran lugar en el desarrollo de
variedades de cultivo entre los que estan papa, maiz, chile, cacao, algoddn y mas. Estos avances

han ayudado a que en los ultimos siglos esta herramienta se desarrolle con facilidad,
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acompariado de financiacion que algunos paises le dan a esta herramienta y su investigacion.
desafortunadamente paises como Bolivia, México y Peru siguen en debates éticos sobre el uso de
la biotecnologia lo que impide la ampliacion de nuevas técnicas para el mejoramiento de cultivos
que son generalmente usados en las dietas de las familias latinoamericanas, frente a la regulacién
las regiones estan optando por regular los cultivos mediante tecnologias de fitomejoramiento
basado en modificar genéticamente las plantas, siempre y cuando el producto final no contenga
una secuencia extrafia de ADN (&cido desoxirribonucleico) esto quiere decir que fue insertado
desde fuera de la especie.

Esta herramienta es reconocida por ser una de las mas econémicas y con mas precision
que otras técnicas como TALEN, por sus siglas en inglés “Transcription Activator-Like Effector
Nuclease” ZFN o “Zink Finger Nuclease” pero su expansion sigue sin ser suficiente para que
paises como Colombia puedan tener acceso a esta herramienta lo que provoca que no sea muy
popular entre las personas y que no logre tener un impacto considerable a pesar de gue se haya
descubierto hace poco més de una década, sin embargo, si existe un marco regulatorio actual
relacionado con aspectos bioéticos entre los que se encuentran organizaciones que hablan sobre
estos temas como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) por medio de convenios como
el “convenio sobre la Diversidad Biolodgica” o en sus siglas “CDB” cuyo objetivo es: “la
conservacion de la diversidad biologica mediante el uso sostenible de sus componentes y la
participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de la utilizacion de los recursos
genéticos" (CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA NACIONES UNIDAS, 1992).

Asi pues, para el presente proyecto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
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Pregunta problema
¢ Cuél es el impacto de la herramienta CRISPR/cas9 y sus proyecciones a futuro en la

biomedicina moderna?

Objetivos
Objetivo general

Determinar los avances producidos en la biomedicina moderna desde el momento de
implementacién de la herramienta CRISPR/cas9 por medio de recopilacion y andlisis de datos

para poder entender su impacto en la misma.

Objetivos especificos

Identificar los cambios que se produjeron con la herramienta desde el momento de su
implementacion

Valorar las posibles consecuencias que trae el avance de la herramienta CRISPR/cas9
desde una perspectiva bioética

Examinar la informacién recopilada para determinar el impacto de la herramienta

CRISPR/cas9 en la biomedicina moderna

Justificacion
A lo largo de los afios, los seres humanos siempre han trabajado por el mejoramiento de

la calidad en la vida humana, a causa de ello, la ciencia constantemente ha motivado el

descubrimiento de una gran variedad de métodos que impulsan dicho mejoramiento desde
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diferentes contextos, asi mismo, hace un par de décadas se empezaron a descubrir herramientas
mas sofisticadas, efectivas y econdmicas que estimulan el perfeccionamiento de la misma, entre
los cuales el principal y mas trabajado es la biotecnologia moderna.

En el texto titulado “La biotecnologia” el consejo argentino para la informacion y
desarrollo de la biotecnologia (ArgenBio, 2021) Habla sobre el surgimiento de la biotecnologia
moderna la cual fue en los afios 80" y utiliza técnicas que en conjunto son denominadas como
ingenieria genética. En 2012 Jennifer Doudna y Emmanuelle Charpentier publicaron en
“MasScience” (una asociacion sin animo de lucro para promover y dar a conocer los
descubrimientos de la ciencia) un trabajo de cdmo el CRISPR/cas9 podia ser implementado
como una nueva herramienta en la ingenieria genética. Desde ese momento Doudna y sus
colaboradores han trabajado en el mejoramiento de esta nueva alternativa, siendo una cuestion
gue aun se sigue mejorando, y que por consiguiente trae asuntos a discusion de los cuales
diversos comités de bioética de muchos paises en los que esta herramienta parece ser una
alternativa, se convierten en el foco de atencidn, ya que, puede traer efectos irreversibles si se le
da un uso inadecuado. EI CRISPR/Cas9 ha demostrado ser una herramienta Gtil en muchas areas,
desde las cuales repercute en el tratamiento de las enfermedades humanas. El gran interés que ha
despertado, ha llevado a que en pocos afios se haya avanzado muchisimo en el manejo de su
funcionamiento y de sus aplicaciones practicas. Resultando de especial interés conocer las
afectaciones que puede tener esta en el tratamiento de enfermedades genéticas hereditarias y
trastornos adquiridos como la trisomia 21, hemofilia, cancer, leucemia, distrofia muscular,
SIDA, a partir de ahi, dar a conocer el amplio abanico de oportunidades y cambios significativos
puede traer consigo esta herramienta, actualmente los gobiernos de los paises principalmente los

gue son una potencia quieren liderar en temas de biotecnologia ya que conocen que es lo que es
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un area en constante desarrollo que impulsard no solo a la economia, sino también a cada &mbito
social de un pais completo generando avances en su poblacion y una ventaja muy importante en
temas de salud, biodiversidad y la resistencia de la misma ya que esta herramienta ademas de
tener un foco de atencidn en la salud también es una importante ventana para cultivos y
fabricacion de alimentos , biodiversidad, plantas y animales transgénicos.

Esta investigacion surge con el objetivo de explicar los impactos y los posibles efectos
negativos que puede llegar a tener el CRISPR/cas9, para hacerlo se han planteado objetivos que
se seguiran paso a paso para establecer un orden en la realizacion del trabajo, adicionalmente, se
pretende hacer una recopilacion de datos en revistas, documentos e investigaciones que brinden
la informacion necesaria para lograr las metas que tiene este proyecto de investigacion

Por consiguiente este trabajo quiere lograr que las personas que no son conocedoras ni de
lo que es la biotecnologia, edicion genética, o el CRISPR/cas9 entiendan que es un tema del cual
no se pueden aislar, puesto que dicho mecanismo de la mano con todo lo que comprende el
campo de la biomedicina e ingenieria genética ayudara a cambiar por completo la percepcién
que se tiene del tratamiento de enfermedades y de estas en si, adicionalmente, llevara a la ciencia
al punto mas alto de innovacion ya que no es una herramienta que es Gtil unicamente en el campo
de la medicina sino también en diversos paises es utilizada para la agricultura, mejorando la
resistencia de los cultivos cuando se enfrentan a climas extremos o plagas , si bien todo este
alboroto de la ingenieria genética podria generar diversas reacciones entre la poblacion por el
simple hecho de querer cambiar nuestros genes y contando con la posibilidad de un mal manejo
gue desencadene cosas terribles como una alteracién en la linea germinal, se debe entender que
todos los descubrimientos cientificos tienen sus ventajas y desventajas pero que con un correcto

manejo y una debida regulacion mediante leyes se le puede sacar el mejor provecho a este
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descubrimiento, igualmente, educar para que vean que la ciencia no es algo estatico, es algo que
se presta para que cualquier persona que quiera pueda estudiar y hacer descubrimientos que sean
utiles en la cotidianidad. Siempre teniendo en cuenta los factores éticos que trae cualquier
descubrimiento y los impactos tanto negativos como positivos en la sociedad en la cual se va a

aplicar

Este trabajo es conveniente para afianzar los conocimientos sobre la biotecnologia e
ingenieria genética, al igual que una de sus nuevas alternativas como lo es el CRISPR/cas9, asi
mismo, adicionar puntos de vista sobre la implementacion de esta herramienta en la medicina,
con el fin de proporcionar una informacién adicional y organizada sobre este tema, y asi que en
un futuro las personas que quieran investigar sobre algin tema que esté relacionado con el
campo de la medicina, bioética, ingenieria genética, y biomedicina puedan tener esta

informacion al alcance de sus manos

Antecedentes especificos o investigativos

Por medio de una revision bibliografica y basqueda minuciosa sobre la herramienta de
edicion genética “CRISPR/cas9” en repositorios de universidades y bibliotecas virtuales sobre
ciencia y medicina y tomando como base doce articulos y proyectos de grado entre los afios
2018-2021 que comprenden el tema a trabajar, necesarios para que el proyecto de grado pueda
ser presentado, se seleccionaron cinco de estos escritos con el fin de llevar a cabo los
antecedentes, entre los articulos elegidos estan: “CRISPR como herramienta de edicion genética
y sus aplicaciones en la salud humana” (Gonzélez B, 2018), el de (Mulet D, 2018) “;SE PUEDE

APLICAR EL SISTEMA CRISPR-Cas9 EN INMUNOTERAPIA?”. Beriain de M. (2019).
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“Edicion genomica, bioética y responsabilidad”. Flérez M. (2019). “CRISPR/Cas9 Y VIH (Virus
de la Inmunodeficiencia Humana) (Virus de la Inmunodeficiencia Humana)”. (Jiménez &
Carvajal-Campos, 2021). “Ingenieria genética contra estrés abiotico en cultivos neotropicales:
osmolitos, factores de transcripcion y CRISPR/Cas”

Por una parte, en este documento se exponen en orden cronoldgico cada uno de estos
trabajos con su respectiva metodologia, autores, afio, conclusiones, objetivos generales y aportes
para la investigacion teniendo como tema principal el CRISPR/cas9, aspectos éticos,
procedencia, aplicaciones, empleo y demas.

Inicialmente, se puede evidenciar en el trabajo investigativo, “CRISPR como herramienta
de edicion genética y sus aplicaciones en la salud humana” (Gonzalez B, 2018) en el trabajo
Gonzales determind como objetivo general:” Demostrar el potencial terapéutico del sistema
CRISPR/Cas9, asi como su versatilidad” (Gonzélez B, 2018, p.10) a partir de una metodologia
cualitativa con un método documental basado en una recopilacion, seleccion de datos de
documentos, revistas, libros, periodicos, bibliografias, etc.

Con esto concluy6 que la herramienta es un mecanismo para modificar genéticamente
organismos de una manera mas facil y eficaz siendo til en una gran cantidad de &mbitos, no
obstante, ésta debera enfrentar desafios para poder lograr una buena implementacion; El gran
interés que ha despertado ha llevado a que en pocos afios se haya avanzado muchisimo en el
conocimiento de su funcionamiento y de sus aplicaciones préacticas [...] No obstante para poder
ver aplicado este sistema en humanos aun se deben superar una serie de obstaculos, ya que a los
problemas éticos que supone la manipulacion genética en humanos se debe sumar una serie de

problemas practicos (Gonzélez B, 2018, p.16)
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Por otra parte, en su trabajo, Mulet D. (2018) ““;Se puede aplicar el sistema CRISPR/cas9
en la inmunoterapia?” Explica como el desarrollo de esta herramienta permite su uso en
inmunoterapia o terapia bioldgica dirigida a estimular el sistema inmunitario y tratar
enfermedades con un sistema inmunitario debilitado, como el VIH y el cancer, teniendo como
objetivo “Explorar su mecanismo de accion ante la infeccion por VIH” y “Explicar el
funcionamiento de CRISPR-Cas9 y su evolucion como herramienta de edicion genética” (Mulet
D, 2018, p.5). Con esto concluye que si bien esta herramienta tiene un potencial muy elevado se
debe seguir desarrollando para superar los obstaculos y garantizar una completa seguridad en el
momento de su implementacion.

