BIOLOGIA S’INTIETICA Y
PRODUCCION DE

BIOCOMBUSTIBLES

Un analisis en el marco de la teoria critica
de la tecnologia de Andrew Feenberg

Ariel Goldraij

Editorial CEA p Coleccion Tesis

. cea-sociales &=
e ( | I C e a centro de estudios g 4
aaaaaa dos de Cordoba

UNC | Universidad

Nacional







Biologia sintética y produccién de biocombustibles.
Un andlisis en el marco de la teoria critica de la tecnologia
de Andrew Feenberg

Avriel Goldraij

. cea-sociales UNC | universidad
e d I C e a centro de estudios P Nacional
avanzados de Cérdoba






Coleccion Tesis

Biologia sintética y produccion de
biocombustibles. Un analisis en el marco
de la teoria critica de la tecnologia

de Andrew Feenberg

Maestria en Tecnologia, Politicas y Culturas

Ariel Goldraij



Universidad Nacional de Cérdoba
Rector: Dr. Hugo Oscar Juri
Decana de Facultad de Ciencias Sociales: Mgter. Maria Inés Peralta

Editorial del Centro de Estudios Avanzados
Centro de Estudios Avanzados, Facultad de Ciencias Sociales,
Av. Vélez Sarsfield 153, 5000, Cérdoba, Argentina

Directora: Adriana Boria
Coordinacién Ejecutiva: Alicia Servetto
Coordinacién Editorial: Marit Biain

Comité Académico de la Editorial

M. Ménica Ghirardi

Daniela Monje

Alicia Servetto

Alicia Vaggione

Juan José Vagni

Coordinadora Académica del CEA-FCS: Alejandra Martin
Coordinador de Investigacion del CEA-FCS: Marcelo Casarin
Asesora externa: Pampa Aran

Cuidado de edicién: Mariti Biain
Diagramacion de Coleccion: Lorena Diaz
Diagramacion de este libro: Silvia Pérez
Responsable de contenido web: Diego Solis

© Centro de Estudios Avanzados, 2022

Goldraij, Ariel

Biologfa sintética y produccion de biocombustibles : un andlisis en el marco
de la teorfa critica de la tecnologia de Andrew Feenberg / Ariel Goldraij -
Taed.- Cérdoba: Centro de Estudios Avanzados. Centro de Estudios Avan-
zados, 2022.

Libro digital, PDF - (Tesis)

Archivo Digital: descarga

ISBN 978-987-48708-1-0

1. Biocombustibles. 2. Biotecnologfa. 3. Técnicas Agricolas. . Titulo.

CDD 30646

QIO

Atribucion-NoComercial-
SinDerivadas 2.5. Argentina



Agradecimientos

A Dario Sandrone y Pablo Rodriguez por sus correcciones y sugerencias
sobre este trabajo.

A los profesores y profesoras de la Maestria en Tecnologia, Politicas
y Culturas.

A los compafieros y compafieras con quienes comparti horas de
clase en la Maestria de Tecnologfa, Politicas y Culturas.






indice

Introduccién

Capitulo I. Biologfa sintética o la vida bajo disefio humano
1.1. Los fundamentos de la biologia sintética

1.2. Antecedentes histéricos de la biologfa sintética

1.2.1. La generacion de “vida sintética’ de los cristales a

las macromoléculas

1.2.2. La organizacion de la vida: de las macromoléculas a

la biologia molecular

1.2.3. La ingenieria de la vida: de la biologia molecular a

la biotecnologia

1.3. La ingenierfa en la biologia sintética: abstraccidn,
modularizacién, estandarizacion

1.4. Las producciones de la biologia sintética

1.4.1. Construccion de piezas estandar de ADN (biobricks)
1.4.2. Modificacion de rutas metabilicas

1.4.3. Sintesis de un genoma minimo

1.5. La biologia sintética y la divisoria entre natural y artificial

Capitulo II. Biologia sintética es tecnologia: artefactos
y organismos

2.1. La biologia sintética y la tecnologia

2.1.1. Tecnologia

2.1.2. El mundo artificial, la ingenieria y el disefio

2.2. La naturaleza de los objetos tecnoldgicos

2.2.1. Materia, Intencion y Funcion

13

25
25
29

30

32

33

35
39
39
40
42
47

51
51
52
56
59
60



2.3. Los productos de la biologia sintética como

objetos tecnoldgicos

2.4. Bioartefactos

2.5. La ontologfa de los bioartefactos en el nivel molecular
2.6. El control sobre las entidades vivientes

2.6.1. ;Es la biologia sintética una novedad radical de

la biotecnologia?

Capitulo III. Los fundamentos de la teorfa critica de

la tecnologia

3.1. La concepcién de la tecnologia en la teoria critica
de Andrew Feenberg

3.2. Las teorias de la Tecnologia

3.2.1. Teoria instrumental

3.2.2. Teoria sustantivista

3.2.3. Teoria critica de la tecnologia

3.3. Origenes y fundamentos de la teoria critica de

la tecnologia

3.3.1. Tecnologia y racionalidad social

3.3.2. La contribucién de la teoria critica de la tecnologia
3.4. Teoria de la instrumentalizacién

3.4.1. Un ejemplo de instrumentalizacion primaria

y secundaria

3.4.2. El problema de la neutralidad en la tecnologia

3.5. El disefio tecnolégico

3.5.1. El sesgo en el diserio

3.6. La doble funcién de un artefacto: el c6digo técnico

Capitulo IV. El cédigo técnico de los biocombustibles

Parte A: Aspectos técnicos de la produccidon de biocombustibles

4.1. ;Qué son los biocombustibles?

4.2. Emergencia y evolucién histérica de la produccion

de biocombustibles

4.2.1. Los comienzos de la industria de los biocombustibles
4.2.2. La consolidacion de un mercado global

4.2.3. Las restricciones a los biocombustibles convencionales
4.3. Estrategias metodolégicas de la biologia sintética para
la produccién de biocombustibles de cuarta generacién

10

70
73
78
83

85

89

89
92
92
96
98

101
104
107
108

112
114
115
118
121

129
130
130

133
134
135
136

137



4.3.1. Microorganismos productores de biocombustibles
4.3.2. Plantas y organismos fotosintéticos productores

de biocombustibles

Parte B: Aspectos sociotécnicos de la produccion

de biocombustibles

4.4. El c6digo técenico de los biocombustibles

4.4.1. El disefio predominante

4.4.2. El sesgo en el diserio adoptado

4.4.2.1. Uso alternativo de plantas cultivadas como alimento
4.4.2.2. Uso alternativo del suelo

4.4.3. La resistencia al codigo técnico predominante
4.4.4. Configuraciones alternativas para la produccion

de biocombustibles

4.4.4.1. Biocombustibles de sequnda generacion

4.4.4.2. Biocombustibles de tercera generacion

4.4.4.3. Biologia sintética y biocombustibles de cuarta generacion
4.5. La teoria de la instrumentalizacién en la tecnologia
de los biocombustibles

4.5.1. Instrumentalizacion primaria

4.5.2. Instrumentalizacion secundaria: marco sociotécnico
de la produccion de biocombustibles

Consideraciones finales
La trayectoria tecnolégica de los biocombustibles en

el marco de la teorfa critica

Bibliografia

140

142

144
144
144
148
148
149
151

153
154
157
158

162
162

166

175

178

185

11






Introduccion

Sobre el final del siglo XX, la ciencia y la tecnologfa asistieron a la apa-
ricién de una nueva disciplina que rdpidamente reclamé para si un es-
tatus propio dentro de la Biotecnologfa. Algo nuevo habia cristalizado
en la concepcién de las entidades bioldgicas a partir de la reunién de
los conocimientos y los avances tecnolégicos acumulados en las Gltimas
décadas. Estos conocimientos provenfan de dreas muy disimiles, con
tradiciones propias, y no registraban o mostraban solo una incipiente
interseccién previa. La Biologfa Molecular, la Bioquimica, la Ingenieria
y la Informdtica habfan sido las principales vertientes que confluyeron
para dar identidad a la Biologfa Sintética, tal como fue denominada la
nueva disciplina.

La biologia sintética surge como una rama singular dentro de la
biotecnologfa molecular. Su emergencia no ocurrié de manera aislada
sino en un contexto de producciones excepcionales dentro del drea, tales
como el proyecto de secuenciacién del genoma humano, los organismos
genéticamente modificados para la produccién de firmacos o el cultivo
de embriones, entre otras (Newell-McGlouhlin y Re, 2006). Pero ade-
mis, es en el drea de la biotecnologia en donde muchas producciones
han encontrado una aplicacién a escala global. Basta si no pensar, mds
alld de las multiples controversias que el tema genera, en la enorme su-
perficie que ocupan hoy los cultivos transgénicos en el planeta (Porcar
y Peretd, 2014).

En pocos afios la biologfa sintética gané un espacio en la atencidn
de la comunidad cientifica y en espacios institucionales, gubernamen-
tales y privados. Pero el interés y el entusiasmo generado no quedé res-
tringido a las comunidades académica y tecnoldgica. Desde diversos
campos de la filosofia, la sociologfa y el arte, también comenzé a inda-
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garse en torno a los nuevos significados y las implicancias sociales que
la biologfa sintética trafa consigo. En paralelo, los medios de comuni-
cacién comenzaron a difundir activamente las caracteristicas y las po-
tencialidades de la nueva disciplina (por ejemplo, véanse distintos
enfoques multidisciplinarios sobre la biologia sintética en Schmidt ez
al., 2009; Boldt, 2016; Hagen, Engelhard y Toepfer, 2016).

sPor qué, desde el momento mismo de su emergencia, la biologia
sintética motiva tanta atencién y despierta tantas expectativas? Podria-
mos « priori identificar dos tipos de argumentos relacionados con los
potenciales alcances de la disciplina. En primer lugar, apoyada en los
principios bdsicos de la ingenieria, la biologia sintética es presentada por
sus principales promotores como un campo cientifico y técnico alta-
mente novedoso, una nueva y poderosa herramienta cuyo propdsito es
extender a la esfera de lo viviente el mismo grado de eficiencia y control
reservado, hasta ahora, al mundo artificial de los artefactos y las maqui-
nas. Bajo esta premisa, la biologia sintética se propone la creacion de
organismos o sistemas biol6gicos sin antecedentes en el mundo natural.
Estos sistemas pueden ser originados a partir de la modificacién de for-
mas de vida preexistentes, con el objetivo de dotar a un organismo de
una nueva funcién bioldgica. Ademds, en una dimensioén que se pre-
sume ain mds novedosa y radical, los mentores de la biologia sintética
plantean la posibilidad de crear en el laboratorio organismos enteramente
sintéticos, es decir de generar vida de novo, sin que necesariamente medie
ninguna base bioldgica natural previa. Se trataria entonces de nuevas
formas de vida, enteramente artificiales, con un disefio y una funcién
creadas “desde cero” por el ser humano.

En segundo lugar, como parte de la gran drea de la biotecnologia, la
biologfa sintética se inscribe dentro de las llamadas tecnociencias (Eche-
verrfa, 2003). Mds alld de los modelos experimentales y en escala de la-
boratorio, que ejemplifican cémo puede extenderse el limite del control
humano sobre la materia viviente, el imaginario de la biologia sintética
concibe sus disefios y producciones en términos instrumentales, orienta-
dos hacia objetivos practicos con una aplicacién especifica. Mds atin, sus
métodos se proponen como una nueva alternativa para disefar las solu-
ciones apropiadas a problemas acuciantes que enfrenta la humanidad, por
ejemplo, en el campo de la energfa, la salud y la alimentacién. El desarrollo
de la biologia sintética es la principal expectativa sobre la que se sostiene
la bioeconomia, esto es, una economia basada en el aprovechamiento de
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organismos y procesos biolégicos como una fuente renovable de recursos
para la produccién de alimentos, materiales y energfa (Birner, 2018).