De igual manera, Mantilla. Y. (2019). “CRISPR/Cas9 Y VIH: ¢(Es este sistema de edicién
génica la solucidn terapéutica para erradicar el virus?” Cuestiona si el CRISPR/cas9 podria llegar
a ser una solucion terapéutica para la enfermedad del VIH, abriendo campo a nuevas
aplicaciones de la herramienta desde otro punto de vista y utilizando una bisqueda bibliografica
concluyo que;

La infeccion por el VIH representa una importante carga de morbimortalidad y sin lugar a
duda, la edicion gendmica con CRISPR/Cas9 resultaria considerablemente Util en la terapia
contra el VIH abriendo las puertas a nuevos horizontes que nos acercan mas al dia en que
logremos erradicar esta enfermedad. (Mantilla. Y, 2019, p.20, 21)

En otro orden de ideas, Beriain de M. (2019). “; Modificar o no modificar el genoma de
nuestra descendencia? Algunos comentarios a raiz de la Declaracion del Comité de Bioética de
Espafia sobre la edicion gendmica en humanos” se enfoca en la bioética al momento de

implementacién de la herramienta, una parte importante del tépico inicial, estan directamente
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ligadas si se quiere lograr una regulacion y correcto uso de esta herramienta, su metodologia se
basa en una revision bibliografica, entre su conclusién destaca que.

Existe una postura contraria a la edicion de genes humanos en la linea germinal que es
universalmente aceptada. Ni los Gltimos informes elaborados por las instituciones de mayor
prestigio, ni los encuentros cientificos, ni los expertos en su conjunto comparten esta idea. Mas
bien al contrario, la apelacion a una implantacion progresiva de estas técnicas en el contexto de
la reproduccion humana se va abriendo camino progresivamente. (Beriain. M, 2019, p.73)

Finalmente, Carvajal. M, (2021). “Ingenieria genética contra estrés abidtico en
cultivos neotropicales: osmolitos, factores de transcripcion y CRISPR/Cas9” este articulo de
revision realiza un estudio acerca de las aplicaciones de la herramienta del CRISPR/cas9
enfocados en la agricultura, mencionando como las condiciones climaticas y el cambio climatico
antropogénico (Alteracion que experimentan los diversos climas terrestres por el
sobrecalentamiento causado al acumularse en la atmosfera ciertos gases emitidos cuando
quemamos combustibles fosiles” (Castro.M, 2015, p.1) afecta a los cultivos y que para combatir
los efectos que estos factores tienen es importante la utilizacién e implementacion de técnicas
biotecnoldgicas con el fin de erradicar estos problemas y fortalecer a los cultivos. No omite que
se debe sequir cuidando el medio ambiente para inhibir el incremento del calentamiento
climatico. planteando la siguiente conclusion;

“A futuro, valdria la pena realizar experimentos de campo con plantas modificadas o
editadas genéticamente en zonas afectadas por diferentes factores abidticos de paises en los
cuales se producen masivamente cultivos de origen neotropical.” (Carvajal. M, 2021, p.58).

Esto lo concluy6 después de identificar que la mayoria de investigaciones relacionadas

con el estrés abidtico (“Presencia de un factor externo, provocado por el medio ambiente
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cambiante, entre otros factores, que ejerce una influencia negativa sobre su desarrollo 6ptimo”™)
(Estrés Abiotico En Las Plantas, Impacto En La Produccién Agricola Y Su Manejo, 2022, parr.1)
se realizaban con plantas in vitro y que por esta razon, era necesario seguir investigando para

poder observar el comportamiento de estas plantas en un escenario real.
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Capitulo 2. Marco teorico

La medicina, es un concepto amplio que se puede entender desde diferentes campos de
investigacion como los son la biomedicina, el tema principal de este documento. Con el fin de
abordar la tematica que se va a profundizar es necesario delimitar nuestro enfoque, en este
sentido, el foco principal sera el estudio de la herramienta de edicién genética CRISPR/cas9,
antes de llegar a la comprension de esta técnica es necesario que se definan algunos conceptos
claves para este estudio. Como categorias encontramos la Biomedicina, Biotecnologia, ingenieria
genética, las subcategorias de esta ultima son, CRISPR/cas9 y enzimas de restriccion. La
realizacion del marco tedrico tiene como fin el acondicionamiento de la informacion cientifica

necesaria para el entendimiento de este proyecto.

2.1 Biomedicina
La biomedicina surge en los afios ochenta mediante el avance de la ciencia por el afan de

mejorar la calidad de vida y aungue esta en desarrollo se define como la base de la medicina la
cual estudia todos los aspectos bioldgicos del cuerpo humano, se podria decir que es una lupa
para entender a este mismo y los Fundamentos de la fenomenologia médica como la muerte, la
enfermedad, el envejecimiento, el dolor. Esta rama de la medicina se apoya principalmente en la
biologia y la quimica, menos en la fisica y la matematica. Se puede estudiar desde lo
experimental, observacional o tedrico, No obstante, la medicina es una ciencia de caracter

observacional en su mayoria, asi como la fisica esta limitada por su capacidad de cambiar la
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gravedad, la medicina lo esta para ejecutar experimentos en humanos. Por esta razén, acuden a
metodologias macro o microscépicas del fendmeno médico.

“La biomedicina se auxilia de la investigacion mediante muestras aisladas de los
organismos como lo son los tejidos, células, érganos, moléculas, por medio de modelos animales
o0 incluso computacionales” (Latour.B, Woolgar.S, 1979, p. 19).

Este seria el objetivo de la biomedicina y su propio riesgo ya que el cambiar una parte de
la vida y salud humana es algo que debe ser tomado muy cuidadosamente, por esta razén surge la
ética del investigador. Desde la filosofia, Socrates nos habla del alma como la que porta la
inteligencia y responsabilidad moral, es decir, saber diferenciar entre lo que es bueno y lo malo,
para que de esta forma sea el bien quien gobierne.

Sin duda la Filosofia no es la Unica que se preocupa de los alcances que este campo de
investigacion pueda llegar a tener cada avance trae una responsabilidad y es por esto que las
normas de investigacion, los juristas y documentos sobre esto no se quedan atras; el primero del
que se tiene registro es el cadigo de niremberg, en el cual se habla del consentimiento informado
para llevar a cabo las investigaciones promulgado en 1947. La OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) junto con el CIOMS (Consejo de Organizaciones Internacionales de las Ciencias
Médicas) dieron a conocer el documento de “PAUTAS ETICAS INTERNACIONALES PARA
LA INVESTIGACION BIOMEDICA EN SERES HUMANOS” (OMS & CIOMS, 2002), habla
de la Declaracion Universal de Derechos Humanos. Esta establece las pautas para la
investigacion biomédica en humanos, ya que, no deberan violar ningin modelo ético
universalmente aceptado.

En 1966 la Asamblea General aprobo el “Pacto Internacional de Derechos Civiles y

Politicos”. En el articulo 7 del mismo se establece que: "Nadie sera sometido a torturas ni a
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penas o tratos crueles, inhumanos o degradantes. En particular, nadie sera sometido sin su libre
consentimiento a experimentos médicos o cientificos.” (Pacto Internacional de Derechos Civiles
Y Politicos, 1976), por ultimo, estas normas fueron revisadas en 1996 por el surgimiento del
VIH (Virus de la Inmunodeficiencia Humana), este motivo hizo que hicieran ajustes en las
Normas Eticas Internacionales para las Investigaciones Biomédicas en Sujetos Humanos,
OPS/CIOMS) los cuales son:

Todas las investigaciones con humanos deben tener cuatro parametros; 1. Respeto por las

personas. 2. Beneficencia. 3. No maleficencia, y 4. Justicia.

2.2 Biotecnologia

Ahora que se definid y entendid lo que es la biomedicina vamos a caracterizar los
mecanismos utilizados para la experimentacion y practica de esta, como habiamos mencionado
antes la biomedicina es como una lupa para entender el cuerpo humano pues la biotecnologia
pone en practica la utilizacién de esos organismos vivos, ya sean, plantas, animales o
microorganismos, con el fin de generar un producto que pueda beneficiar al ser humano,
generalmente se piensa que estos beneficios solo pueden ser utilizados para la salud de las
personas pero desde tiempos antiguos la biotecnologia se utilizaba para la mejora de cultivos,
haciendo una simple seleccién de los frutos mas grandes y jugosos mejorandolos con el tiempo

(véase en la figura 1). Este concepto adopté el nombre de seleccion artificial.

.
AT

Figura.1 Evolucion del teocintle al maiz moderno. [figura].
Nota: Doebley, J. (2003).
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“Podemos definir la biotecnologia de los alimentos como la parcela que se ocupa,
especificamente, de los procesos agroalimentarios. Si nos atenemos a esta definicion, el hombre
ha practicado la biotecnologia de los alimentos desde los inicios de la civilizaciéon” (Romero. G,
2008, p. 7).

Después de hacer un recorrido por lo que es y puede llegar a ser la biotecnologia de los
alimentos, vamos a centrarnos en el tema de este proyecto el cual es: “la biotecnologia y su
aplicacion en la medicina”. Uno de los objetivos de este conjunto de técnicas es el tratamiento de
las enfermedades de caracter genético, no obstante, la idea es desarrollar tanto las técnicas que en
lugar de ser un tratamiento se conviertan en una cura.

La palabra “Biotecnologia” proviene del griego Bio que quiere decir vida y de téchne,
conjunto de teorias y técnicas que impulsan el aprovechamiento del conocimiento cientifico, esta
también se puede definir como:

“El uso integrado de la ingenieria, la bioquimica y la microbiologia para conseguir la
aplicacién tecnoldgica de las capacidades de microorganismos, células de tejidos
cultivados y sus partes” (Martinez. A, 2013, p. 23)

En el campo de la salud la mayoria de los materiales utilizados son de caracter bioldgico,
por esta razdn, la biotecnologia tiene un amplio alcance en la investigacion y experimentacion

para la creacién de nuevas oportunidades de mejora para la calidad de vida de las personas.

2.3 Ingenieria genética
Con el surgimiento de la biotecnologia nace la ingenieria genética. Tiene como objetivo
la modificacion de los genes para la produccién de proteinas, las cuales pueden tener un valor

terapéutico en los organismos 0 como se menciond antes pueden ser Utiles al momento de
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mejorar los cultivos. De una u otra forma con esta técnica se podra reprogramar la cadena de
ADN de cualquier organismo vivo con el fin de crear algo en especifico en este caso cualquier
proteina de interés, segun Casa torres. J, 2008 para lograr el objetivo de generar una proteina de
interés se necesitaran seguir algunos pasos, estos son:

1) Aislamiento del gen que codifica para la proteina de interes
2) Insercion del gen en un vector! adecuado

3) Transferencia del vector al organismo que lo va a hospedar
4) Seleccion de los OGM? que expresan el gen de interés

5) Caracterizacion del producto clonado

6) Produccién de la proteina de interés en los organismos.

En cuanto a las preguntas que la ciencia acumula con el tiempo, muchas veces no son
posibles de responder en un corto periodo de tiempo, no obstante, a medida gque esta avanza esas
preguntas van encontrando claridad y son maés faciles de responder, uno de los métodos que ha
encontrado la biomedicina para la solucién de la mayoria de las preguntas de caracter bioldgico
es la ingenieria genética, por si fuera poco, esta trajo consigo preguntas y problemas nuevos. Se
puede concluir que la investigacion crea un ciclo de preguntas y respuestas y de eso se trata,

lograr avanzar cada dia y traer una solucién a cada una de las problematicas.

2.3.1 CRISPR/cas9
El CRISPR/cas9 se descubrié en 1987 al observar las secuencias de ADN de la bacteria

Escherichia coli (E-colli), al hacer esto se percataron de secuencias repetidas de algunos

! Agente que transfiere la informacion genética o ADN recombinante (ADN modificado) de un

organismo a otro (National Human Genome Research Institute, 2023, parr. 1)
2 Organismos genéticamente modificados
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nucledtidos®Inicialmente se crefa que estas secuencias repetidas en la bacteria eran inservibles,
posteriormente, descubrieron que eran un mecanismo de defensa contra los virus y que las
repeticiones que se encuentran en la cadena de ADN coinciden con las de estos tltimos. Esto
quiere decir que las bacterias poseen algo como la “memoria” para que en el momento en el
virus quiera infectar de nuevo, estas ya sepan como defenderse, replicando una parte de la
secuencia en si mismos y de esta forma volviéndose inmunes a ella.

Para entenderlo mejor partamos del significado del término “CRISPR/cas9” y de su
procedencia, en realidad este concepto estd compuesto de dos palabras. En primer lugar, tenemos
el CRISPR o ARNcr (CRISPR RNA), el cual funciona como guia, identificando el fragmento de
la cadena de ADN que se quiere modificar, en ese momento es donde la endonucleasa (enzimas
capaces de cortar las cadenas de ADN) cas9 toma su lugar cortando las hebras de ADN (véase en
la figura 2), para que de esta forma sea posible introducir otra secuencia en la cadena de ADN y
modificarla. Los cientificos crean la secuencia de ARN recombinante y lo dirigen donde quieren,
Por esta razdn, todas las patologias tratadas con este mecanismo deben tener un origen

reconocido y de origen genético.

o~ Cas9 ~_ -— ARN mensajero

oy 3( %
DA (D

Figura 2: El sistema CRISPR/cas9. [Figura]. Nota: Parra, L. (2020).

3 Unidad fundamental del ADN, compuesta de glucosa, fosfato y sus cuatro bases nitrogenadas
(adenina, timina, citocina, guanina) en el caso del ARN se remplaza la “timina” por el “uracilo”
(National Human Genome Research Institute, 2023, parr. 1)
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Esta herramienta ha sido el foco de atencion entre todas las biotecnologias hasta ahora
existentes, ya que es un modelo econdémico, de facil uso, con tasas de exito y una precision muy
alta. En un principio esta herramienta se limitaba Unicamente a silenciar partes de la cadena de

ADN que no eran deseadas, ahora permite insertar, eliminar o generar mutaciones en esta misma.
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Capitulo 3. Enfoque y disefio metodologico de la investigacion

Existen tres tipos de enfoque para la investigacion cientifica los cuales son; cualitativo,
cuantitativo y mixto y distintos tipos de metodologia, en el presente proyecto de investigaciones
se utilizara un enfoque de caracter cualitativo y una metodologia explicativa no experimental.
Entre las principales caracteristicas de este método se puede mencionar que se enfoca en
comprender planteamientos abiertos que después se van enfocando a un punto especifico, dichos
planteamientos se exploran desde la perspectiva de un ambiente natural, ademas, es importante
aclarar que a diferencia del enfoque cuantitativo el enfoque cualitativo no se fundamenta en la
estadistica, a su vez, tiene una riqueza interpretativa y una contextualizacion del fenémeno como
menciona Hernandez. S, 2017. Asi, el enfoque cualitativo se presenta como una estrategia de
investigacion fundamentada en una rigurosa descripcion contextual del evento o situacion,
caracterizada por una objetividad al momento de dicha descripcion, con el fin de que la
correspondiente recogida de datos, caracterizados por una naturaleza posibilite el analisis y
evaluacion de estos mismos (Anguera. A, 1987, p.8).

Por consiguiente, para la realizacion de un enfoque cualitativo “son necesarios
conocimientos sobre la subjetividad y el inconsciente, los significantes y los significados de las
palabras y los signos [...] La metodologia cualitativa es, pues, una forma multidisciplinar de
acercarse al conocimiento de la realidad social.” (Ibafiez, 2002, p.38)

Segun las palabras dichas por Sampieri 2017 (Metodologia de la investigacion-Sexta
edicion, p.7) establece que para la investigacion cuantitativa en vez de dar una claridad a la
hipétesis planteada mediante la recoleccion y el andlisis de datos, los estudios cualitativos

pueden plantear su hip6tesis bien sea al inicio, durante o después de la recoleccion de datos, con
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el fin de contrastar la informacion obtenida durante cada momento de la investigacion y lograr
hallazgos mas cercanos a la realidad estudiada. Este proceso resulta ser muy flexible, ya que,
estas actividades sirven para poner en evidencia las preguntas de investigacion principales para
perfeccionarlas y responderlas.

En el trabajo “Metodologia de la investigacion” se establecen las siguientes
caracteristicas del enfoque cualitativo:

. “Se plantea un problema, sin seguir un proceso definido, su planteamiento inicial
no es tan especificos como en el enfoque cuantitativo y sus preguntas de investigacion no
siempre se conceptualizan por completo

. En lugar de iniciar con una teoria y después ir al lado empirica para comprobarla,
se comienza examinando los hechos y después se desarrolla la teoria para representar lo visto
esto quiere decir que este tipo de investigacion se basa en una logica y proceso inductivo que va
de lo particular a lo general

. En la mayoria de los estudios cualitativos no se prueban hipétesis, sino que se
generan durante el proceso y se perfeccionan conforme se recaban mas datos; son un resultado
del estudio” (Sampieri. R, 2017, p.17)

Por otra parte, en su articulo Ibafiez, 2002 hace una diferencia entre los dos enfoques y
aclara que; “Podremos emplear la metodologia cualitativa para investigar cualquier fendmeno
relacionado con la realidad social, entre ellos la salud y la enfermedad.” (p.375), Dado que
ninguna actividad humana escapa al lenguaje, se pueden utilizar métodos cualitativos

En salud se utiliza un método llamado grupos focales, que tiene algunas similitudes con
los grupos de discusion, por otro lado, los grupos focales no tienen una lista de preguntas
relacionadas con los objetivos. Suponiendo que los participantes conocen la respuesta al objetivo
sin saber que la conocen, los moderadores deben iniciar presentaciones y hacer preguntas

indirectas al grupo, obtener una respuesta racional o consciente después de adquirir la voz

participante, el investigador debe analizar la informacion para interpretarla origen y significado.
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Por ultimo, Anguera T sostiene que, “Metodologicamente, los datos cualitativos deben
ofrecer profundidad y detalle, y emergen de una descripcion y registro cuidadosos” (Patton,
1980, como se citd en Anguera, 1986, p. 22) y agrega que la categorizacién de estos datos juega
un papel fundamental ya que para aspirar a una captacion de la realidad se deben generar unas
categorias que lo hagan explicable y coherente al flujo de los eventos contextualizados, el
elemento clave diferencial entre estos dos enfoques dista en que desde la perspectiva cuantitativa
interesa primordialmente la explicacion derivada de una hipétesis dada, y desde la cualitativa
importa la comprension global de los fendmenos estudiados en su complejidad.

De esta forma para realizar el proyecto de grado de la forma mas correcta es necesario
describir la metodologia a utilizar que en este caso serd una metodologia explicativa. Segun las
palabras de Fidias G. Arias, 2010.La metodologia explicativa es aquella que se encarga de buscar
el porqué de los hechos haciendo una relacion en entre la causa y el efecto del problema que se
quiere abordar, en este caso la investigacion explicativa:

Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinacion de las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados constituyen el nivel méas profundo
de conocimientos (Arias. F, 2011, p.5)

De acuerdo con Sampieri “Los estudios explicativos van mas alla de 1a descripcion de

conceptos o fenomenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos” (Sampieri.
R, 2017, p. 95), aclara que estos estudios estan dirigidos a responder las causas de los eventos y

fendmenos fisicos o Alcances de investigacion sociales ya que como su nombre lo indica este
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método se centra en explicar un fendmeno, sus causas y por qué se relacionan las variables de
este mismo, adicionalmente, los estudios explicativos contestan preguntas como;

¢ Qué efectos tiene que x cosa haga tal otra?

¢ Qué variables pueden dificultar los efectos y de qué modo?

¢Por qué ese x prefiere hacer tal cosa qué tal otra?,

En la metodologia explicativa los estudios son un poco mas estructurados que en los
estudios con

mas alcances y de hecho implican muchas de las habilidades de estos métodos como

(exploracidn, descripcion y correlacion o asociacion).