Uno de los pilares fundamentales en la transicién hacia una bioe-
conomia, es el reemplazo de los combustibles fésiles por una fuente de
produccién de energia que sea renovable y sostenible en el tiempo. Los
llamados biocombustibles son materiales producidos a partir de fuentes
biolégicas, vivientes o en forma de residuos, que se utilizan como fuente
de energfa. Los biocombustibles mds importantes por su volumen de
produccién son el bioetanol y el biodiésel, combustibles liquidos em-
pleados principalmente en el sector transportes que se utilizan como al-
ternativas de la nafta o gasolina y el diésel producidos por la industria
petroquimica. Aunque los biocombustibles comenzaron a experimen-
tarse desde hace mds de un siglo, su explotacién de manera sistemdtica
y global comenzé en las tres tltimas décadas del siglo XX. Los principales
argumentos esgrimidos en favor de la produccién de biocombustibles se
fundamentan en: a) la necesidad de una fuente de energfa alternativa a
los combustibles fésiles, la cual constituye una reserva finita y en vias de
agotamiento y, b) la reduccidn progresiva de la emisién a la atmésfera
de los gases contaminantes y responsables del calentamiento global, prin-
cipalmente del diéxido de carbono generado durante la utilizacién o
“quema” del combustible (Thompson, 2012a; Debnath, 2019).

Ahora bien, si por un lado la bisqueda de una fuente alternativa a
los combustibles f6siles es un imperativo insoslayable, y por otra parte
los biocombustibles constituyen una opcién alternativa con alta proba-
bilidad de concrecién en el corto plazo, es légico preguntarse entonces
cémo abordar con un sentido critico la tecnologfa actual y futura de la
produccién de biocombustibles. Esta reserva critica es fundamental al
menos por dos razones. La primera de ellas tiene un cardcter més co-
yuntural y se refiere especificamente al disefio tecnolégico que ha hege-
monizado hasta el presente la produccién de biocombustibles. El uso
alternativo que se ha hecho de ciertas plantas —tradicionalmente culti-
vadas para la alimentacién humana— como materia prima para la pro-
duccién de biocombustibles, sumado a la remocién indiscriminada de
vegetacion natural para la produccién de energfa a partir de plantas,
han desencadenado una serie de graves conflictos de naturaleza social,
econdmica y ambiental. Adn asi, esta modalidad de produccién conti-
nta siendo el procedimiento mds utilizado en la actualidad como alter-
nativa al uso de combustibles fésiles. La justificacién general de los
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grandes grupos que dominan la produccién de biocombustibles para per-
sistir con el disefio tecnoldgico vigente, se funda en su mayor eficiencia
econdmica respecto a otros disefios alternativos (Schmidt ez al., 2012;
Debnath, 2019). El concepto univoco de eficiencia que emana de esta
justificacién no contempla los graves efectos negativos del disefio tecno-
16gico en los diferentes contextos materiales, culturales y sociales de pro-
duccién de biocombustibles. En todo caso los grupos dominantes
proponen alguna forma de atenuacién de los efectos no deseados de
aquello que consideran el mejor disefio tecnoldgico posible.

La segunda razén para el abordaje critico del disefio de produccién
de biocombustibles tiene un cardcter mds general. Se funda en la necesidad
de enmarcar tedricamente, y de esta manera intentar trascender, dos pos-
turas fuertemente arraigadas que hegemonizan las concepciones sobre la
naturaleza de la tecnologfa y el cambio tecnoldgico. Por un lado, una con-
cepcién instrumentalista, basada en forma estricta en el planteamiento de
una serie de objetivos a cumplir mediante la via mds eficiente posible
desde el punto de vista econédmico. A esta vision instrumental de la tec-
nologfa responde el disefio actual, no solo de la produccién de biocom-
bustibles sino de buena parte de la tecnologfa en general. Por otro lado,
una concepcién que, refugiada en un esencialismo principista, sostiene
un rechazo general de la tecnologia y se manifiesta contraria a la intro-
duccién de cualquier innovacién que eventualmente podria volver el sis-
tema de produccién de energfa mds eficiente y sostenible. Esta visién
romdntica y naturalista del mundo, que el filésofo Andrew Feenberg llama
sustantivismo, satisface los contenidos de la teoria critica tradicional que
ve en el avance tecnoldgico un factor de dominacién social. Pero en si-
multdneo, deja sin respuesta las expectativas de mejora en las condiciones
de vida de millones de seres humanos, a través de un tipo de desarrollo
tecnoldgico que eventualmente pueda satisfacer las demandas de las ma-
yorfas (Feenberg, 1999; Feenberg, 2002).

En resumen, de no mediar una modificacién en la concepcién de
la tecnologfa en general, y en el abordaje tecnoldgico especifico de la
cuestién de la energfa, las dos visiones, instrumentalista y sustantivista,
se volverfan un serio obstdculo para mejorar el sistema de produccién
de biocombustibles mediante biologia sintética. Por un lado, desde una
perspectiva instrumentalista no existen garantias de que con la biologia
sintética, independientemente de su altisimo grado de sofisticacién, no
se privilegie a la eficiencia econdmica y se reproduzcan los mismos pro-
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blemas que las tecnologias convencionales de obtencién de biocombus-
tibles han dejado expuestos. Por otro lado, una perspectiva sustantivista
serfa directamente contraria, por principio, a la introduccién de la bio-
logfa sintética como posible via de solucién a los problemas de escasez
de energfa en el mundo. Antes, en todo caso, abogaria por una reduc-
cién de la produccién global de energfa como respuesta a la escasez de
este insumo.

Existe una tercera concepcién en la interpretacién del fenémeno de
cambio tecnoldgico, alternativa a las visiones instrumentalista y sustan-
tivista. Es la que propone Andrew Feenberg, quien ha desarrollado un
marco tedrico que designa como Teoria Critica de la Tecnologfa. La pie-
dra de toque de la teorfa critica radica en reconocer a los factores sociales
que estructuran los sistemas técnicos. Esto complejiza la naturaleza de
la tecnologfa, la cual es concebida entonces como un fenémeno socio-
técnico antes que estrictamente técnico. Una interpretacién intuitiva de
este concepto puede llevarnos a pensar que Feenberg practica una suerte
de eclecticismo virtuoso que intenta una fusién de lo mejor que tiene
cada una de las perspectivas teéricas de la tecnologfa. Asi, el autor con-
siderarfa a los aspectos técnicos como instrumentos indispensables para
el desarrollo y la innovacién que marcarfan el rumbo del progreso de la
humanidad. Pero el progreso no deberia asumirse como una verdad ab-
soluta que se justifica en si misma o un « priori inevitable. Por el con-
trario, las consecuencias negativas de las aplicaciones tecnoldgicas
deberfan ser mediatizadas y limitadas por el contexto social en que se
despliega un desarrollo tecnolégico.

En verdad Feenberg practica un cierto eclecticismo, pero més bien
se trata de uno de tipo reflexivo. Antes que un hibrido formado por la
simple suma de los componentes positivos de cada teorfa, el autor toma
estos componentes para poder trascenderlos en una nueva teorfa que re-
vela un factor fundamental: el cardcter politico de la tecnologfa y la po-
sibilidad de transformarla mediante la agencia de los actores implicados.

Feenberg desarrolla una explicacién que revela cémo se genera y
dénde reside la carga o componente politico inherente a la tecnologia.
Pero atn va mds all4, y a partir de considerar la tecnologfa como fend-
meno mediador de pricticamente todos los actos cotidianos de la vida
en sociedad, desde las instancias privadas hasta los mega procesos de co-
municacién y produccién econédmica, Feenberg sostiene que un cambio
en la concepcidn y las practicas de la tecnologfa abrirfa las puertas a una
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transformacién de alcance mucho mayor atin, que ponga en cuestién
las mismas bases del capitalismo (Feenberg, 2002).

Para explicar la naturaleza social de la tecnologia, Feenberg propone
una teoria de la instrumentalizacidn; esto es, un mecanismo de realiza-
ci6én de los objetos tecnoldgicos como tales. La instrumentalizacién opera
en dos niveles diferentes, si bien, como se analizard mas adelante, ambos
estdn estrechamente relacionados. El nivel de instrumentalizacién pri-
maria se refiere a la revelacién de los objetos mundanos como simples
recursos o0 materias primas. Se trata de una manera de ver el mundo en
la cual, al ser percibidos en términos puramente instrumentales y nece-
sariamente orientados hacia el cumplimiento de un fin 4til, los objetos
son descontextualizados de su entorno natural. Es lo que Feenberg ca-
racteriza como la orientacién técenica hacia la realidad. En el siguiente
nivel de instrumentalizacién, designado como instrumentalizacién se-
cundaria, el objeto descontextualizado es recontextualizado nuevamente
en un entorno social especifico, para cobrar ahora el cardcter de objeto
tecnolégico. En consecuencia, los dos niveles de instrumentalizacién con-
tribuyen a definir la configuracién del disefio de un objeto tecnoldgico
en particular y de la tecnologia en general (Feenberg, 2002).

En contraste a una visién instrumentalista —la forma predominante
de concebir la tecnologia en las sociedades industriales—, Feenberg sos-
tiene que los sistemas técnicos no son neutrales. El cuestionamiento a
la idea de neutralidad no se refiere a la instancia de aplicacién de la tec-
nologia (la cual, desde luego, puede ser “mala o buena”) sino que se en-
foca en una instancia previa a la aplicacién, la etapa del disefio del objeto
o proceso tecnoldgico. A partir de los aportes de la teorfa constructivista
referidos a los procesos de construccién social del conocimiento cienti-
fico y técnico, la teorfa critica de Feenberg considera al disefio tecnold-
gico como la resultante de una confrontacién de intereses (Feenberg,
2017a). El sentido de esta disputa, entablada por la diversidad de actores
préximos al objeto del disenio, no es la bisqueda de una verdad objetiva;
aunque desde luego se trata de una puja no exenta de una légica de ra-
cionalidad técnica. Mds bien, aunque los argumentos adopten una
forma y un contenido de discusién técnica, cada actor pugna por hacer
prevalecer sus intereses particulares y consolidar una posicion jerdrquica.
Esta disputa no se restringe Gnicamente a las circunstancias inmediatas
de cardcter politico y econémico que definen los intereses de cada parte.
La teorfa critica propone que la configuracion final del disefio también
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se ve influenciada por una dimensién sociolégica mds general y com-
pleja, a la cual Feenberg llama racionalidad social (Feenberg, 2008; Feng
y Feenberg, 2008; Feenberg, 2011). La racionalidad a la que se refiere
Feenberg estd anclada en una concepcién univoca de la tecnologfa y en
saberes y habitos naturalizados, que justamente por su condicién de
tales, “permean” en la escena del disefio y se presentan como verdades
incuestionables. El obstdculo para trascender esta racionalidad se acre-
cienta en la medida en que el andlisis de un disefio solo involucra a pro-
fesionales técnicos y no a la diversidad de actores implicados en todo
desarrollo tecnoldgico. Una discusién de tipo horizontal que retina no
solo a ingenieros sino también a usuarios y puablico, entre otros grupos,
podria conducir a un andlisis mds contextual y reflexivo que exceda los
aspectos estrictamente técnicos y cuestione la racionalidad social impe-
rante (Feenberg, 1999).

Siel diseio es efectivamente el resultado de una disputa de intereses,
luego la configuracién que adquiera un objeto tecnoldgico necesaria-
mente es portadora de un sesgo. Sin embargo, Feenberg sostiene que el
disefio final adoptado se presenta en apariencia como algo neutral y ob-
jetivo, justificado en términos estrictamente técnicos de eficiencia y ren-
dimiento. A esta justificacidn, el autor la llama cédigo técnico o cddigo
de diseno. Quizds la aproximacién mds sencilla de las varias que el autor
ensaya sobre el concepto de cédigo téenico es aquella que lo define como
“la realizacién de un interés bajo la forma de una solucién técnicamente
coherente a un problema” (Feenberg, 2005: 114). Asi, el cddigo técnico
de un artefacto resulta ser una norma para su disefio, construida a partir
de los fundamentos de actores hegemdnicos que retnen la fuerza sufi-
ciente para imponer sus intereses particulares. Usualmente, estos intereses
no se explicitan de manera abierta sino que permanecen eclipsados en el
mismo disefio, detrds de una racionalidad técnica y también de una ra-
cionalidad social, que expresa valores de sentido comun propios de la
época. En suma, los intereses particulares quedan incorporados en el di-
seflo, aunque este se presente de una forma légica que aparenta favorecer
a una amplia mayorfa antes que a un grupo particular.