Finalmente, Cristian Rusu realiza una breve descripcion de lo que es la

metodologia explicativa, agregando qué, tiene como objetivo encontrar las razones o
causas

gue provocan ciertos eventos, sucesos y fendmenos, pretende explicar:

. “Porqué ocurre el fenomeno
. En qué condiciones
. Porque se relacionan dos o mas variables aclarando que hace una descripcion

mejor estructurada que incluye propositos de explotacion, descripcion y correlacion” (Rusu.C,
2011, p.3)

3.1 Metodologia y enfoque
Existen tres tipos de enfoque para la investigacion cientifica los cuales son; cualitativo,

cuantitativo y mixto y distintos tipos de metodologia, en el presente proyecto de investigaciones
se utilizara un enfoque de caracter cualitativo y una metodologia explicativa no experimental.
Entre las principales caracteristicas de este método se puede mencionar que, se enfoca en
comprender planteamientos abiertos que después se van enfocando a un punto especifico, dichos

planteamientos se exploran desde la perspectiva de un ambiente natural ademas es importante



30
EL CRISPR/CAS9 Y SUS IMPLICACIONES EN LA BIOMEDICINA MODERNA

aclarar que a diferencia del enfoque cuantitativo el enfoque cualitativo no se fundamenta en la
estadistica, a su vez, tiene una riqueza interpretativa y una contextualizacion del fenémeno como
menciona (Hernandez. S, 2017, p. 57). Asi, el enfoque cualitativo se presenta como una
estrategia de investigacion fundamentada en una rigurosa descripcion contextual del evento o
situacion, caracterizada por una objetividad al momento de dicha descripcion, con el fin de que
la correspondiente recogida de datos, caracterizados por una naturaleza facilite analisis y
evaluacion de estos mismos (Anguera. A, 1987, p.28). Por consiguiente, para la realizacion de un
enfoque cualitativo “son necesarios conocimientos sobre la subjetividad y el inconsciente
(psicoanalisis), los significantes y los significados de las palabras y los signos (linguistica,
semiologia), el sentido de los mismos (semantica), la interpretacion de los simbolos
(hermenéutica), la cultura (antropologia), la percepcion de la realidad (fenomenologia) y sobre la
sociedad (sociologia)” (Pérez. C, p. 374)

Ampliando lo dicho por Sampieri (2017), establece que, para la investigacion cuantitativa
en vez de dar una claridad a la hipotesis planteada mediante la recoleccion y el analisis de datos,
los estudios cualitativos pueden plantear su hipétesis bien sea al inicio, durante o después de la
recoleccion de datos, con el fin de contrastar la informacion obtenida durante cada momento de
la investigacion y lograr hallazgos méas cercanos a la realidad estudiada. este proceso resulta ser
muy flexible, ya que, estas actividades sirven, primero, para poner en evidencia las preguntas de
investigacion principales para después perfeccionarlas y responderlas. EL enfoque cualitativo
presenta las siguientes caracteristicas

. Se plantea un problema, sin seguir un proceso definido, su planteamiento no es
tan especificos como en el enfoque cuantitativo y sus preguntas de investigacion no siempre se

conceptualizan por completo
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. En lugar de iniciar con una teoria y después ir al lado empirica para comprobarla,
se comienza examinando los hechos y después se desarrolla la teoria para representar lo visto
esto quiere decir que este tipo de investigacion se basa en una ldgica y proceso inductivo que va
de lo particular a lo general

. En la mayoria de los estudios cualitativos no se prueban hipotesis, sino que se
generan durante el proceso y se perfeccionan conforme se recaban mas datos; son un resultado
del estudio

Por otra parte en su articulo Pérez Cristina (2002) hace una diferencia entre los dos
enfoques y aclara que; “En el terreno de las ciencias sociales se pueden estudiar tanto los hechos
(desde el punto de vista de la frecuencia de su presentacion, etcétera) de lo cual se encarga la
metodologia cuantitativa, como el sentido y la significacion de las representaciones sociales y los
discursos, de lo cual se encarga la metodologia cualitativa” (p, 375), dado que ninguna actividad
humana escapa del lenguaje se puede emplear el enfoque cualitativo para investigar cualquier
fendmeno relacionado con un contexto y realidad social entre ellos la salud y la enfermedad. En
el ambito sanitario se utiliza algo llamado grupo focal que tiene varias semejanzas con el grupo
de discusion, pero a su vez presenta algunas diferencias, ya que el grupo focal no consta con una
lista de preguntas relacionadas con el objetivo de la investigacion por que se hace un poco mas
semejante al enfoque cuantitativo ya que hace preguntas en basqueda de las respuestas del grupo,
por el contrario, en el grupo de discusion se asume que los participantes tienen las respuestas a
los objetivos, sin saber que la tienen, el moderador debe iniciar un discurso entre el grupo e ir
haciendo las preguntas indirectas para que sean respondidas de forma racional o consciente, tras
obtener el discurso de los participantes el investigador debera proceder a analizar la informacion

y asi interpretar su origen y sentido
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Por altimo Anguera T (1986) sostiene que, “Metodologicamente, los datos
cualitativos deben ofrecer profundidad y detalle, y emergen de una descripcion y registro
cuidadosos aunque su contenido es variable y su analisis dificil debido a la nula estandarizacion
de las respuestas y su compleja sistematizacion” (Anguera, T, p. 24) y agrega que la
categorizacion de estos datos juega un papel fundamental ya que para aspirar a una captacion de
la realidad se deben generar unas categorias que lo hagan explicable y coherente al flujo de los
eventos contextualizados , el elemento clave diferencial entre estos dos enfoques dista en que
desde la perspectiva cuantitativa interesa primordialmente la explicacion derivada de unas
hipétesis dada, y desde la cualitativa importa la comprension global de 1os fendmenos
estudiados en su complejidad

Ahora para realizar el proyecto de grado de la forma mas correcta es necesario describir
la metodologia a utilizar que en este caso sera una metodologia explicativa. Segun (Fidias G.
Arias 2010) la metodologia explicativa es aquella que se encarga de buscar el porqué de los
hechos haciendo una relacion en entre la causa y el efecto del problema que se quiere abordar,
“En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de causas
(investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental)” (p. 26) todo esto
mediante la prueba de la hipétesis. Sus resultados y conclusiones forman parte del nivel mas
profundo de conocimientos

De acuerdo con Sampieri “Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de
conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos™ (p. 95), aclara que
estos estudios estan dirigidos a responder las causas de los eventos y fenémenos fisicos o
sociales ya que como su nombre lo indica este método se centra en explicar un fendmeno, sus

causas y por qué se relacionan las variables de este mismo, adicionalmente, los estudios
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explicativos contestan preguntas como; ¢qué efectos tiene que x cosa hagan tal otra? ; Qué
variables mediatizan los efectos y de qué modo? ¢Por qué ese x prefiere hacer tal cosa que tal
otra?, un ejemplo dado de una problematica real que la metodologia explicativa pudiera realizar
seria. ¢Qué usos dan los adolescentes al contenido sexual de los videos musicales? ;Qué
gratificaciones derivan de exponerse a los contenidos sexuales de los videos musicales?

A diferencia de un estudio descriptivo en el que solo se responderan preguntas como
¢cuanto tiempo dedican esos adolescentes a ver videos musicales y especialmente videos con
alto contenido sexual? ¢En qué medida les interesa ver este tipo de videos? Ya que en la
metodologia explicativa los estudios son un poco mas estructurados que en los estudios con mas
alcances y de hecho implican muchas de las habilidades de estos métodos como (exploracion,
descripcion y correlacion o asociacion)

Finalmente, Cristian Rusu (2011) realiza una breve descripcion de lo que es la
metodologia explicativa, agregando qué, tiene como objetivo encontrar las razones o causas que

provocan ciertos eventos, sucesos y fendmenos, pretende explicar:

. Porqué ocurre el fendmeno
. En qué condiciones
. Por qué se relacionan dos o mas variables

Aclarando que hace una descripcion mejor estructurada que incluye propdsitos de

explotacion, descripcién y correlacién

3.2 Linea de investigacién
San Alberto Magno: Tecnologia, Innovacion y Sostenibilidad Ciencias Exactas y

Naturales

3.3 Poblacién y muestra
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El presente proyecto de investigacion si bien no trabaja con una poblacién especifica de
personas pretende hacer una revision bibliografica de los tipos de articulos, estos pueden ser: de
investigacion, de revision, perspectivas, informe, opinion, ademas de libros. Dicha bibliografia
sera extraida de la biblioteca virtual de la Fundacion Universitaria Sanitas (FUS (Fundacién
Universitaria Sanitas)) la cual cuenta con diversos motores de busqueda que contienen variedad
de documentos como los mencionados anteriormente, cabe recalcar que dicha biblioteca cuenta
unicamente con trabajos de rigor cientifico de diversas partes del mundo como Estados unidos,
Francia, Reino unido, Espafa, Australia, Alemania, México, entre otros, lo cual facilita el trabajo
de investigacion puesto que el objetivo principal es determinar los avances producto de la
herramienta CRISPR/cas9 en la biomedicina moderna para entender sus impactos, para lo que se
requiere examinar los documentos de diferentes paises.

Para la muestra se trabajara sobre motores de busqueda tanto de libre acceso como de
pago. Dentro de los cuales estan: PubMed, ClinicalKey, British medical jornal (BMJ), Ovid,
Biblioteca virtual en salud (BVS), SpringerLink, SciELO, la blsqueda se realizardmediante
filtros como la fecha de publicacion (entre los afios 2018-2022), idioma (espafiol o inglés) y tipo
de articulo (Articulos de revision, articulos de revision sistematica, libros y documentos),
buscando palabras clave para la investigacion como lo son: bioética, CRISPR/cas9, avances,

edicion genética, terapia génica, biomedicina, entre otros.

3.4 Técnica e instrumentos

En este fragmento evaluaremos y explicaremos cual es la mejor técnica e instrumentos
para la recoleccion de datos teniendo en cuenta que la investigacion tiene un enfoque de tipo
cualitativo por lo tanto su instrumento debera seguir la linea de este mismo pero para empezar a

hablar de lo que vamos a realizar debemos entender que significa medir, segun Stevens, 1951
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medir es, “asignar numeros, simbolos o valores a las propiedades de objetos o eventos de
acuerdo con reglas”, sin embargo, esta definicion no aplica para todos los tipos de investigacion
ya que en muchas estos valores ni eventos existen y se podria asociar con la vinculacién de
conceptos abstractos con indicadores empiricos (Carmines y Zeller, 1991, p.34).

Para este trabajo de investigacion la técnica de recoleccion de datos sera la revision
documental, este es un método cualitativo que consiste en realizar una recopilacion e

investigacion a través de diferentes fuentes documentales como los que se encuentran en
la biblioteca de la Fundacion Universitaria Sanitas (FUS) que es afin a nuestro trabajo de

investigacion ya que pretende examinar los impactos de la herramienta CRISPR/cas9
desde documentos de diversas partes del mundo. Para Machuca F para la revision documental

“es importante hacer una evaluacién de los documentos que se utilizaran para recolectar
datos y verificar su validez antes de utilizarlos. La revision documental es una de las técnicas de
recoleccion de datos que més requiere de profesionales con experiencia en el tema” (Machuca,
2021, p.3)

Como instrumento se utilizara la matriz, puesto que va acorde

con la técnica a utilizar, es importante aclarar que para poder realizar una revision

bibliogréafica es necesario hacer una recoleccién de los datos que se van a utilizar y hacer

una evaluacion de estos mismos. “La matriz de datos es la herramienta principal que
permite el registro de los valores de las diferentes variables con un ordenamiento de la
informacion facilmente visible, a partir del cual ejecutar los diferentes analisis.” (An6nimo,
2022) adicionalmente a esto nos explica que tenemos que integrar esta matriz a nuestro problema
de investigacion ya que si Unicamente formulamos variables esta no tendra ninguna utilidad, por

lo tanto, esta matriz nos sera Util para consolidar los elementos que necesitemos para elaborar de
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una mejor manera nuestra investigacion, se conoce que este instrumento tiene algunas

caracteristicas como:

36

. Medir y evaluar el grado de relacion (coherencia y conexion légica) entre los
elementos esenciales del protocolo de investigacion. (“Boletin Cientifico: UAEH”)

. Presentar una vision panoramica de los principales elementos del proyecto de
investigacion

. Se elabora al inicio del proceso y se consolida después de terminar el disefio.

Documento

Datos

bibliograficos

Pregunta
problema

Palabras clave

Datos principales

Aportes a la
investigacion

Conclusiones
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se inspeccionaran, resaltaran y transformaran los datos recopilados en el
capitulo anterior. Presentando una perspectiva analitica del tema a trabajar en este proyecto,
posteriormente, se describiran los hallazgos encontrados. Todo esto con el fin de darle respuesta
al objetivo general el cual es: Determinar los avances producidos en la biomedicina moderna
desde el momento de implementacion de la herramienta CRISPR/cas9 por medio de recopilacion
y analisis de datos para poder entender su impacto en la biomedicina moderna, esto mediante el
desarrollo de los objetivos especificos. En el momento que se cumplan dichos objetivos se le
podra dar respuesta a la pregunta problema de: ¢ Cual es el impacto de la herramienta
CRISPR/cas9 y sus proyecciones a futuro en la biomedicina moderna?

Es importante la elaboracion de este capitulo para la revision de los datos que se
recolectaron durante todo el proyecto, sera Util a su vez para sintetizar dichos datos y tener una
vision mas clara del trabajo realizado. Es necesario ejercer conexiones con los autores revisados
anteriormente. De esta forma se facilitara y se tendra la capacidad de discutir y hacer un examen
objetivo del impacto de la herramienta CRISPR/cas9 en la biomedicina moderna. Los siguientes
titulos son cada uno de los objetivos especificos planteados en el capitulo 1.

“Identificar los cambios que se produjeron con la herramienta desde el momento de su
implementacion”. Este se realizard una introduccién sobre lo que es la biotecnologia y las
aplicaciones que tiene, como lo pueden ser la industria de produccion, medicina, agricultura,
alimentos, entre otros. Una revisidn general del avance que ha tenido la biomedicina. Para
responder preguntas de ;como?, ;por qué? y qué la ha cambiado.

“Valorar las posibles consecuencias que trae el avance de la herramienta CRISPR/cas9

desde una perspectiva bioética”, tendremos la oportunidad de ahondar en las utilidades que tiene
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el CRISPR/cas9, a su vez, explorar la llamada “guerra de patentes” que se esta viviendo, una
lucha intelectual para saber quién se lleva los derechos de esta invencion que podria traer como
consecuencia una posible globalizacion.

Como ultimo subcapitulo se encuentra el de “Examinar los datos recopilados para
determinar el impacto de la herramienta CRISPR/cas9 en la biomedicina moderna”. En el que se
mencionan algunas de las aplicaciones que puede tener la herramienta en la biomedicina, se
expondran temas como la modificacion de fetos, tratamiento de enfermedades como VIH y

alteracion en la diversidad de los humanos.

4.1 Panorama GENeral

La biotecnologia es una rama de la biologia que tiene un auge a mitades del siglo X1X,
desde la descripcion hipotética del ADN en 1953 se comenzaron a perfeccionar las teorias
mediante investigaciones que apuntaban a la identificacion de genes, proteinas y cada una de sus
funciones. De esta manera se empezaron a buscar las explicaciones bioldgicas a nivel molecular,
segun las palabras de Bisang & Campi (2009, p.11) de alli surgi6 el interés por el uso aplicado
estos avances: la manipulacion de los cédigos del ADN de cada ser vivo, la posibilidad de clonar
individuos, identificacion de qué gen corresponde a qué rasgo (estructural y/o funcional).

El progreso de esta disciplina esta directamente ligada con el desarrollo de la medicina, la
ingenieria y la creacién de tecnologias para su implementacion en laboratorios. No obstante, esto
no siempre ha sido asi, la biotecnologia no necesita un laboratorio para cumplir su mas profunda
finalidad, la cual, es el mejoramiento de la vida o la transformacion de una materia prima
mediante técnicas que involucren procesos bioldgicos, la biotecnologia en la naturaleza no es
algo nuevo y aun lo podemos evidenciar en nuestra vida cotidiana como en la fermentacion de

bebidas, fabricacion de queso, yogures o incluso la produccion de pan, es asi que la
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biotecnologia son las “técnicas que utilizan células vivas, cultivo de tejidos o moléculas
derivadas de un organismo, por ejemplo, enzimas, para obtener o modificar un producto, mejorar
una planta o un animal o desarrollar un microorganismo para utilizarlo con un proposito
especifico” (Biotecnologia, Su Importancia En La Produccion Agropecuaria, 2018, p.15), de
esta definicion podemos inferir que la biotecnologia no solo trata de estudiar el cuerpo humano
sino que tiene muchos mas campos de accidn, y antes de adentrarnos en la biomedicina, debemos
poder entender qué otros impactos ha tenido la biotecnologia en la vida de las personas.

“En el plano agricola, el uso de las leyes de Mendel permiti6 contar con una guia -basada
en el entrecruzamiento [...] Ello dio lugar a la mejora sustantiva, principalmente en el
fitomejoramiento de las semillas” (Bisang & Campi, 2009, p.11), esta técnica se basa en el cruce
de especies para mejorar sus caracteristicas genotipicas, de esta forma, aumentar la resistencia y
productividad de las semillas. “El neotrdopico es una vasta region del continente americano
caracterizada por su alta biodiversidad. Abarca desde las zonas costeras de Sinaloa y Baja
California flanqueando el Golfo de California en Norteamérica, hasta Brasil en Sudamérica, e
incluye las islas del Caribe” (Jiménez & Carvajal-Campos, 2021 como se cito en, Antonelli y
Sanmartin, 2011, p. 13), esta regidn se caracteriza por tener una alta biodiversidad de plantas
para uso agricola como yuca, fiame, leguminosas, frijol, papa, tomate, algodén, maiz, entre otros.
Estos cultivos suelen exportarse a otros lugares como India, Estados unidos y China los cuales
han alcanzado la mayor produccién de estos alimentos segun Jiménez & Carvajal-Campos,
2021,“Entre los afios 2016 y 2017 se produjeron 58,49 millones de toneladas (MT) de tomate y
97,40 MT de papa, con lo que ese pais ocupd el primer lugar en cuanto a produccién mundial de
esos cultivos. Con respecto al algodoén, India fue el mayor productor en el mundo durante este

periodo con 17,92 MT”.
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Aun cuando la produccidn es tan alta se ve una disminucion y afectacion la calidad de los
frutos y a largo plazo la obtencion de estos productos del calentamiento global y los factores
abioticos como las temperaturas externas, salinidad del suelo, disposicion de luz solar y sequias.
Esto hace necesaria la utilizacion de biotecnologia y herramientas de edicion genética como el
CRISPR/cas9 para disminuir costos como en abono, insecticidas y vitaminas para que las plantas
puedan sobrevivir, esto hace que los mismos costos en el mercado mermen.

Los agricultores latinoamericanos se estan asociando con cientificos para desarrollar
nuevas variedades de cultivos utilizando técnicas de edicion de genes como CRISPR/Cas9 en un
movimiento para ayudar a la region a desplegar su potencial como potencia mundial en la

produccién de alimentos. (Cornell Alliance for Science, 11 de diciembre, 2020.)

De esta forma distinguimos que estas técnicas ya estan siendo utilizadas, por lo que los
avances que se han estado mencionando no son algo lejano ni algo nuevo, en cambio es algo que
se ha venido trabajando e implementando desde los afios 90 ya que es en esta época segun las
palabras de Bisang & Campi, 2009 que aparecen mas productos en el area farmacéutica a la vez
que se inicia la aplicacién crecientemente masiva a los cultivos (modificados genéticamente), a
los alimentos y a la provisidn de materias primas industriales

Otro de los proyectos innovadores que tiene que ver con la biotecnologia es la obtencion
de energia mediante la fision nuclear, apunta a una energia limpia para la disminucién de
desechos y contribucion al ambiente, esto demuestra que los avances cientificos y tecnoldgicos
tienen una relacion directa con el &ambito comercial, ahi es donde mayor cuidado hay que tener,
ya que es algo que se esta ofreciendo en el mercado, por ende se deben analizar qué uso le

podrian llegar a dar las personas, cuéles son sus pros y contras. Como a inicios de los 80’ cuando
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se lanzaron al mercado los primeros medicamentos recombinantes (obtenidos a través de la
biotecnologia).

Ademas de ser utilizado en la produccidn, esta doctrina abre puertas para el
desarrollo de la ciencia y sus conceptos basicos, de esta forma ampliando el conocimiento que se
tiene sobre estos segun Bisang & Campi, 2009, p.12:

El pasaje de una idea teodrica a un producto final, implica una larga serie de pasos
técnicos, en cada uno de los cuales es dable identificar subproductos (genes, servicios de
secuenciamiento, test, servicios de bioinformatica, cultivos, plasmidos, equipamiento especifico
—como los secuenciadores y/o los cafiones génicos-) pasible de ser desarrollados en forma
integrada o bien, en el marco de una red de intercambios de bienes y conocimiento.

Existen tres “avenidas” en las que la biotecnologia produce avances sustantivos, las
cuales son:

. El disefio de especies mediante la implementacidn de ingenieria genética, con la
finalidad de mejorar sus funciones o dotarlas de nuevas, “En tal caso estamos en presencia de la
transgenia, dado que las técnicas disponibles permiten incorporar genes de otras especies”
(Bisang & Campi, 2009, p.13), para este proceso es necesario conocer los genes que se desean
incorporar, la biologia del receptor y el procedimiento que se va a utilizar.

. Profundizacion cientifica. Como se mencionaba anteriormente es de vital
importancia conocer el funcionamiento molecular de los seres vivos, la mecanica de los patrones
genéticos que desencadenan en la conducta de los seres vivos, las relaciones entre genes y
proteinas y demas objetos de analisis, ya que asi creamos que la sociedad ha hecho un avance

significativo para entender las bases del humano, aln queda mucho camino por recorrer para
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alcanzar a conocerlo del todo. El siguiente paso de este camino es plasmar estos desarrollos a
nivel préactico.

. Uso de la biotecnologia para la disminucién de costos de productos tradicionales.
Facilitar la produccion de medicamentos, enzimas industriales, biocombustibles, bioplasticos,
entre otros, este es uno de los caminos con mas ventajas, ya que, al ser el mismo producto
resultante no necesita ningun tipo de marco regulatorio nuevo lo que facilita mucho mas todos
los procesos, creando lo mismo, pero a menor precio y con menos margen de error al momento

de su creacion que el anterior.