El cédigo técnico constituye el marco normativo que justifica la im-
plementacién de tecnologias de manera auténoma por parte de los ac-
tores dominantes. Eventualmente, estas tecnologias pueden resultar
lesivas para otros grupos diferentes de actores que en principio no tienen
participacion en el proceso de disefio. El papel que asumen estos grupos,
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a los que Feenberg designa como actores subordinados, es otra faceta
del cardcter social de la tecnologfa. La teorfa critica rescata la posibilidad
de resistencia a la dominacién de grupos hegeménicos ejercida mediante
la tecnologfa. Esta resistencia de los actores subordinados se erige como
una via para la reconsideracién democritica del disefio y la modificacién
de los c6digos técnicos (Feenberg, 2005).

La concepcién de los organismos vivientes como biofactorias para
la produccién de biocombustibles aparece como una alternativa téeni-
camente légica, justificada y eficiente para solucionar el problema de la
escasez de energfa en el planeta. En esta logica se inscribe el disefio ac-
tualmente predominante para la produccién de biocombustibles a partir
de plantas. Por otra parte, la produccién de biocombustibles a partir
organismos modificados mediante biologia sintética es presentada como
una alternativa tecnolégica nueva, altamente sofisticada, sustentable
desde el punto de vista ambiental y potencialmente mds eficiente que
el diseno de produccién vigente en la actualidad.

La hipétesis que se argumenta en este trabajo propone, en primer
lugar, que el disefio tecnoldgico actual de produccién de biocombustibles
a partir de plantas no tiene un cardcter neutral. Mds alld de la argumen-
tacion téenica o de los imperativos tecnolégicos que lo sostienen, el and-
lisis sociotécnico en el marco de la teoria critica de la tecnologia revela
un cddigo técnico que incluye un sesgo en favor de los grupos hegemé-
nicos que dominan la produccién de biocombustibles. En segundo lugar,
la introduccién de los proyectos de biologfa sintética en la produccién
de biocombustibles, atin con su innegable grado de novedad y alto nivel
de sofisticacién técnica, no garantizan per se una modificacion del esce-
nario actual de actores dominantes y subordinados (Feenberg, 2005).
De no mediar una transformacién conceptual en los mecanismos de dis-
cusién del disefio, se mantiene la posibilidad de reproducir la misma pro-
blemdtica derivada de los disefios vigentes actualmente en la produccién
de biocombustibles. Sostendremos ademds, en acuerdo con la teoria cri-
tica de Feenberg, que las tensiones entre los distintos actores, abren la
posibilidad de considerar disefios alternativos al actual.

El objetivo de este trabajo es analizar el modo de produccién actual
y las potencialidades de la biologfa sintética en el drea de los biocom-
bustibles en el marco de la teorfa critica de la tecnologfa de Andrew Fe-
enberg. En ese marco general, nos proponemos una serie de objetivos
especificos tales como:
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- Conceptuar los disenos y aplicaciones mds relevantes de la biologia
sintética, colocando el foco principal en aquellos relacionados con la
produccién de energia.

- Ensayar una caracterizacién ontoldgica de las producciones de la
biologia sintética.

- Analizar los conceptos de la teoria critica de la tecnologfa y rela-
cionarlos con la biotecnologia y la biologia sintética orientada a la pro-
duccién de biocombustibles.

- Discutir las diferentes alternativas de diseio y los cédigos técnicos
del proceso de produccidn actual de biocombustibles y de sus proyec-
ciones futuras mediante el uso de técnicas de biologia sintética.

Estructura de este libro

El trabajo se desarrolla en bloques temdticos divididos en cuatro capi-
tulos. El primer bloque ensaya una reconstruccion de los antecedentes
que conducen al surgimiento de la biologia sintética, indaga sobre los
rasgos que la definen como disciplina y describe la clase de productos
que la biologia sintética construye. Estos productos, en tanto objetos
tecnoldgicos, son luego examinados desde un enfoque filos6fico que
analiza su estatus ontoldgico singular derivado de su doble condicién
de organismos naturales y artefactuales. Asimismo se discute el signifi-
cado y alcance de la analogfa entre mdquinas y organismos que propone
la biologfa sintética. Estos temas abarcan los capitulos I y II del trabajo.

El siguiente bloque se desarrolla en el Capitulo III e introduce la
teorfa critica de Andrew Feenberg como marco teérico general para el
andlisis de la tecnologia y el cambio tecnolégico. Aqui se exploran los
origenes conceptuales de la teorfa critica que conducen a identificar a
la tecnologia como un factor de poder en las sociedades modernas. Asi-
mismo, la teorfa critica es contrastada con dos concepciones alternativas
de la tecnologia, el instrumentalismo y el sustantivismo. Se discuten las
dos vertientes tedricas que sustentan la teorfa critica: el esencialismo
heideggeriano y la corriente constructivista de los estudios sociales de
la ciencia y la tecnologia. Hacia el interior de la teorfa critica nuestro
andlisis se concentra en tres conceptos fundamentales: la teorfa de la
instrumentalizacién de los objetos tecnoldgicos, el disefio tecnoldgico
y el cédigo técnico.

El cuarto bloque se desarrolla en el Capitulo IV y aborda la proble-
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mitica de la produccién de energfa en la forma de biocombustibles. Por
una parte, se indaga la trama sociotécnica que conduce al disefio actual
de produccién de biocombustibles a partir de plantas, describiendo el
rol de los diferentes actores en el sistema de produccién. Por otra parte,
se examinan los proyectos en curso para la produccién de biocombus-
tibles de avanzada a partir de organismos modificados mediante biologfa
sintética.

El tramo final del trabajo ensaya un cruzamiento de los diferentes
bloques alrededor del concepto feenbergeano de cédigo técnico. En pri-
mer lugar, el concepto es aplicado al disenio actual de produccién de
biocombustibles. En segundo lugar el concepto se aplica para analizar
las proyecciones a futuro de la biologfa sintética en el 4rea de los bio-
combustibles. Se argumenta que, mds alld del grado de sofisticacién en
el control de los organismos bioldgicos que alcancen las técnicas de bio-
logia sintética, es necesaria una transformacién conceptual en los me-
canismos de discusién de los disefios implementados, para evitar
reproducir la misma problemdtica derivada de los disefios actualmente
vigentes en la produccién de biocombustibles.

Desde luego no se pretende ni estd a nuestro alcance agotar los mul-
tiples enfoques posibles para abordar el problema de la provisién de
energia en el planeta desde una dimensién sociotécnica. Lo mismo po-
demos decir con respecto a la diversidad de interpretaciones que supone
el fenémeno de la biologia sintética en el campo de las ciencias sociales
y las humanidades. Mds alld de esto, existen una serie de razones por las
cuales consideramos relevante el trabajo aqui expuesto. En primer lugar,
la interseccién de la triada biologia sintética, biocombustibles y teorfa
critica de la tecnologia. Si los promotores de la biologia sintética atri-
buyen a la nueva disciplina un carcter eminentemente tecnoldgico, y
si uno de los focos emblemadticos de la biologia sintética es la modifica-
cién de organismos para la produccién de biocombustibles, luego, un
enfoque critico que retina todos estos conceptos requiere de una teoria
critica especifica sobre la tecnologia. Sostenemos que el marco tedrico
construido por Andrew Feenberg satisface esa demanda. Desde ya que
un enfoque critico resulta fundamental para descartar cualquier visién
utilitarista de la tecnologia que reduzca esta a una mera cuestién ins-
trumental. Pero también, el enfoque critico se vuelve necesario para evi-
tar caer en un juicio de corte esencialista, imbuido de un cardcter
antitecnoldgico y que suele sostener un rechazo « priori de los procesos
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de innovacién técnica. En segundo lugar, ya al interior de la teoria critica
de Feenberg, sefialamos la importancia de analizar el concepto de cddigo
técnico en relacidn especifica a la produccién de energia a partir de or-
ganismos vivientes. El andlisis sociolégico implicado en este concepto
resulta fundamental para revelar, por encima de las justificaciones de
orden estrictamente técnico, la trama de intereses particulares que son
objetivados en el disefio tecnoldgico. Finalmente, en tercer lugar, espe-
ramos que el enfoque de problemas biotecnoldgicos especificos desde
la teoria critica de la tecnologfa contribuya en algtin sentido a diversificar
la formacién académica en el campo de la biotecnologfa. El grado de
intervencién de la técnica en la esfera molecular de los organismos y la
rapidez con que los nuevos hallazgos derivan en aplicaciones précticas
advierten sobre la importancia de una formacién cientifica y profesional
integral que contemple el contexto material, social y cultural en el que
se desarrollan las aplicaciones biotecnolégicas.
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Capitulo I. Biologia sintética o la vida bajo diseiio humano

1.1. Los fundamentos de la biologia sintética

Una primera impresién sobre la expresién biologia sintética sugiere una
suerte de oximoron y produce una cierta extrafieza semdntica. La bio-
logia, incluida al interior de las ciencias naturales, es la ciencia del estu-
dio de la vida, la cual se reconoce como parte del mundo natural. Por
el contrario, la voz sintética nos remite a algo proveniente del mundo
artificial, incluido en un 4rea del conocimiento aplicado que nos apro-
xima a la ingenierfa. ;Cémo se asocian estos dos mundos, en apariencia
tan divergentes y hasta contradictorios? Aquello que fabricamos en el
dominio de la técnica, como un edificio, un puente o un circuito elec-
trénico, ;no estd efectivamente bajo nuestro control? Y por el contrario,
¢no es la vida, como fenémeno natural, algo sometido a su propia nor-
matividad y autocontrol? Si bien desde los mismos inicios de la historia
humana el limite entre lo natural y lo artificial comienza a volverse cre-
cientemente difuso (B. Preston, 2013; Parente, 2018), la llamada bio-
logia sintética propone de forma expresa y deliberada asociar estas dos
dimensiones, a las cuales de manera intuitiva interpretamos como
opuestas y separadas por limites mds o menos precisos.

Drew Endy, uno de los padres fundadores de la biologfa sintética,
proporciona una definicién inicial muy sencilla y gréfica de la nueva
disciplina: “la biologfa sintética es la tecnologfa de la ingenierfa aplicada
a los sistemas biolégicos” (Endy, 2005: 449)'. Como menciondramos
en la introduccidén de este trabajo, la biologfa sintética es una disciplina
reciente que emerge a partir de la reunién de conocimientos de disci-

! La traduccién de las citas en inglés pertenece al autor.
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plinas previas, principalmente la ingenierfa, la informdtica y la biologfa
celular y molecular. El objetivo principal de la biologfa sintética es el di-
sefio y la construccién de sistemas biolégicos. Este objetivo puede con-
cretarse a partir de la creacién, mediante sintesis artificial, de parte o de
la totalidad de los componentes moleculares bdsicos de estos sistemas.
Los sistemas construidos por la biologfa sintética pueden ser incorpora-
dos a formas de vida preexistentes con el objetivo de dotar a un orga-
nismo de nuevas funciones bioldgicas. Asimismo, la biologia sintética
vislumbra la posibilidad de crear organismos enteramente sintéticos: se
trata de nuevas formas de “vida artificial”, sin existencia previa en la na-
turaleza, con un disefio y una funcién creadas por el ser humano. La
construccion de estos sistemas bioldgicos puede concretarse a partir de
materiales naturales, sintéticos, o bien de la reunién de ambos tipos de
materiales (Lam, Godinho, Martins dos Santos, 2009).

Es importante establecer algunas precisiones iniciales acerca del al-
cance del término “artificial” ya que va a presentarse con frecuencia a lo
largo de todo este trabajo. Intuitivamente, lo artificial se relaciona con
los objetos creados mediante la intervencién humana y también, en la
esfera bioldgica, con los organismos creados en las tltimas décadas pro-
ducto del avance de las técnicas de biologia molecular e ingenierfa gené-
tica. Pero no solo estas técnicas ultrasofisticadas y cuyos fundamentos se
apoyan en el nivel molecular definen el terreno de lo artificial en los or-
ganismos. También las pricticas de domesticacion de animales y plantas,
de origen ancestral, generan organismos que pueden ser legitimamente
designados como artificiales, ya que han sido modificados y adaptados a
los objetivos y propésitos humanos (Simon, 1996). En cualquier caso, y
a los fines de distinguir correctamente la singularidad de los productos
de la biologfa sintética, las plantas y animales domesticados son organis-
mos artificiales o bioartefactos creados a partir de la modificacién de es-
tructuras naturales preformadas (Parente, 2014). En contraste, la biologia
sintética propone, ademds de la modificacién de organismos preexisten-
tes, la creacidon de organismos enteramente artificiales, es decir construi-
dos a partir de la sintesis y el ensamble de novo de sus estructuras més
elementales. La naturaleza de esta diversidad de organismos artificiales
serd abordada en detalle en el Capitulo II de este trabajo.

A partir de sus potencialidades, la biologfa sintética ha logrado ex-
poner nuevamente en la superficie el debate en torno al origen de la
vida. Esta discusidn gira en torno a la posibilidad de recrear en el labo-
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ratorio las condiciones que condujeron al surgimiento de la vida sobre
el planeta. O bien, como ya se ha mencionado, a partir de la capacidad
de crear un organismo completo de manera artificial. Las bases materiales
que proporciona la biologfa sintética para la resignificacion de este debate
son ciertas y fuertes, pero también lo es cierto grado de sensacionalismo
que histéricamente ha condimentado el problema y las practicas experi-
mentales alrededor de la “creacién de vida” desde sus cimientos mds ele-
mentales (Porcar y Peretd, 2014).

Ahora bien, la biologia sintética estd lejos de ocuparse inicamente de
cuestiones tan trascendentales para la ciencia y la filosoffa como el origen
de la vida o la posibilidad de crear vida artificial. Sus partidarios mds en-
tusiastas también la presentan como una posible solucién a los graves pro-
blemas que afectan a nuestro planeta. Una particularidad de la biologia
sintética es que sus disefos y producciones estdn mayoritariamente orien-
tados a una aplicacién préctica con una utilidad econémica. La biologia
sintética ha sido concebida desde sus inicios como una expresién acabada
de la tecnociencia, donde la experimentacién parece ser indisociable de
la innovacién con fines utilitarios (Echeverria, 2003; Morange, 2009a;
Mackenzie, 2013). Podemos ensayar entonces una primera caracterizaciéon
general de la biologfa sintética como una rama emergente de la biotecno-
logia que combina el conocimiento y los métodos de la biologia y la in-
genierfa para disefiar y construir organismos a partir de materiales
naturales o sintéticos, con el objetivo de obtener de ellos algin tipo de
utilidad (Schmidt ez 2/, 2012).

Lo cierto es que como un campo de emergencia reciente, ain no
existe una definicién univoca de la biologfa sintética, como si ocurre con
otras disciplinas tradicionales con una larga trayectoria de consolidacién
como la Biologfa, la Fisica o la Matemdtica. No obstante, en cualquier
caracterizacién de la biologia sintética aparecen conceptos similares que
remiten a la modificacién a través del disefio y el control al nivel mole-
cular de la materia viviente. Una comunidad de expertos de la European
Commission (2005) ha definido a la biologia sintética como:

la ingenierfa de la biologfa: la sintesis de sistemas biolégicos complejos
con funciones que no existen en la naturaleza. Esta perspectiva ingenieril
puede ser aplicada en todos los niveles de jerarquia de las estructuras
bioldgicas, desde las moléculas individuales hasta una célula, los tejidos
y organismos. En esencia, la biologfa sintética posibilitard el disefio de
sistemas biolégicos de una forma sistemdtica y racional (p. 5).
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Por otra parte, un informe oficial del gobierno de Estados Unidos
define la biologfa sintética de manera similar, a la par que enfatiza una
perspectiva pragmadtica o de aplicacién econémica, antes que epistémica.
En ese marco, considera a la biologfa sintética una nueva tecnologfa,
destinada a aplicar técnicas estdndar de la ingenierfa con el objetivo de
crear nuevos organismos o sistemas bioldgicos con funciones especificas.
A través de estas funciones se espera contribuir a dar solucién a un sin-
ndmero de necesidades en salud, alimentacién y ambiente (Presidential
Commission for the Study of Bioethics, 2010: 40).

De acuerdo a Morange (2009a), las caracteristicas especificas mds
importantes de la biologia sintética son: a) el disefio y la construccién
de sistemas bioldgicos a partir de la sintesis artificial de los componentes
moleculares bdsicos de estos sistemas; b) el enfoque ingenieril aplicado
a los sistemas bioldgicos, lo que implica el disefio racional a través del
modelado matemdtico y computacional del sistema bajo estudio (en
ocasiones la biologfa sintética ha sido también denominada bioingenie-
ria) (Endy, 2005); ¢) la construccién basada en partes o médulos de
ADN, denominados &iobricks, los cuales son introducidos en distintos
tipos de organismos con el objetivo de dotar a estos de una cierta fun-
cién (Porcar y Peretd, 2014).

Es importante establecer las diferencias entre la biologia sintética y
la biologfa de sistemas, dos campos de investigacidn que se encuentran
estrechamente relacionados y que han surgido en forma contempornea
(Morange, 2009a). Ambas disciplinas son parte de la llamada era pos-
genémica, en la cual, gracias a los desarrollos tecnoldgicos para la se-
cuenciacién de dcido desoxirribonucleico (ADN) y el procesamiento de
datos, es posible acceder y analizar informacién bioldgica en gran escala.
La biologia de sistemas se basa en una mirada integradora al interior y
entre cada uno de los médulos o subsistemas que definen a un orga-
nismo. Esto abarca el estudio simultdneo de las relaciones entre fené-
menos como la expresién de genes, la actividad de enzimas y la
regulacidén metabélica dentro de un sistema bioldgico. La biologfa sin-
tética comparte con la biologia de sistemas la visién modular de los or-
ganismos, pero se enfoca en el disefio y la construccién de sistemas
biolégicos artificiales con el objetivo de lograr el médximo control posible
sobre los procesos bioldgicos (Lam ez a/., 2009; Morange, 2009a).

La biologia sintética se distingue también de la ingenieria genética.
Esta tltima es una técnica dentro de la biologfa molecular, utilizada ru-
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tinariamente en cualquier emprendimiento biotecnolégico. La ingenierfa
genética utiliza técnicas para modificar organismos previamente existentes;
las modificaciones introducidas no alteran de manera sustancial la estruc-
tura y el metabolismo de estos organismos que son el resultado de una
historia evolutiva que se mantiene sin mayores alteraciones. En cambio,
el propdsito de la biologfa sintética va mds alld de la modificacién puntual
de organismos. Mds bien, la biologfa sintética procuraria el diseio “desde
cero” de un organismo enteramente nuevo, sin que necesariamente medie
una relacién filogenética con un linaje de ancestros; esto es, sin una his-
toria evolutiva previa (Parente, 2018). Para graficar la diferencia con la
ingenierfa genética, los promotores de la biologia sintética recurren al con-
traste entre una accion tentativa, de tipo artesanal, con una accién meti-
culosamente disefiada, de tipo ingenieril. Aunque el producto final
obtenido pueda ser similar e igualmente exitoso, lo que varfa aqui es el
perfil cognitivo y la forma en que se concibe el proceso de produccién de
un organismo modificado (B. Preston, 2013).

Mds adelante se analizardn con mds detalle los conocimientos cien-
tificos y los desarrollos tecnoldgicos que proporcionan el fundamento
para la reciente aparicién de la biologfa sintética. Sin embargo, como
observa Parente (2018), desde el punto de vista metodolégico, el intento
de controlar a los organismos vivientes a través del disefio racional no
es novedoso en s{ mismo. Aunque la biologfa sintética quizds constituya
el emprendimiento mds acabado en el ejercicio de control de lo viviente,
desde hace mds de un siglo existe una rica historia de intentos en esa
direccién.

1.2. Antecedentes historicos de la biologia sintética

A comienzos del siglo XIX Lamarck introduce el término “Biologia”
para distinguir a la ciencia que se ocupa del fendmeno de la vida. En
las décadas siguientes, se formulan las grandes teorfas de las Ciencias
Naturales que establecen los principales fundamentos de los organismos
vivientes. La teoria celular de Schwann y Virchow identifica a la célula
como la unidad de organizacién de todos los seres vivos. Los cruzamien-
tos de plantas llevados a cabo por Mendel asientan las bases de las leyes
de la herencia. Las demostraciones de Pasteur revelan la falacia de la ge-
neracién espontdnea de vida y ponen en retirada al vitalismo. Darwin
postula el origen comuin de las especies vivientes y la seleccién natural
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como motor de la evolucién. En conjunto, estas teorias explicaron los
mecanismos de generacidn, desarrollo y transmision de los procesos vi-
tales (Keller, 2002). La biologia comienza luego a ocuparse de dos pro-
blemas mds especificos, relacionados entre si y con estrecha conexién
con la biologia sintética: la generacién artificial de vida en el laboratorio
y el origen de la vida sobre La Tierra.

1.2.1. La generacion de “vida sintética™: de los cristales
a las macromoléculas

En rigor, el término biologfa sintética no es nuevo ya que fue acufiado
por primera vez casi un siglo antes de su aparicién formal como disci-
plina biotecnoldgica. Desde comienzos del siglo XX es posible identifi-
car discursos y pricticas cientificas estrechamente relacionadas con los
interrogantes sobre los fundamentos y el origen de la vida. La idea mds
arraigada en aquella época era que para poder responder esos interro-
gantes de manera efectiva, el fenémeno de la vida debia ser abordado
mediante la experimentacién, enfocada a la generacion de vida artificial
en el laboratorio (Keller, 2002)2. En su trabajo con sales de radio, John
Burke logré obtener en 1906 una “sopa orgdnica” con diminutas for-
maciones que se asemejaban a microorganismos. Estas estructuras eran
consideradas como un cierto tipo de “vida artificial” (Campos, 2009).
Stéphane Leduc utiliza por primera vez la expresién biologia sintética en
1902, mientras estudia los procesos de smosis y difusidn en estructuras
cristalinas. En sus “jardines quimicos”, tal como él mismo los bautizara,
Leduc observaba estructuras que llamé “organismos artificiales”, no
tanto con la conviccién de que fueran verdaderas entidades vivientes,
sino mds bien por su extraordinaria similicud morfoldgica con los pro-
cesos de divisién y crecimiento de las células mds elementales (Keller,
2002). Conceptos similares fueron esgrimidos por Alfonso Herrera en
México, quien en las primeras décadas del siglo XX acuié el término

% En relacién a los intentos de generar “vida artificial”, Keller remarca la distincién entre
dos conceptos: produccién de vida artificial y produccién artificial de vida. EI primer
concepto estd relacionado con las experiencias para originar vida a partir de un orga-
nismo, mediante partenogénesis o gemacién, un tipo de reproduccién asexual frecuente
en la naturaleza. El segundo concepto se relaciona con las experiencias para originar vida
a partir de materia inanimada. Ambos tipos de bisqueda fueron comunes en la “biologia
sintética” de principios del siglo XX (Keller, 2002).
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plasmogenia para referirse a la experimentacién enfocada en la genera-
cién de vida a partir de materia inorgdnica. En base a sus similares pro-
piedades fisico-quimicas, Herrera estaba convencido de que existia una
continuidad entre la materia inerte y la materia viviente (Porcar y Peretd,
2014). Sin duda, hoy suena extravagante o absurdo pensar que la 6s-
mosis y la difusién sean fuerzas capaces per se de engendrar vida a partir
de cristales o precipitados coloidales. Pero analizados en el contexto de
la época, estos estudios fueron importantes al menos por dos razones.
Primero, contribuyeron a reforzar una concepcién materialista sobre el
origen de la vida la cual, atin después de Pasteur, estaba en disputa con
las ideas vitalistas (Peretd, 2016). Segundo, el concepto de sintesis de
vida artificial comenzé a ser asociado no solo al andlisis tedrico sino
también a la experimentacién, acorde con una visién similar a la que
sostiene la biologfa sintética actual.