En la primera matriz de las herramientas de investigacion titulado “Biotecnologia y
desarrollo” de Bisang & Campi, 2009, nos da a conocer muchas mas aplicaciones en que puede
llegar a tener la biotecnologia en produccion en la genética animal, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 1

APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA A GENETICA ANIMAL
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Técnica

Casos

Efectos

1. Identificacion
total/parcial del
mapa gendtico

. genes de terneza en bovinos
. genes de proteinas, lipidos v otros en
leche

Objetivacion de la terneza (en origen del
bovino)
Objetivacion de la calidad de producciin lictea
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(/o genes . manifestaciones de genes de marmoteado | Idem primer item

especifico) de came Mejor calidad de la materia prima
. genes de espesor de calidad de lana en Permite sistemas inviolables de identificacion y
ovejas rastreabilidad
- mapa de penes que identifican como Optimiza los procesos naturales de
inico al individuo entrecruzamiento, objetiva la calidad de las
. identificacién conjunto de genes de razas (cambia subjetividad por parimetros
fenotipo objetivos de productividad de la materia prima

primaria)
2. Clonacion . Amimales para experimentacion Mejora costos/calidad de investigaciones

. Amimales transgénicos para leches
modificadas
. Amimales transgénicos para transplantes
de dreanos con minimo rechazo
. Animales en extincion
. genes que “sobre” producen defensas
organicas naturales
. genes de coloracidn
. genes que mejoran la transformacion
alimento/camnes/grasas/leche
. genes que modifican los procesos
rurninales { menor emision etanol)
. genes que mejoran la resistencia a
condiciones climiticas
. inseminacion artificial
. fertilizacién in Vitro
. sexado de embriones
. sexado de semen
. test de evaluacion

Adentificacion

. de cualidades predeterminadas

. de patrones de razas
Tecnologia de base que mejora todas las
técnicas previas

Nuevos productos finales

3. Modificacio-

nes transgenicas
{suma de genes

inter especies)

MNuevos productos

Muevos productos

Menores costos

Menores costos / mejora ambiental

Menores costos

4. Técnicas
asociadas

Mejora calidad de rodeos / mejora de materia
prima industrial

Mejora proceso de seleccion

Mejora de costos y produccion

Mejora costos de produccidn en came y leche
por selecciion

5. Descripeion
de los mapas
gendmicos

Nota: La tabla muestra las diferentes técnicas biotecnolégicas utilizadas en animales en
el texto “biotecnologia y desarrollo” de 2009, p.20. elaborada por Bisang & Campi.

La primera técnica va enfocada hacia el segundo camino que se habia mencionado
anteriormente, el de la investigacion cientifica, ya que, nos habla del mapeo genético, el cual
busca establecer dos puntos de relacién entre una muestra de ADN, esta nos muestra el orden de
los genes y la distancia que tienen entre otros, esto en general nos ayudara a entender la
estructura de los genes y los cromosomas en los animales, de esta forma se mejorar productos
como se puede ver en la tabla como lo son la lana, lacteos y optimiza procesos de
entrecruzamiento, este es el paso siguiente al camino de investigacion cientifica, la

comercializacion de los productos resultantes.
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La tercera tecnologia “Modificaciones transgénicas” va enfocada en la generacion de
nuevos productos, estariamos hablando del tercer camino, el cual busca facilitar procesos para la
disminucion de costos en el mercado. Pasamos a la ultima que es la base de todas las anteriores y
que ayuda a mejorarlas puesto que, ayuda a conocer las bases celulares y microscopicas.

Después de hacer una revision del uso de la biotecnologia en animales y plantas,
podremos ver el panorama general de las técnicas biotecnoldgicas enfocadas en la ingenieria
genética en la biomedicina, desde la década de los XX comenzaron a implementarse los
medicamentos farmoquimicos, estos tienen como objetivo el estudio de las sustancia quimicas,
moléculas y qué efecto tienen estas en el cuerpo humano para lidiar con las enfermedades,
inicialmente la biologia estaba enfocada en la creacion de vacunas lo cual permitia al receptor
generar sus propias autodefensas y antibidticos “ En general, se trata de identificar/desarrollar
moléculas que, con un razonable grado de efectos secundarios, puedan restaurar el desequilibrio
metabolico que genera una determinada enfermedad” (Bisang & Campi, 2009, p.24),
posteriormente se dieron otros avances en medicamentos mediante la modificacion de bacterias,
“desarrollar terapias en base a células madres (que posteriormente se pueden reproducir para
“regenerar” determinados 6rganos)” (Bisang & Campi, 2009, p.24), terapias génicas mediante el
CRISPR/cas9 lo que implica la manipulacién de genes dirigidas a solucionar mutaciones que
causan enfermedades de orden genético como el Sindrome de Down y algunos tipos de cancer.
Los beneficios en la introduccidn de estas tecnologias dependeran esencialmente de la
conformacién de los sistemas de salud, la comercializacion que le da a estas, las regulaciones

bioéticas y las patentes de las cuales hablaremos en el siguiente apartado

4.2 Monopolio genético
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De la biotecnologia surgen ramas de investigacion como la ingenieria genética que se
encarga de la manipulacién de informacidn genética contenida en una célula, para un propdésito
en especifico como los que mencionamos en el capitulo anterior, de ahora en adelante vamos a
enfocar estos subcapitulos a entender las implicaciones que tiene el CRISPR/cas9 (tecnologia de
la ingenieria genética) en la biomedicina la cual a diferencia de la medicina se encarga de
estudiar los fendmenos y patologias del cuerpo humano desde los factores moleculares, genéticos
y celulares. La idea de que una tecnologia pueda curar enfermedades que pensabamos sin
tratamiento es una idea prometedora, sin embargo, ain debemos tener en cuenta las
consideraciones legales, bioéticas y regulatorias de las que estaremos hablando.

Como se examino anteriormente los avances que tiene la ciencia en el sector de
desarrollo siempre se terminan comercializando, por esta razén, la ciencia y el derecho son
disciplinas que se encuentran interconectadas, “Los nuevos avances de la investigacion plantean
dilemas de caracter ético, juridico y social a los que el derecho y la bioética deben dar respuesta,
asegurando la proteccion de los derechos fundamentales y las libertades individuales” (Alvarez,
2017, p.3). Es importante recalcar que la vinculacién de la ciencia con el derecho es algo
relativamente nuevo que se empezd a presenciar desde el auge que tuvo la biotecnologia y la
aparicion de técnicas innovadoras como el CRISPR/cas9, esto nos demuestra que la ciencia
termina siendo un trabajo social que involucra a las personas asi no sean investigadores.

El CRISPR/cas9 es un mecanismo de defensa gque tienen algunas bacterias y arqueas
contra los virus. Su funcionamiento consta de dos partes, la primera son las Repeticiones
Palindromicas Cortas Agrupadas y Regularmente Interespaciadas (CRISPR) estas son secuencias
que derivan de elementos genéticos invasores que después se incorporan en estas repeticiones

funcionando como una biblioteca de ADN invasor y la endonucleasa cas9 que se encarga de la
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ruptura de los puentes de hidrogeno que forman la doble cadena del ADN, asi que podriamos
decir que funcionan como un tipo de tijeras moleculares “Un ARN guia dirige las tijeras
moleculares Cas9 al lugar exacto de la mutacion. Una vez que estas tijeras moleculares hacen un
corte en el ADN, los mecanismos celulares adicionales y el ADN afiadido de forma exogena
utilizaran la maquinaria de la propia célula y otros elementos para “reparar” especificamente el
ADN.” (Bayer, 2022, p.5)

Debido a la sencillez de esta tecnologia y el alto potencial que tiene, desde el momento
de su descubrimiento inicié una guerra de patentes. “El interés econémico sobre el sistema
CRISPR-Cas9 es enorme y algunos analisis apuntan que el mercado estimado superara los
46.000 millones de délares” (Alvarez, 2017, p.6). La batalla por la patente ha reunido a los
grupos de investigacién de los descubridores de tecnologia Jennifer Doudna y Emmanuelle
Charpentier de la Universidad de California y la Universidad de Viena con el grupo de Feng
Zhang del Instituto Broad del MIT. El investigador pudo aplicar la tecnologia en células de
mamiferos, procedentes de ratones y humanos. Sus hallazgos se publicaron en Science en febrero
de 2013 (Cong, L. et al, 2013, como se cit6 en Alvarez, 2017, p.15 ), de esta forma demostré que
era posible utilizar la herramienta en organismos mas complejos “Ambos equipos litigan desde
hace meses por los derechos de la patente, inicialmente solicitada por Doudna y Charpentier el
15 de marzo de 2013 para asi proteger mediante 152 reivindicaciones la edicion de células no
humanas ”(Alvarez, 2017, p.15), esto parecia un tema resuelto, no obstante, el documento no
abarcaba todas las posibles aplicaciones del CRISPR/cas9, por esta razon los investigadores del
MIT aprovecharon para solicitar otra patente que cubriera sus aplicaciones en las células
humanas y en consecuencia las aplicaciones clinicas de esta tecnologia, mientras que se la

patente original perdia fuerza por cuestion de tiempo, unos nuevos investigadores, Zhang y
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Church presentaron un documento que fue aprobado el 15 de abril de 2014. Durante 2014 la
universidad de california intentd renovar su patente logrando en 2015 que las 152
reivindicaciones se volvieran el 9 y que también se cubriera la edicion en células eucariotas.

En los meses posteriores, una misteriosa parte ha tratado de tumbar en los tribunales la
nueva solicitud de Charpentier y Doudna, mientras que sus abogados decidieron solicitar un
procedimiento de interferencia en relacion a la invencion de Zhang y Church. (Alvarez, 2017,
p.20)

De esta problematica surge la primera discusion que en general plantea un problema
juridico para reconocer la titularidad de la propiedad intelectual denominado como el “titulo que
concede el Estado para la explotacion en exclusiva, por un tiempo determinado, de una invencion
nueva y util” (Grubb, P & Thomsen, P, 2010, como se citd en Alvarez, 2017, p.12), esto supone
un monopolio por lo menos de 20 afios a cambio de la informacidn, producto del interés
econdmico que se encuentra intrinseco en la evolucion de este sistema. Esta no es una suposicion
apresurada de cémo podrian llegar a ser las cosas, ya que, ocurrié con las semillas modificadas o
semillas VAR, en el momento que las grandes empresas empezaron a implementar es uso de
estas semillas los agricultores se vieron obligados a comprarlas ya que eran mucho mas
productivas y mas atractivas en el mercado, generando una monopolizacién en el mercado.
Ahora se genera la duda de si esto también podria pasar sistemas de salud y grandes compafiias
de investigacion que se aduefiaron de las terapias génicas volviéndolo algo cada vez mas privado
gue en vez de la disminucion de costos y la facilitacion de acceso a estas haga un efecto

contrario, dejando la oportunidad de desarrollo y contribucién social quede estancada.