También Jacques Loeb en 1912 sostuvo la idea de que entender el
fenémeno de la vida implicaba tener la capacidad de producirla artifi-
cialmente. Significativamente, Loeb habla de “fisiologia sintética” y “tec-
nologia de la sustancia viviente” y argumenta que la biologia debia ser
considerada como un campo de aplicacién de los principios de la inge-
nierfa (Campos, 2009; Azevedo-Rocha, 2016). Sin embargo, Loeb tam-
bién remarcé la existencia de limites precisos entre la materia viva y la
materia inanimada. Por este motivo, rechazd la idea de la generacién
artificial de vida a través de fendmenos como la dsmosis o la precipita-
cién de coloides. Sobre el final de su carrera, sus estudios sobre proteinas
contribuyeron a enfocar la esencia del fenémeno de la vida en la sintesis
quimica de las macromoléculas bioldgicas, antes que en las similitudes
de forma y en los procesos fisico-quimicos comunes entre compuestos
inertes y células (Deichmann, 2012). La visién de Loeb marca un punto
de inflexién en la experimentacién para comprender la génesis de vida.
A partir de entonces, los intentos de creacién de vida artificial fueron
dejados de lado casi completamente y la expresién biologia sintética
cay6 en desuso hasta finales del siglo XX°. A partir de los afios 30 del

* Aunque la experimentacién para producir vida sintética fue dejada de lado por varias dé-
cadas, la cuestion del origen de la vida sobre La Tierra continu siendo abordada tedrica y
experimentalmente durante el siglo XX. Aleksander Oparin sostenia que la aparicién de
vida fue producto de una evolucién quimica impulsada por las condiciones atmosféricas
primigenias existentes en nuestro planeta. A principios de los afio 50, simulando en un
tubo de ensayo la composicién quimica y las condiciones atmosféricas en el planeta previas
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siglo pasado, el nuevo enfoque en torno al fenémeno de la vida comenzé
a centrarse en la estructura y la bioquimica de las moléculas de proteina
y ADN. De esta forma quedaban conformados los cimientos para el na-
cimiento de una nueva disciplina: la biologfa molecular

1.2.2. La organizacion de la vida: de las macromoléculas
a la biologia molecular

En los anos 20 del siglo pasado se conocia efectivamente que los cro-
mosomas estaban presentes en todos los organismos vivientes. Se sabfa
también que estaban constituidos por proteinay ADN y que eran trans-
feridos de la generacion parental a la progenie. Por lo tanto, la bisqueda
de las causas del fenémeno de la vida estaba ahora orientada al estudio
de estas macromoléculas; la proteina y el ADN eran los candidatos na-
turales para albergar los genes, las estructuras que presuntamente con-
tenfan los rasgos heredables de los seres vivos. Luego del aislamiento en
estado cristalino del virus del mosaico del tabaco llevado a cabo por
Stanley en 1935, la controversia en torno a la molécula portadora de la
informacién genética parecia volcarse hacia la proteina (Morange,
2009b; Deichmann, 2012). En su tratado ;Qué es la vida?, publicado
en 1944, Erwin Schrédinger propuso que el material hereditario era un
tipo de cristal irregular o aperiddico de naturaleza proteica, lo suficien-
temente estable como para poder conservar la informacién genética de
un organismo a través de las diferentes generaciones®. Este cristal estarfa
dotado de una cierta versatilidad que lo harfa diferente de los cristales
inorgdnicos, caracterizados por la repeticién periddica de su estructura

a la aparicién de la vida, Stanley Miller y Harold Urey lograron demostrar la produccién
de una serie de aminodcidos similares a los que forman las proteinas de los organismos vi-
vientes. Siguiendo la misma hipétesis, diversos experimentos realizados en los anos poste-
riores lograron producir varios de los compuestos basicos que conforman la estructura de
los 4cidos nucleicos y las membranas biolégicas (McCollom, 2013).

* Deichmann (2012) observa en el modelo de Schordinger un regreso a escena de los cris-
tales en las hipdtesis para explicar las causas del fenémeno de la vida. Pero el cristal aperié-
dico que postula Schrédinger es muy diferente a los cristales periédicos de naturaleza
inorgénica, en los cuales Leduc encontraba una conexién entre la materia inanimada y los
“organismos” vivientes. Segin Schérdinger, la diferencia en la estructura de ambos tipos
de cristales “es la misma que existe entre un empapelado en la pared, en la cual el mismo
patrén estd repetido una y otra vez con periodicidad regular y una obra maestra de bordado,
un tapiz de Rafael, el cual no muestra una repeticién aburrida, sino un disefio elaborado,
coherente y cargado de sentido, trazado por un gran maestro” (Schérdinger, 1944: 5).
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espacial. El modelo propuesto podria explicar entonces las variaciones
observadas entre diferentes individuos y especies (Schrodinger, 1944).
La controversia fue resuelta definitivamente por Oswald Avery, quien
demostré en 1944 que era el ADN y no la proteina la molécula porta-
dora de la especificidad genética (Morange, 2009b)°.

La era de la biologfa molecular logré discernir la naturaleza de los
mecanismos que sostienen el fenémeno de la vida desde sus fundamen-
tos estructurales mds elementales. La siguiente etapa se caracterizd por
el surgimiento de diversas formas de control sobre esos mecanismos me-
diante la accién técnica. La intervencién humana en el nivel molecular
dio lugar a una nueva ingenierfa o tecnologia sobre la vida, conocida
como la Biotecnologfa molecular.

1.2.3. La ingenieria de la vida: de la biologia molecular
a la biotecnologia

Una serie de hallazgos y desarrollos concretados a lo largo de la segunda
mitad del siglo XX cimentaron el comienzo de la biotecnologia mo-

> El ADN estd conformado por nucleétidos cuya estructura bdsica consiste en un azdcar
unido a un grupo fosfato y a una base nitrogenada. Existen cuatro clases de bases nitroge-
nadas diferentes, simbolizadas como A, T, G y C. La hipétesis sobre la estructura tridi-
mensional del ADN, dada a conocer en 1953 por Watson y Crick, postulaba que la
molécula se organiza en dos cadenas dispuestas en forma de hélice cuyos eslabones son
cada uno de los cuatro nucledtidos unidos entre si. Ademds de ser consistente con los ha-
llazgos experimentales de difraccién de rayos X, esta estructura daba cuenta de la forma en
que la informacién genética se duplicaba y se transmitfa a la descendencia; es decir, expli-
caba la transmision de la herencia en el nivel molecular. Los nucledtidos se organizan en
diferentes secuencias que definen los genes y las regiones regulatorias que modulan la ac-
tividad de esos genes. El conjunto de genes guarda la informacién para llevar a cabo el pro-
grama vital de cada organismo. De manera que los genes son porciones de ADN que portan
instrucciones especificas, escritas como diferentes secuencias de un alfabeto de cuatro letras.
Esa informacién almacenada en forma de c6digo es primero transcripta en el 4cido ribo-
nucleico (ARN) mensajero y luego traducida en 20 aminodcidos diferentes. Los aminod-
cidos son las unidades estructurales que enlazadas entre si conforman las proteinas. La
lectura del llamado cédigo genético, la regla de correspondencia entre nucleétidos y ami-
nodcidos, se hace en bloques de tres bases llamados codones; cada codén codifica la infor-
macién para un aminodcido determinado. Las proteinas, los productos finales de la
traduccién del cédigo, son los agentes quimicos “ejecutores” que llevan a cabo, en tltima
instancia, las instrucciones codificadas en el ADN. El cédigo genético fue descifrado com-
pletamente en 1966, luego de investigaciones que en conjunto abarcaron cerca de 20 afios
(Morange, 2009b).
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derna. El descubrimiento de las enzimas de restriccién a comienzos de
los afios 70, literalmente redirecciond el curso de las estrategias de in-
vestigacién en el drea de la biologia molecular. Estas enzimas cortan el
ADN en sitios especificos dejando los extremos de corte “cohesivos” o
con capacidad para ser unidos nuevamente. Dado que la estructura del
ADN es la misma en cualquier organismo, independientemente de su
grado de complejidad, el hallazgo de las enzimas de restriccién permitié
unir entre si fragmentos de ADN de cualquier origen. Por ejemplo,
entre dos especies de plantas que no se cruzan naturalmente o entre
ADN bacteriano y ADN de una especie animal. Cualquiera de estas
combinaciones “por fuera” de las que ocurren en la naturaleza resultan
posibles en el laboratorio.

Otro hito notable se produjo al inicio de los anos 80 cuando se de-
sarroll¢ la técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction). A través de esta
metodologia, un fragmento de ADN podia ser sintetizado y amplificado
en millones de copias. El descubrimiento de las enzimas de restriccién
y el desarrollo de la técnica de PCR marcaron el inicio de lo que se co-
noce como tecnologfa del ADN recombinante. Con estas dos herra-
mientas, la biologia molecular comenzé a desarrollar las técnicas que
permitirfan en el curso de unos pocos afos aislar o clonar un gen, se-
cuenciarlo, modificarlo y reintroducirlo nuevamente en una célula de
cualquier organismo (Morange, 2009b). Este tipo de précticas, conoci-
das universalmente como ingenieria genética, dieron lugar a la produc-
cién de los organismos transgénicos o genéticamente modificados,
orientados inicialmente a la investigacién cientifica y luego también a
la produccidn de alimentos y remedios. La creacidn y el uso de estos or-
ganismos tuvo un profundo impacto en la agricultura; a la par, las ca-
racteristicas del disefio y el uso indiscriminado de estas tecnologias
desencadenaron un fuerte rechazo por sus graves implicancias sobre la
salud y el ambiente (Van den Belt, 2009; Pellegrini, 2013). En la dltima
década del siglo XX surgié la Genédmica como una subdrea de la Gené-
tica, dedicada especificamente al estudio de la estructura y la funcién
del genoma®. Los avances posteriores de otras disciplinas, como la in-

¢ El genoma es la informacién genética total de un organismo. Esta informacién estd al-
macenada en la molécula de ADN (o ARN en el caso de algunos virus), la cual especifica
en forma de c6digo los elementos necesarios para llevar a cabo las funciones vitales de
un organismo. El genoma humano consiste de aproximadamente 3.000 millones de
bases. El proyecto para su secuenciacién completa fue lanzado en 1986, se inicié de ma-
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formdtica y la robética, permitieron la secuenciacién de genomas ente-
ros, incluido el humano, dando lugar a un enfoque holistico en el estu-
dio de los organismos vivientes que se conoce como biologia de sistemas.
La confluencia de los conocimientos y técnicas mencionadas conforman
el contexto disciplinar en el que surge, hace apenas unos 20 anos, la
biologfa sintética (Morange, 2009¢; Porcar y Peretd, 2014; Cameron,
Bashor Caleb y Collins, 2014; Azevedo-Rocha, 2016).

1.3. La ingenieria en la biologia sintética: abstraccion,
modularizacion, estandarizacion

Sien términos tedricos la propuesta de la biologfa sintética puede sugerir
una contradiccién, forjada en la pretensién de extender al mundo de lo
viviente el mismo grado de control que se ejerce sobre una mdquina,
los principios de ejecucién préctica de la nueva disciplina, profundizan
esta apariencia en un grado mucho mayor. Para predecir con exactitud
el comportamiento de un sistema disefiado mediante biologia sintética,
es necesario descomponer sus partes bdsicas y definir de manera especi-
fica el funcionamiento de cada una de ellas. Igualmente, también es ne-
cesario definir los métodos para el ensamblaje de estas partes bdsicas en
moédulos mds complejos. La biologia sintética se propone aplicar los cri-
terios del disefio racional propios de la ingenierfa a los sistemas biold-
gicos. Esto implica abordar el inmensamente complejo fenémeno de la
vida con reglas y principios taxativos, hasta ahora solo aplicados en el

nera efectiva en 1990 y culminé en 2003. Aunque mayormente liderado por EEUU, el
proyecto contd con la participacién de varios paises a través de instituciones publicas y
privadas. Desde el inicio y hasta la finalizacién del proyecto, el desarrollo de herramientas
informdticas permitié que la capacidad de almacenar informacién genémica de manera
digital creciera unas 100 millones de veces (Hutchison III ez a/., 2016). La publicacién
del genoma humano, junto con la de otros organismos, cre6 una enorme reserva de datos
bioldgicos y fue uno de los cimientos para la emergencia de la biologfa sintética. No obs-
tante, existe hasta el momento un gran contraste entre la enorme masa de datos generada
y el conocimiento préctico o aplicacién inmediata que de estos datos se han podido de-
rivar (Morange, 2009b). Ahora bien, el proyecto genoma humano tenfa un cardcter bio-
tecnolégico en si mismo y el legado inmediato de la secuencién del genoma humano si
tuvo fuertes implicancias desde el punto de vista del avance tecnoldgico. La emergencia
de la biologia sintética no es independiente del desarrollo de la capacidad técnica y el
abaratamiento de los mecanismos de secuenciacién, el procesamiento de cantidades ma-
yusculas de informacién y la sintesis quimica de nucleétidos, las unidades elementales
que conforman el ADN.
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disefio y la construccién de sistemas materiales de origen artificial me-
diante las técnicas de la ingenierfa. Estos principios son la abstraccidn,
la estandarizacién y la modularizacién (Endy, 2005).

La abstraccién en biologfa sintética refiere a la organizacién de la in-
formacién de un sistema biol6gico en distintos niveles de complejidad
o jerarquias. Esto permite que cada nivel sea optimizado en forma ais-
lada e independiente de los detalles propios de los otros niveles. Aun
sin perder entre sf un intercambio elemental de informacién, cada nivel
trabaja solamente con una parte de la complejidad total de un sistema
(Porcar y Peretd, 2014). Asimismo, cada nivel estd incluido en un nivel
superior de mayor grado de complejidad. Por ejemplo, los materiales y
las funciones de un sistema bioldgico pueden organizarse de acuerdo a
jerarquias, en grados de complejidad sucesivos: una secuencia de ADN
que codifique informacién para un determinado gen puede ser consi-
derado como un primer nivel de complejidad. La combinacién de esa
secuencia con otras, a los fines de expresar una proteina con una cierta
funcién bioquimica estableceria un segundo nivel, de mayor compleji-
dad que el primero. A su vez, la integracidn de las diversas funciones de
diferentes proteinas podria definir una nueva ruta metabdlica, lo cual
conformarfa un tercer nivel de jerarquia, de mayor complejidad que los
dos anteriores. Y asi sucesivamente, cada jerarquia o nivel de abstraccién
implica solo una fraccién de la complejidad total del sistema a disefiar
(Endy, 2005). El objetivo de la abstraccién es que cada nivel sea mani-
pulado y optimizado como un bloque o unidad elemental, de manera
independiente del contexto biolégico circundante. Cada uno de estos
bloques, también denominados componentes bésicos o partes bioldgi-
cas, pueden ser montados o combinados con otros bloques, de manera
de construir estructuras mds complejas por la simple unién de bloques
individuales. De alguna manera, las experiencias bésicas de la ingenieria
genética llevan a cabo esta prictica de abstraccion. Al clonar un gen de
un determinado organismo para luego introducirlo en otro organismo,
el gen es abstraido de su contexto genético natural e introducido en un
contexto diferente.

En el Capitulo III de este trabajo veremos que en el marco de la te-
orfa critica de la tecnologfa, este proceso de abstraccién y descontextua-
lizacién de los objetos naturales excede a las practicas particulares de la
ingenieria o la biologfa sintética. Mds bien representa una visién o forma
de vincularse con el mundo, una manera elemental de mirar los objetos
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que nos rodean en términos de estricta utilidad o aplicacién practica
(Feenberg, 1999; Feenberg, 2008). Al comienzo de su trayectoria tec-
noldgica, cualquier objeto natural que va a ser luego parte de un arte-
facto se revela como tal a través de este proceso o visién del mundo.
Para la biologfa sintética los sistemas vivientes, atin con su inmensa com-
plejidad intrinseca, no constituyen una excepcidn a esta perspectiva.

La estandarizacién define, describe y caracteriza cuantitativamente
los diferentes partes o componentes bésicos de los sistemas bioldgicos
(Endy, 2005). Estas partes bioldgicas son construidas en base a requeri-
mientos especificos de rendimiento y funcién. Las diferentes partes son
reconocidas para un uso especifico y pueden ser intercambiables con
otras partes ortogonales, es decir, equivalentes desde el punto de vista
funcional. Aunque el desarrollo de la estandarizacién en biologia sintética
es considerablemente menor, en comparacidn con otras dreas de la inge-
nierfa, existen varios catdlogos de partes y protocolos que garantizan la
reproducibilidad de las técnicas utilizadas (Canton, Labno, Endy, 2008;
Decoene et al., 2018). La Fundacién iGEM (International Genetically
Engineered Machine) tiene un registro de mds de 20.000 partes bioldgicas
estindar, denominadas “ladrillos biolégicos” o biobricks’. Las partes estin
ordenadas en un catdlogo, distribuidas en varias colecciones genéticas, y
caracterizadas individualmente por su estructura y funcién (iGEM,
2021). Este registro comun alienta la combinacién de partes bioldgicas
de distintas fuentes, facilitando su acoplamiento funcional. Cada parte
cuenta con un prospecto o datasheet que detalla los datos de sus compo-
nentes y las condiciones de su funcionamiento, similar a los utilizados
para cualquier artefacto o madquina construido mediante las técnicas tra-
dicionales de la ingenierfa (Endy, 2005; Canton ez /., 2008).

La modularizacién es un concepto complementario al de abstrac-
cién: resulta mds sencillo abordar la construccién de una parte compo-
nente de un sistema de manera separada, concebida como un problema
independiente respecto del sistema general al cual estd integrada. La

7 El sitio en internet de la Fundacién 7he International Genetically Engineered Machine
(iGEM) declara que es una “organizacién independiente sin fines de lucro, dedicada al
avance de la educacién y la competicion y al desarrollo de una comunidad abierta y co-
laborativa” (https://igem.org/About). Una de las principales actividades de la iGEM es
una competencia anual de estudiantes de todo el mundo donde pueden ser presentados
nuevos disefios y objetos de biologfa sintética, construidos a partir de los biobricks regis-
trados en el catdlogo.

37



combinacién de diferentes partes biolégicas crea médulos funcionales,
los cuales pueden ser utilizados en una diversidad de contextos bioldgi-
cos. Una determinada via metabélica tendrd una estructura verdadera-
mente modular si sus diferentes partes pueden desensamblarse,
intercambiarse con otras partes o médulos ortogonales y luego volver a
ensamblarse, sin que esto altere su funcién original (Lam e 4/, 2009).
Este concepto es central en ingenieria y en el disefio y la construccién
de mdquinas, donde el intercambio de diferentes bloques o médulos no
deberia alterar el funcionamiento general de un sistema. Su verdadero
alcance en biologfa sintética es todavia materia de discusidn, ya que la
complejidad de las interacciones bioldgicas introducen una incertidum-
bre natural y constitutiva en los sistemas vivientes. En el Capitulo II de
este trabajo volveremos sobre este punto para analizar con mayor grado
de detalle las tensiones que se generan al intentar asimilar el comporta-
miento de un sistema biolégico con el de un sistema artificial.

La sintesis de butanol, un compuesto potencialmente capaz de sus-
tituir a la nafta como combustible para el transporte, es ttil como un
ejemplo sencillo de aplicacién de los principios de la ingenierfa en los
organismos vivos (Savage, Way y Silver, 2008). El butanol es un alcohol
orgdnico producido naturalmente en bacterias del género Clostridium.
La ruta de sintesis de este compuesto involucra a seis genes que contie-
nen la informacién para generar otras tantas enzimas. Con el objetivo
de producir butanol como biocombustible, cada uno de estos genes fue
clonado e introducido en la bacteria Escherichia coli, un organismo mo-
delo que no produce naturalmente butanol, pero que al estar mucho
miés estudiado que Clostridium, constituye un sistema mds adecuado
para su produccién (Atsumi ef al., 2008). La bacteria Escherichia coli no
solo oficié como chasis o receptor de los genes de la via del butanol,
sino que también fue modificada a su vez, de manera de: a) maximizar
la actividad de las enzimas expresadas por los genes fordneos provenien-
tes de Clostridiums; y b) suprimir la actividad de algunas enzimas propias;
esto es, expresadas por genes nativos de Escherichia coli, cuya actividad
podria conducir a una disminucién de la cantidad de butanol produ-
cida. Los pasos descriptos (clonado de genes del organismo dador, trans-
ferencia de estos a un organismo receptor, modificaciones para lograr
un aumento y/o disminucién de la expresién de genes y de sus produc-
tos) son sistematizados mediante pardmetros cuantitativos que definen
las condiciones estdndar para lograr una cantidad definida de butanol
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en el “nuevo organismo” (la bacteria Escherichia coli modificada). Con-
ceptualmente, el experimento descripto consistié en la extraccion de los
genes de su contexto natural (abstraccién); fusién de estos genes con
otras secuencias de ADN para construir médulos, denominados vectores
o pldsmidos (modularizacién); e introduccién de dichos pldsmidos en
otra bacteria, cuyo funcionamiento es parametrizado de manera especi-
fica para optimizar la produccién industrial de butanol (estandarizacién).

1.4. Las producciones de la biologia sintética

En este apartado examinaremos una serie de producciones paradigma-
ticas que han contribuido a instalar a la biologfa sintética como un 4rea
tecnoldgica potencialmente capaz de dar respuesta a importantes de-
mandas en materia de salud, ambiente y alimentacién. Los disefios des-
arrollados por la biologfa sintética se agrupan en tres categorias bdsicas,
dentro de los cuales se incluyen algunas variantes (O’Malley, Powell,
Davies y Calvert, 2007; Lam ez a/., 2009; Mackenzie, 2010). Estas tres
categorias son las siguientes:

-construccion de circuitos con piezas estindar de ADN o biobricks.

-modificacién de rutas metabdlicas.

-sintesis de un genoma minimo.