1.3 (CRISPR/cas9?
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Ahora bien. existen muchas mas implicaciones bioéticas con aplicaciones de casos en la
biomedicina como lo es la modificacion de embriones humanos, el 22 de abril de 2015 se
hicieron ecos en la revista nature de la modificacion de un embridn no viable en China, esto
quiere decir que no puede dar lugar al nacimiento de un ser vivo, en el proceso se intento
modificar una enfermedad sanguinea que resulta ser mortal, al final se revel6 que la herramienta
presenta serios obstaculos para presentar aplicaciones médicas. La pregunta que abunda en los
comités es ¢qué pasaria si uno de esos errores de modificacion en los embriones llegara a afectar
la linea germinal en las siguientes generaciones desencadenando un problema mucho mas
grande?, en respuesta a este tipo de preguntas, un grupo de investigadores liderado por Jennifer
Doudna asegur6 que “la confianza publica en la ciencia requiere de transparencia y de un debate
abierto” (Baltimore, D., et al., 2015, como se cit6 en Alvarez, 2017, p.9). En esta declaracion
podemos encontrar un poco de tranquilidad ya que las personas podran conocer un poco mas
acerca de los avances y decisiones que se hagan, creando un foro abierto al mundo, puesto que,
todas las decisiones que se tomen deberan ser pensados y examinados a profundidad.

La terapia génica es el concepto que mas se relaciona con el CRISPR/cas9, que se basa
en “la transferencia de material genético a las células de un individuo” (Castellanos & Sangro,
2005, p.17), por lo general su finalidad es restablecer una funcion celular que estaba defectuosa.
sabiendo esto con la terapia génica mediante esta técnica podriamos tratar casi cualquier tipo de
enfermedad de origen celular siempre y cuando conozcamos el gen que se ve afectado y la
secuencia correcta que se deberia reemplazar.

En ese sentido, la edicién gendmica ha mejorado el desarrollo de modelos animales de

enfermedades y podria impulsar la llegada de nuevas terapias frente a patologias de origen
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genético, diversos tipos de tumores o infecciones provocadas por el virus de la inmuno-
deficiencia humana (VIH), el virus de la hepatitis B o el virus del papiloma humano.

Si esta herramienta de edicion gendémica cayera en manos de individuos o grupos con
intereses particulares, en lugar de ser utilizada para fines médicos legitimos, podria surgir un
problema mucho mas complejo: la creacion de un desequilibrio social. Imagina un escenario en
el que algunos deciden manipular los genes de las personas para modificar sus caracteristicas
fisicas, lo que podria conducir a la aparicion de clases sociales basadas en atributos genéticos,
acentuando ain mas las desigualdades existentes

Es esencial mantener un enfoque ético y considerar las implicaciones sociales, culturales
y morales que estas tecnologias podrian tener en la humanidad en su conjunto. Al ser conscientes
de las posibles consecuencias, es fundamental fomentar el debate publico sobre los limites y el
uso responsable del CRISPR-Cas9 en seres humanos. Ademas, es relevante promover una mayor
transparencia en el proceso cientifico y en la toma de decisiones, para que la sociedad pueda
tener una comprension clara de los avances y desarrollos en este campo.

Por un lado, hay quienes sienten temor ante la idea de modificar la genética humana sin
restricciones, dadas las implicaciones éticas y morales que esto conlleva. Por otro lado, hay
quienes se sienten entusiasmados ante la perspectiva de mejorar la especie humana y prevenir o
corregir enfermedades genéticas graves. Sin embargo, es necesario reconocer que la
implementacidn sin regulaciones adecuadas y una reflexion ética profunda podria llevarnos a una
situacion en la que la diversidad genética se vea comprometida, y con ella, la riqueza y variedad
que caracterizan a la humanidad

En este contexto, los debates sobre el uso del CRISPR-Cas9 en seres humanos deben ser

cuidadosamente considerados y fundamentos. Es necesario encontrar un equilibrio entre los
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avances cientificos y los principios éticos que rigen nuestras decisiones como sociedad. Solo a
través de una cuidadosa reflexion y un didlogo abierto podremos garantizar que la investigacion
genética y su aplicacion sean guiadas por el bienestar comun y el respeto a la diversidad y
dignidad humana. Finalmente, para dejar a criterio del lector lo que piensan que esta bien o mal
con respecto al tema, dejaré este fragmento del texto “La proteccion de la diversidad en el
patrimonio genético: implicaciones bioéticas y juridicas en el uso de CRISPR-Cas9 como
herramienta de edicion gendémica en humanos”

Luego, si por un lado hay temor sobre el uso de esta nueva técnica, por el otro hay
euforia sobre la posibilidad de mejorar la especie, lo que lleva a cuestionarse si la adopcion del
uso sin restricciones del CRISPR-Cas9 seria éticamente aceptable en los humanos. Es necesario
suscitar el debate sobre cual seria el limite de uso en humanos y hasta donde ese uso no

contribuiria en la erradicacion de la diversidad en la humanidad. (Henrique et al., 2020, p.8)
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Capitulo 5. Conclusiones

La biotecnologia, en particular la ingenieria genética y el uso del CRISPR/Cas9, ha
tenido un impacto significativo en la mejora de la vida y en la transformacion de la materia
prima mediante procesos bioldgicos. Esta tecnologia ha mostrado su potencial en campos como
la agricultura, la produccion de alimentos y la industria farmacéutica al permitir la mejora de
cultivos y el desarrollo de La aplicacion de técnicas de edicion genética, como el CRISPR/Cas9,
ha abierto un debate ético sobre su uso en la mejora de la raza humana y la modificacién de
rasgos fisicos. Esta posibilidad genera inquietudes sobre el desequilibrio social que podria surgir
y la importancia de establecer limites y regulaciones para asegurar un uso responsable y ético de
esta tecnologia, terapias genéticas para el tratamiento de enfermedades.

La aplicacion de técnicas de edicion genética, como el CRISPR/Cas9, ha abierto un
debate ético sobre su uso en la mejora de la raza humana y la modificacién de rasgos fisicos.
Esta posibilidad genera inquietudes sobre el desequilibrio social que podria surgir y la
importancia de establecer limites y regulaciones para asegurar un uso responsable y ético de esta
tecnologia.

El CRISPR/Cas9 ha demostrado ser una herramienta prometedora en la biomedicina
moderna al permitir la prevencion y tratamiento de enfermedades genéticas, asi como el
desarrollo de terapias personalizadas. Esto abre nuevas oportunidades para el crecimiento y
desarrollo de paises que enfrentan problemas de salud y costos asociados a soluciones médicas

Es necesario continuar con la investigacion cientifica para comprender completamente el

impacto del CRISPR/Cas9 en la sociedad y en el campo de la biomedicina. El avance de esta
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tecnologia debe ir acompariado de regulaciones adecuadas que garanticen su uso ético y
responsable, con el objetivo de maximizar los beneficios y minimizar los posibles efectos
negativos

La transparencia, el debate abierto y la responsabilidad son fundamentales para construir
una confianza puablica en la ciencia y en la aplicacion del CRISPR/Cas9. El dialogo entre
cientificos, expertos, reguladores y la sociedad en general es esencial para tomar decisiones
informadas y garantizar que esta herramienta sea utilizada de manera ética y en beneficio de la

humanidad.
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N.A

N.A

“Todos los métodos utilizados para convertir
materia prima en bienes utilizando en alguna
etapa organismos vivos o sus productos”(
Ereky.K, 1919)

N.A

N.A

Biomedicina

“La biomedicina es una disciplina que estudia los
aspectos bioldgicos de la medicina,
esencialmente a través del analisis de los factores
genéticos, celulares, bioquimicos y moleculares
del cuerpo humano, asi como las enfermedades
que potencialmente pueden afectarle”. (Centro
europeo de masteres y postgrados, 2020)

CRISPR/cas9

Cultivos,
Terapia
génica

N.A

N.A

“La biomedicina es la disciplina que se encarga
de estudiar los aspectos bioldgicos de la
medicina. Para ello, analiza los factores celulares,
genéticos, moleculares y bioquimicos del cuerpo
humano y las enfermedades que este puede
sufrir”. (Universitat Ramon Llull, 2018)

N.A

N.A

“Las herramientas de modificacion genética nos
permiten modificar el genoma de los organismos
con diferentes finalidades, entre las que destaca
la produccion de proteinas recombinantes, por
ejemplo, para modificar rutas metabdlicas y
obtener ingredientes bioactivos, biomateriales,
metabolitos y otras moléculas de
interés”(Juarez.P, 2020)

N.A

N.A

“Permiten modificar el material genético de
cualquier organismo con precision, una
capacidad que ha dado lugar a un amplisimo
abanico de aplicaciones con las que se trabaja en
laboratorios de todo el mundo”(Pou.T, 2022)
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Instrumentos

Documento

1. Biotecnologia y desarrollo

Datos bibliograficos

Bisang, R., & Campi, M. (2009). Biotecnologia y desarrollo. In Repositorio.cepal.org.

https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/3650/S2009064 es.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Pregunta problema

¢Como ha evolucionado la aplicacion de la biologia en la transformacion de la naturaleza, desde la fermentacion de
bebidas hasta la manipulacién del ADN y la creacién de productos genéticamente modificados?

Palabras clave

Biologia, transformacién, fermentacion, procesos bioldgicos, vacunas, fitomejoramiento, semillas hibridas, ADN,
manipulacion, produccion, modificaciones genéticas.

Datos principales

El texto presenta la evolucion de la aplicacion de la biologia en la transformacion de la naturaleza desde la antigiiedad
con la ley de Mendel, hasta la manipulacion genética. Se destacan los procesos de seleccion, hibridacion y mejora de
semillas en la agricultura, y se enfatiza en la relacion entre la ciencia, la tecnologia y el mercado en la creacion de
nuevos productos y procesos. También se menciona la importancia de la identificacion del ADN y la manipulacién de
los genes para la clonacion y la creacion de productos genéticamente modificados.

Aportes a la
investigacion

Este documento acentla las bases del proyecto de investigacion, ya que, nos habla de los inicios de la biotecnologia y
como pasa a ser Util en la ganaderia, agricultura e industria. Ademas de mencionar los buenos impactos y el papel que
juega en la produccién de alimentos aborda temas como la monopolizacion del mercado en cuanto a la agricultura,
semillas VAR; “semillas modificadas genéticamente para dar un rendimiento mayor” (Huerta, K., Lina, & Colon, P.
2018) y como esto puede afectar a los agricultores.