1.4.1. Construccion de circuitos con piezas estandar de ADN
(biobricks)

Este tipo de construcciones fue caracteristico de los inicios de la biologfa
sintética. Consiste en el ensamble sencillo de moléculas de ADN con
distintas funciones que luego son introducidas en distintos tipos de cé-
lulas hospedantes, generalmente bacterias o levaduras modelo, cuya bio-
logia general es bien conocida. Las construcciones de este tipo han sido
llamadas circuitos genéticos y tienen una légica de funcionamiento si-
milar a la de los circuitos bdsicos desarrollados en electrénica (Lam ez
al., 2009). Un ejemplo cldsico es el roggle swirch o interruptor biolégico,
uno de los primeros circuitos celulares fabricados, el cual consiste en la
sintesis de dos proteinas represoras que se inhiben mutuamente (Gard-
ner, Cantor y Collins, 2000). Al exponer la célula hospedante a un es-
timulo externo (por ejemplo, calor o una sustancia especifica) una de
las proteinas resulta inactivada y la otra puede entonces acumularse y
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producir un efecto determinado. Mds alld de los detalles, lo que interesa
conceptualmente desde la perspectiva de la biologfa sintética en este dis-
positivo sencillo es: a) la construccién de médulos con una funcién es-
tablecida, b) la introduccién de estos médulos en un chasis celular, y c)
la respuesta del sistema ante el estimulo u orden impartida. En defini-
tiva, lo notable es la capacidad de control que se puede ejercer sobre un
sistema biolégico diseiado artificialmente para el cumplimiento de una
determinada funcién. Muchos circuitos de gran complejidad y precisién
fueron construidos con posterioridad al descripto (Cameron ez al.,
2014): cultivos bacterianos capaces de distinguir ciertas operaciones nu-
méricas, bacterias con capacidad para registrar y procesar imdgenes, sen-
sores de compuestos toxicos, entre otros (O’Malley ez al., 2007; Lam ez
al., 2009; Qian, McBride y Del Vecchio, 2018). Los médulos asi cons-
truidos son registrados en el catdlogo abierto del iGEM vy se encuentran
disponibles para su eventual acople en otros sistemas bioldgicos.

1.4.2. Modlificacion de rutas metabdlicas

Tal vez la aplicacién mds relevante que ha logrado concretar la biologia
sintética ha sido la fabricacién de terpenoides, compuestos naturalmente
producidos en plantas y microorganismos, utilizados mayoritariamente
en la industria farmacolégica y también en la industria de alimentos y
en cosmética (Paddon y Keasling, 2014). Uno de los terpenoides mds
relevantes es la artemisinina, firmaco empleado para combatir la mala-
ria. Usualmente este compuesto es extraido de plantas como Artemisia
annua o bien es producido en el laboratorio de manera artificial me-
diante sintesis quimica; sin embargo, ambos métodos tienen altos costos
y muy bajo rendimiento. El laboratorio de Jay Keasling en Davies, Ca-
lifornia, empled dos estrategias diferentes que combinan la ingenierfa
metabdlica y la biologia sintética para la produccién artificial de arte-
misinina en microorganismos. Una de estas estrategias consistié en in-
troducir en la bacteria Escherichia coli la ruta completa de sintesis de
artemisinina de la levadura Saccharomyces cerevisiae, codificada por ocho
genes (Martin ez al., 2003). La otra estrategia, se desarroll6 en dos pasos:
a) regular la expresién de varios genes en la propia levadura Saccharomy-
ces cerevisiae, de manera de aumentar la produccién de farnesilpirofos-
fato, uno de los compuestos precursores de artemisinina, y b) introducir
en la levadura dos genes adicionales de la planta Artemisia annua, para
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aumentar atin mds la sintesis de artemisinina a partir de farnesilpirofos-
fato. En simultdneo con el aumento de la expresidn de varios genes de la
ruta de sintesis de artemisinina y de la introduccién de genes fordneos
provenientes de la planta, la expresion de otro gen nativo de la levadura
fue reducida. De esta manera se logré disminuir el consumo endégeno,
es decir, por parte de la misma levadura, de la artemisinina (Ro ez 4/,
2006). La artemisinina producida de esta manera es transportada hacia
el exterior de la célula de la levadura, facilitando el proceso industrial
posterior de extraccién y purificacién. La combinacién de todas las mo-
dificaciones mencionadas en levadura condujo a una produccién de ar-
temisinina 500 veces mayor respecto a cualquier otra estrategia de
obtencidn reportada hasta entonces. Mds atn, considerando que muchos
terpenoides utilizan el mismo precursor general (farnesilpirofosfato) para
su sintesis, la levadura modificada es considerada como una plataforma
para la obtencién de una diversa variedad de terpenoides, ademds de la
artemisinina, con diferentes aplicaciones (Peralta-Yahya ez al., 2012)8.

La modificacién de las rutas metabdlicas de organismos vivientes
con el objetivo de disefiar una fuente renovable para la produccién de
energia es uno de los principales objetivos que se ha propuesto el campo
de la biologfa sintética (Savage et al., 2008; Schmidt ez al., 2012; Porcar
y DPeret6, 2014). Los biocombustibles son diferentes formas de energia
obtenidas a partir de material biolégico que representan una alternativa
para el reemplazo de los combustibles fésiles, cuya reserva es finita y se
encuentra ya en una fase de agotamiento (Wenz, 2009). En la actuali-
dad, la principal materia prima para la obtencién de biocombustibles
es el cultivo de plantas ricas en carbohidratos y en grasas y aceites, sus-
tratos para la fabricacién de bioetanol y biodiésel, respectivamente. El
bioetanol y el biodiésel son potenciales suceddneos de la gasolina (nafta)
y el diésel, los principales combustibles convencionales que se utilizan
en los sistemas de transporte a escala global.

La produccién de biocombustibles a partir de cultivos tradicionales
de plantas ha desencadenado una serie de conflictos graves de naturaleza

8 Una plataforma tecnoldgica es un soporte que permite el desarrollo de una diversidad
de productos relacionados. De acuerdo a Mackenzie (2010), la estandarizacién de partes
bioldgicas (biobricks) que caracteriza a la biologfa sintética abre la posibilidad de confor-
mar un “espacio de disefio” o plataforma para el desarrollo de un amplio rango de apli-
caciones. La levadura modificada para la produccién de artemisinina se emplea como
plataforma para la generacién de productos de cosmética, biocombustibles y alimentos
nutracéuticos, entre otros (Thompson, 2012a).
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ambiental, econémica y social. Adn asi, esta modalidad de produccién
continda siendo el procedimiento més utilizado en la actualidad como
alternativa al uso de combustibles fésiles. La justificacién general de los
grandes grupos que dominan la produccién de biocombustibles para
persistir con el disefio tecnolégico vigente es su mayor eficiencia eco-
némica respecto a otros disenos alternativos (Schmidt ez a/., 2012; Deb-
nath, 2019). La problemdtica puntual de la produccién de
biocombustibles a partir de plantas serd examinada en detalle en el Ca-
pitulo IV de este trabajo. Por el momento solo apuntaremos que estos
conflictos han colocado el foco sobre la biologfa sintética como posible
via de solucién para la produccién de energia a partir de materiales bio-
16gicos, principalmente a partir de microrganismos (Zargar ez al., 2017)
y también, aunque ain con perspectivas ain lejanas de concrecién, a

partir de plantas (Shih, 2018).

1.4.3. Sintesis de un genoma minimo

Uno de los logros mds impactantes de la biologia sintética, y sin duda
el que alcanzd mayor repercusion medidtica, fue la construccion artificial
del genoma completo de un organismo y la demostracién de su funcio-
nalidad. El término artificial en este caso se refiere a que el genoma fue
enteramente construido en el laboratorio desde sus unidades mds sen-
cillas; esto es, a partir de los nucledtidos o moléculas estructurales bdsicas
del ADN. Se trata de una serie de experimentos de gran complejidad
realizados bajo la direccién de Craig Venter que en buena medida han
trascendido el dmbito especifico de la comunidad cientifica’. El proyecto
se inicié hace varios afios y su objetivo tltimo, adn no concretado, es la
construccién de una célula artificial fabricada integramente en un la-
boratorio. Para la construccién de un genoma completo se utilizaron
micoplasmas, organismos bacterianos que consisten de una tinica célula

? John Craig Venter salté a la fama durante el transcurso del Proyecto Genoma Humano
al desarrollar en su empresa, Celera Genomics, una estrategia diferente de secuenciacién
del genoma respecto de la ejecutada por el consorcio que hasta entonces llevaba adelante
el proyecto publico. La estrategia de Venter, consistente en la secuenciacién aleatoria de
fragmentos pequefios de ADN y el uso de supercomputadoras, resultd ser mds rdpida y
eficiente (Morange, 2009b). Luego de dos afios de controversias, finalmente el proyecto
publico y el privado de Venter comenzaron a trabajar en colaboracién y el trabajo fue
culminado en 2003. Actualmente Venter dirige, entre otras empresas, un instituto de
investigacién propio, el John Craig Venter Institute en California.
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y que contienen un genoma muy pequefio. En un primer grupo de ex-
perimentos se logrd el trasplante del genoma natural de una de estas
bacterias, Mycoplasma mycoides, a otra bacteria, Mycoplasma capricolum,
la cual previamente habfa sido desprovista de su propio genoma (Larti-
gue ez al., 2007; Lartigue ez al., 2009). El resultado de este experimento
revel6 que la bacteria Mycoplasma capricolum, que hizo las veces de re-
cipiente del genoma, “cambié de identidad”. Mediante varios criterios
de prueba, el genotipo y el fenotipo de la bacteria receptora, y también
el de su descendencia, resulté ser idéntico al de la bacteria donante del
genoma. A su vez, las bacterias receptoras no contenfan ningtin rastro
de su genoma original. En sintesis, se produjo una transformacién total
de una especie bacteriana en otra especie bacteriana diferente. Poten-
cialmente, la célula receptora podria ser usada entonces como plata-
forma para albergar cualquier tipo de genoma, natural o sintético. Es
interesante volver sobre la fundamentacién de los autores acerca de los
motivos pricticos que los llevaron a concretar este tipo de experimentos.
Estos conceptos reflejan las grandes expectativas formuladas alrededor
de la biologfa sintética.

El trasplante de genomas es un requerimiento para consolidar el drea
de la gendmica sintética. Esto puede facilitar la construccién de orga-
nismos apropiados para resolver los problemas sociales mds acuciantes
en la produccién de energfa, el cuidado del ambiente y la salud (Lar-
tigue et al., 2007: 632).

En un siguiente experimento, el ADN de la bacteria Mycoplasma
genitalium, compuesto por algo menos de 600.000 pares de bases nu-
cleotidicas, fue reconstruido mediante sintesis quimica, a partir de la
informacién de su secuencia almacenada en forma digital. La copia del
genoma se materializé en una multitud de fragmentos que en una pri-
mera etapa fueron clonados en la bacteria Escherichia coli. En una se-
gunda ctapa se utilizd otro organismo, la levadura Saccharomyces
cerevisiae, para ensamblar todos los fragmentos en el orden correcto,
formando asf un cromosoma genuinamente sintético. El resultado cons-
tituy6 el primer reporte de la sintesis quimica de un genoma artificial
completo (Gibson ez al., 2008). El genoma sintético constaba exacta-
mente de 582.970 pares de bases y contenia todos los genes naturales
del organismo excepto uno, el gen MG408, el cual fue inactivado para
neutralizar la patogenicidad de la bacteria y también para facilitar la iden-
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tificacién de las colonias sintéticas respecto de las naturales. Al momento
de la publicacién del trabajo, Mycoplasma genitalium era el organismo
natural con el menor niimero de genes conocido (Gibson e a/., 2010).

Posteriormente, el equipo de Venter condensé los logros anteriores
y avanzé un escaldn adicional hacia la construccién de una célula sin-
tética. Los autores se propusieron reconstruir artificialmente una célula
entera a partir de la informacién digital de su ADN. De hecho, Venter
caracterizé los resultados como la “creacién” de una célula bacteriana
controlada por un genoma sintético, y sostuvo que se trataba del primer
organismo viviente “descendiente de una computadora” (Porcar y Pe-
retd, 2014: 47). El primer paso consistié en sintetizar en forma artificial
el genoma de la bacteria Mycoplasma mycoides, de aproximadamente 1.1
millones de pares de bases. Se eligi6 a este organismo, en vez de Myco-
plasma genitalium, porque su crecimiento en el laboratorio es mucho
mis rapido'®. Luego de reconstruirlo en el orden correcto en una célula
de levadura, el segundo paso consisti6 en trasplantar el genoma artificial
a un “chasis”, una célula de Mycoplasma capricolum desprovista de su
propio genoma. La diferencia con respecto a los experimentos previos
de Lartigue er al. (2007) y Lartigue er al. (2009) es que en este caso el
ADN del genoma transferido era completamente sintético (Gibson ez
al., 2010). El nuevo organismo artificial, denominado Mycoplasma
mycoides JCVI-syn1.0 resulté capaz de mantenerse y reproducirse por
si mismo, exhibiendo propiedades indistinguibles de la cepa natural
Mycoplasma mycoides".