Conclusiones

La aplicacion de la biologia en la transformacion de la naturaleza ha evolucionado desde procesos antiguos como la
fermentacion de bebidas y la fabricacion de queso y pan hasta la manipulacion genética de los organismos vivos. Los
procesos de mejora de semillas, hibridacion y seleccion han sido fundamentales en la agricultura. La identificacion del
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ADN y la manipulacién de los genes ha permitido la clonacion y la creacion de productos genéticamente modificados,
lo que ha llevado al desarrollo de nuevos productos y procesos. Esto ha generado una estrecha relacion entre la
ciencia, la tecnologia y el mercado.

Documento

2. La revolucion de CRISPR-Cas9: una aproximacion a la edicién gendmica desde la bioética y los derechos
humanos

Datos bibliogréaficos

Alvarez, B. (2017). Vista de La revolucion de CRISPR-Cas9: una aproximacion a la edicion genomica desde la

bioética y los derechos humanos. Comillas.edu. https://revistas.comillas.edu/index.php/bioetica-revista-

iberoamericana/article/view/7653/7471

Pregunta problema

N/A

Palabras clave

Bioética, biotecnologia, CRISPR-Cas9, derechos humanos, edicion gendmica, ingenieria genética, patentes.

Datos principales

El texto se centra en la polémica relacionada con los derechos de propiedad intelectual y las patentes en torno a la
tecnologia de edicion genética con el CRISPR-Cas9. Se menciona que el potencial de esta tecnologia en biotecnologia
es enorme, con aplicaciones en medicina, medio ambiente, alimentacion e industria, y se ha desatado una auténtica
guerra de patentes. El texto sefiala que existe un conflicto en la titularidad de esta ultima, ya que su concesion conlleva
la llegada de un monopolio temporal para la explotacién de la invencion durante 20 afios a cambio de su divulgacion.
Ademas, el texto menciona que la titularidad de la patente sobre CRISPR-Cas9 esta también vinculada con el
enunciado del articulo 27.2 de la Declaracion Universal de Derechos Humanos, en el que se afirma que “toda persona
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tiene derecho a la proteccién de los intereses morales y materiales que le correspondan por razén de las producciones
cientificas, literarias o artisticas de que sea autora”. Por lo tanto, el texto explica que existe una polémica que afecta
tanto a la titularidad de la patente sobre la edicion gendémica, como a la proteccion de los intereses morales y
materiales que corresponden a los autores de la invencidn, y que esta inseguridad juridica puede limitar o incluso
frenar el progreso cientifico.

Aportes a la
investigacion

A diferencia del primer texto, este nos brinda informacion juridica sobre las patentes del CRISPR/cas9 y aunque
también habla de la monopolizacion del servicio, se centra en las aplicaciones médicas y terapéuticas que este puede
Ilegar a tener. Menciona los choques de los derechos fundamentales como la libre expresion, desarrollo cientifico y el
derecho a la vida e integridad fisica, al igual que los conflictos bioéticos al momento de la modificacion en la linea
germinal.

Conclusiones

El autor menciona que si bien la tecnologia del CRISPR/cas9 tiene muchos campos de aplicacién en la biotecnologia,
esta limitada por la disputa de sus patentes y las consideraciones éticas que se tiene de esta misma, inhibiendo el
proceso de su desarrollo cientifico y accesibilidad para las personas.

Recalca que en un futuro a pesar de estos problemas podria ser utilizada para el tratamiento de enfermedades de origen
genético, utilizada en la agricultura y medio ambiente

Documento

3.Perspectivas de la edicidn genética (CRISPR/Cas9)

Datos bibliograficos

Lima, N. S., Antonio, G., Soberon, Maria Victoria, & Isabel. (2020). Perspectivas de la edicidn genética

(CRISPR/Cas9). Conicet.gov.ar. https://doi.org/0329-8442

Pregunta problema

¢ Cuales son las perspectivas de la edicion genética con la tecnologia CRISPR/Cas9?

Palabras clave

CRISPR/Cas9, perspectivas, tecnologia.
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Datos principales

El articulo aborda la tecnologia de edicion genética CRISPR/Cas9, que permite realizar modificaciones precisas en el
ADN de diferentes organismos, incluyendo humanos. Se describen las diferentes aplicaciones de esta tecnologia en la
investigacion biomédica, la agricultura y la biotecnologia, asi como los posibles impactos sociales, éticos y legales que
pueden surgir de su uso.

Las perspectivas de la edicion genética con CRISPR/Cas9 son amplias y prometedoras. Por ejemplo, se pueden utilizar
para corregir mutaciones genéticas que causan enfermedades, desarrollar nuevos tratamientos para el cancer y otras
enfermedades de origen genético, crear plantas resistentes a plagas y enfermedades, mejorar la calidad y cantidad de
alimentos.

Sin embargo, también hay preocupaciones sobre el uso indebido de esta tecnologia, como la posibilidad de crear
"bebés de disefio" con caracteristicas genéticas seleccionadas, y la posibilidad de que se produzcan efectos secundarios
no deseados en los organismos editados. Por lo tanto, se necesitan regulaciones y politicas adecuadas para garantizar
un uso responsable y seguro de la herramienta.

Aportes a la
investigacion

En esta ocasion el documento menciona la linea germinal y la idea de los dichos “bebés de disefio” analizandolo desde
un lado ético. Esta es una idea importante para examinar los impactos de esta herramienta.

Conclusiones

La edicidn genética mediante el CRISPR/Cas9 ofrece grandes perspectivas en la investigacion biomédica, la
agricultura y la biotecnologia. Sin embargo, también hay preocupaciones éticas y legales que deben abordarse
adecuadamente. Es importante que se establezcan regulaciones y politicas adecuadas para garantizar un uso seguro y
responsable de esta tecnologia.

Documento

4. La proteccion de la diversidad en el patrimonio genético: implicaciones bioéticas y juridicas en el uso de
CRISPR-Cas9 como herramienta de edicion gendmica en humanos

Datos bibliogréaficos

Henrique, C., Ferraz, C. V., Rocha, J., Henrique, C., Ferraz, C. V., & Rocha, J. (2020). La proteccidn de la diversidad
en el patrimonio genético: implicaciones bioéticas y juridicas en el uso de CRISPR-Cas9 como herramienta de edicion

genomica en humanos. Revista de Bioética Y Derecho, 49, 77-91. https://scielo.isciii.es/scielo.php?pid=S1886-
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58872020000200006&script=sci arttext&tlng=pt

Pregunta problema

¢Cuales son las implicaciones bioéticas y juridicas del uso de la herramienta de edicion gendmica CRISPR-Cas9 en
humanos para proteger la diversidad en el patrimonio genético?

Palabras clave

Edicion gendmica, CRISPR-Cas9, diversidad genética, bioética, marco juridico.

Datos principales

El articulo analiza las implicaciones bioéticas y juridicas del uso de la herramienta de edicion genémica CRISPR-Cas9
en humanos para proteger la diversidad en el patrimonio genético. Se destacan las posibilidades que ofrece esta
tecnologia para la prevencion y tratamiento de enfermedades genéticas, asi como su potencial impacto en la diversidad
genética humana. El texto también aborda los aspectos bioéticos de la edicion gendmica en humanos, incluyendo los
principios éticos que deben guiar su aplicacion y los posibles riesgos y limitaciones que presenta. Por dltimo, se
examina el marco juridico internacional y nacional que regula el uso de CRISPR-Cas9 en humanos y se identifican los
desafios que enfrenta la regulacion en este &mbito.

Aportes a la
investigacion

Ademas de mencionar los aspectos positivos de la edicion genética, cuestiona otras posibilidades que pueden
desencadenar consecuencias negativas en la sociedad como el uso indebido de la herramienta y los riesgos que
presenta. Recalcando que es importante la existencia de regulaciones con tal de que esta tecnologia pueda prosperar.
El texto brinda una aproximacion a la resolucién de los objetivos especificos del presente proyecto de investigacion,
tratando los temas de interés como los aspectos éticos.

Conclusiones

El articulo concluye que, si bien la edicion gendmica con CRISPR-Cas9 presenta grandes posibilidades en el ambito
de la salud, su uso debe ser cuidadosamente evaluado desde una perspectiva bioética y juridica. La proteccion de la
diversidad en el patrimonio genético humano es un aspecto fundamental a considerar en este sentido, ya que su
preservacion es esencial para el mantenimiento de la salud y la evolucion de la especie humana. Por tanto, se hace
necesario desarrollar un marco juridico adecuado que permita el uso responsable y ético de esta tecnologia,
garantizando al mismo tiempo la proteccién de los derechos fundamentales de las personas.
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Documento

5. Un analisis ético de las nuevas tecnologias de edicion genética: el CRISPR-Cas9 a debate

Datos bibliograficos

Beriain, M., & José, E. (2018). Un anélisis ético de las nuevas tecnologias de edicion genética: el CRISPR-Cas9 a
debate. Anales de La Céatedra Francisco Suarez, 52(52), 179-200.

https://revistaseug.ugr.es/index.php/acfs/article/view/6555

Pregunta problema

N/A

Palabras clave

Etica, edicion genética, CRISPR-Cas9, seguridad bioldgica, efectos.

Datos principales

Examina los aspectos éticos de la tecnologia de edicion genética CRISPR-Cas9. El sistema CRISPR-Cas9 se utiliza
para editar el ADN de organismos vivos de una manera precisa y eficiente. El articulo analiza las preocupaciones
éticas en torno al uso de esta tecnologia, incluyendo las implicaciones para la privacidad genética, la justicia social, la
seguridad biologica y la manipulacién genética en humanos y animales.

El anélisis ético del CRISPR-Cas9 destaca que la edicion genética tiene el potencial de curar enfermedades genéticas,
mejorar la produccion de alimentos y combatir enfermedades infecciosas. Sin embargo, también existen
preocupaciones éticas en torno al uso de esta tecnologia, como la posibilidad de crear desigualdades sociales y
econdmicas a traves de la seleccidn genética, asi como el riesgo de efectos no deseados en el medio ambiente y la
salud humana. El articulo también discute la necesidad de regulacion y transparencia en la investigacion y el uso de la
tecnologia de edicion genética.

Aportes a la
investigacion

Si bien al igual que los otros documentos recalca la parte ética, este abre un debate mencionando aspectos como la
futilidad de la herramienta, pérdida de identidad, el respeto de la integridad en los seres humanos, los riesgos que estan
asociados al CRISPR/cas9. En general es una antitesis a los anteriormente revisados, algo que sera util para el analisis
de resultados y las conclusiones del presente documento.

Conclusiones

En conclusién, el articulo destaca la importancia de abordar las preocupaciones éticas en torno al uso de la tecnologia
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CRISPR-Cas9 y la edicidn genética en general. La discusion y el debate sobre los posibles riesgos y beneficios de esta
tecnologia son cruciales para garantizar su uso responsable y ético en el futuro. La regulacion y la transparencia en la
investigacion y el uso de la tecnologia de edicion genética son necesarias para minimizar los riesgos y maximizar los
beneficios para la sociedad y el medio ambiente.