El término “creacién” de una célula artificial empleado por Venter
recibié fuertes criticas de una parte de la comunidad cientifica, ya que
en rigor la célula receptora era de origen natural. La estrategia de cons-
truccidn en este caso fue de tipo fop-down, es decir, se construyd un or-
ganismo artificial tomando como punto de partida una célula natural
que oficié de recipiente. Con los conocimientos actuales en biologfa,
una estrategia diferente del tipo bortom-down para la creacién de una

1% Los autores incluyeron en la secuencia fabricada cuatro fragmentos de 1000-1200
pares de bases a la manera de marcas de agua, para diferenciar asi el genoma sintético
del natural y también para dejar asentada su autorfa.

' JCVI-syn1.0 contiene las iniciales de John Craig Venter Institute y el prefijo syn (del
inglés synthetic) que hace referencia a su cardcter sintético. El organismo fue también de-
nominado informalmente Mycoplasma laboratorium o “Synthia”, en referencia a su origen
artificial y sintético.
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célula enteramente sintética o “desde cero”, todavia se encuentra en un
horizonte muy lejano de concrecién (Porcar y Peretd, 2014; Azevedo-
Rocha, 2016). Los autores del trabajo argumentan que si bien la célula
creada no es completamente sintética, las divisiones celulares y el re-
cambio molecular propio de la actividad metabélica normal, diluyen
progresivamente los componentes naturales de la célula que oficia de
recipiente. Luego de 30 divisiones celulares, lo cual en este tipo de mi-
coplasmas toma un tiempo de algo mds de 24 horas, las moléculas ori-
ginales de la célula recipiente son completamente reemplazadas por
moléculas nuevas, sintetizadas en base a la informacién contenida en el
genoma sintético (Gibson e al., 2010; Hutchison III e# al., 2016). En
sintesis, al comenzar el experimento el organismo se encontraba redu-
cido a su informacién genémica almacenada en forma digital. Al fina-
lizar el experimento, el organismo habia sido reconstruido en forma
secuencial hasta ser completamente materializado en una célula que era,
segin la dptica de los autores, artificial. Para reforzar su punto de vista,
los autores definen al genoma como un software capaz de crear su propio
hardware. Y agregan: “Se espera que las propiedades controladas por el
genoma reconstituido en la célula natural sean las mismas propiedades
que las que hubiese exhibido en una célula producida de manera sinté-
tica” (Gibson et al., 2010: 56).

Finalmente, mencionaremos otro experimento realizado en el
mismo laboratorio cuyo objetivo fue la sintesis de un genoma minimo;
esto es, un genoma que contuviera Unicamente aquellos genes que re-
sultan esenciales para la vida, al menos en las condiciones ideales exis-
tentes en el laboratorio. Los reportes previos estimaban un niimero
minimo de entre 200 y 250 genes necesarios para la vida de una célula
(Porcar y Peretd, 2014; Hutchison III ez 4/, 2016). El genoma de casi
todos los organismos exhibe cierto grado de redundancia en las funcio-
nes que codifica, de manera tal que la pérdida de un determinado gen
no significa necesariamente la pérdida de la funcién que ese gen expresa.
En la trayectoria evolutiva de las células mds sencillas, como es el caso
de los micoplasmas, es frecuente la pérdida de muchas copias de genes
redundantes o que no resultan esenciales. Al ser pardsitos del intestino
de mamiferos, los micoplasmas han encontrado un ambiente “cémodo”,
con abundancia de los materiales necesarios para desarrollar su programa
vital. Por este motivo, los micoplasmas son ideales para llevar a cabo el
proyecto de establecer el genoma minimo de un organismo. Para este
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experimento se ensayo el efecto sobre el crecimiento de cada uno de los
901 genes contenidos en la secuencia de 1.079.000 pares de nucledtidos
de Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0 (Hutchison III ez al., 2016).
Aquellos genes cuya presencia no resultaba indispensable para el creci-
miento y la viabilidad del organismo se consideraron no esenciales y
fueron eliminados del genoma. El resultado fue un nuevo organismo,
denominado Mycoplasma mycoides JCVI-syn3.0, con solo 531.000 pares
de nucledtidos y 473 genes, que representaban el 49% y el 52% respec-
tivamente, del genoma de su antecesor inmediato Mycoplasma mycoides
JCVI-syn1.0. Algunos de estos genes resultaron esenciales para la via-
bilidad del organismo; otros genes fueron considerados cuasi esenciales,
ya que sin llegar a afectar la viabilidad, si resultaron indispensables para
un crecimiento considerado normal. Hasta el momento, el tamano de
este genoma reducido a su minima expresidn, es menor que el de cual-
quier célula de origen natural capaz de replicarse de manera auténoma'?.
Es ademds importante aclarar que el organismo sintético portador del
genoma minimo contiene 149 genes esenciales cuya funcién biolégica
es auin desconocida (Hutchison III ez 2/, 2016).

Estos experimentos representan un avance muy importante en la
identificacién de los componentes moleculares minimos para el sostén
de la vida. A la par, abren un camino para el disefio de genomas artifi-
ciales no creados previamente de manera natural. Dado que Mycoplasma
mycoides JCVI-syn3.0 contiene solo los genes considerados esenciales,
los autores proponen a esta bacteria como un organismo ideal para el
estudio de las funciones bdsicas que sostienen el fenémeno de la vida y
que aun resultan desconocidas.

Sin embargo, el organismo “creado” podria estar atin lejos de los
objetivos postulados por los mentores de la biologfa sintética, respecto
al disefio y la creacién de nuevas entidades vivientes. Tal vez serfa mds
preciso sostener que, antes que la creacién de un organismo, se ha lo-
grado reproducir de manera artificial un genoma natural. Y también se

12 Las bacterias modelo que han sido mejor estudiadas, como Bacillus subtilis y Escherichia
coli, contienen entre 4000-5000 genes. Aunque muchos de ellos solo son indispensables
en contextos muy especificos de crecimiento, esta reserva general de genes permite a los
organismos una mayor flexibilidad para adaptarse a vivir en una diversidad de condicio-
nes. El nimero de genes considerados esenciales dependerdn en dltima instancia de las
condiciones del ambiente. A medida que estas se vuelven menos permisivas, aumenta el
ntmero de genes esenciales (Hutchison IIT ez al., 2016).
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ha logrado que la copia construida resulte indistinta del organismo na-
tural desde el punto de vista funcional. Pero mds alld del extraordinario
avance técnico que implica el disefio y la fabricacién de los organismos
JCVI-syn1.0 y JCVI-syn3.0, no es posible atn prescindir del chasis o
recipiente original, esto es, de una célula natural para albergar el genoma
sintético. La biologfa sintética no ha logrado todavia producir una célula
enteramente sintética, ni parece atin estar cerca de cumplir ese objetivo
(Thompson, 2012a; Porcar y Peretd, 2014).

Por otro lado, en términos de aplicaciones pricticas, se propone a
Mycoplasma mycoides JCV1-syn3.0 como potencial chasis o plataforma
productiva a la cual se podria adicionar cualquier biobrick o médulo
bioldgico que exprese una funcién util desde el punto de vista biotec-
nolégico. Por ejemplo una ruta metabdlica con los componentes mole-
culares necesarios para la biosintesis de un nuevo tipo de combustible
(Hutchison III ez al., 2016). Esto se analizard con mds detalle en el Ca-
pitulo IV de este trabajo.

1.5. La biologia sintética y la divisoria entre natural y artificial

En la dltima parte de este capitulo, introduciremos un debate filos6fico
que luego serd desarrollado con mayor grado de detalle en el Capitulo
II. La biologfa sintética ha venido a reflotar con fuerza la discusién en
torno al limite que establece las diferencias entre las entidades naturales
y las entidades artificiales, es decir lo que llamamos artefactos. Para al-
gunas autores, el grado de intervencién potencial que supone la biologia
sintética sobre los organismos vivientes es tan profundo y radical, que
si logrdramos disefar y construir sistemas biolégicos siguiendo los mis-
mos procedimientos empleados para la produccién de artefactos, se arri-
barfa finalmente a la imposibilidad de trazar una distincién ontolégica
significativa entre lo que se concibe como natural y lo que se concibe
como artificial.

Por ejemplo, Lynne Baker (2008) afirma que la esencia de un arte-
facto reside en la funcién que le ha sido asignada, el propésito para el
cual fue creado. Por esta razon, la autora sostiene que el criterio demar-
catorio apropiado para diferenciar entre las entidades naturales y los ar-
tefactos deberfa estar basado en la intencién humana. Los artefactos son
dependientes de la intencién para su existencia; en cambio, los objetos
naturales son aquellos cuya existencia transcurre de manera indepen-
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diente de las intenciones y las practicas humanas. Bajo este criterio, una
mdquina es un artefacto porque sus componentes y su funcionamiento
se originan en la voluntad y los propésitos humanos. Un animal salvaje,
en cambio, es un ejemplo de un objeto natural, ya que su modo de exis-
tencia transcurre de manera independiente, sin que para ello sea nece-
sario ningin tipo de agencia humana. Una vez establecida esta
distincién, la misma autora se cuestiona acerca del alcance y la vigencia
actual de este criterio demarcatorio. Baker sostiene que, si bien la divi-
sién entre naturaleza y artificio comenzé a hacerse cada vez mds opaca
con el avance del conocimiento cientifico y tecnolégico, las produccio-
nes de la biotecnologia moderna, y en particular la biologia sintética,
implicarfan una suerte de “catdstrofe” o ruptura ontoldgica porque con-
tribuyen a disolver en forma radical los limites entre artefactos y orga-
nismos naturales. Como ¢jemplos de objetos ambiguos que desaffan o
disuelven esos limites Baker cita, entre otros, programas de computa-
doras que actiian como “organismos digitales” (ya que pueden mutar y
reproducirse); bacterias que funcionan produciendo energfa a partir de
su actividad metabdlica; ratas-robot que obedecen rdenes a través de
un electrodo implantado en su cerebro o virus modificados genética-
mente para atacar en forma selectiva a células cancerosas (Baker, 2008).
Christopher Preston esgrime un argumento similar al de Baker, cuando
sostiene que la biologia sintética tiende a reemplazar a la naturaleza y
amenaza el propio concepto de lo que entendemos por natural (C. Pres-
ton, 2008). Para este autor, adn las técnicas moleculares mas sofisticadas
de la biotecnologfa, como serfa el caso de la ingenierfa genética, no alte-
ran en forma significativa el genoma de los organismos. Tampoco mo-
difican su historia evolutiva, en la medida que la inmensa mayoria de los
genes de un organismo modificado genéticamente permanecen inaltera-
dos. En cambio, con su objetivo expreso de crear nuevas formas de vida,
la biologfa sintética serfa el ejemplo paradigmdtico de la creciente indis-
tincién entre organismos naturales y artefactos. Para C. Preston la posi-
bilidad de disefiar y fabricar un organismo en el laboratorio implicaria,
al igual que en los ejemplos que detalla Baker, que la vida no es algo es-
trictamente reservado a la naturaleza ni necesariamente independiente
de la intencionalidad humana (C. Preston, 2008; Thompson, 2012a).
En respuesta a la argumentacién de Baker y C. Preston, Beth Pres-
ton (2008) sostiene un argumento que hemos mencionado en las pigi-
nas precedentes y que serd examinado en detalle en el Capitulo II de
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este trabajo: en rigor, la modificacién de organismos por la agencia hu-
mana se ha manifestado desde el comienzo mismo de la historia hu-
mana. Por lo tanto, para esta autora el grado de intervencién que reflejan
los avances tecnoldgicos mds recientes, tiene un significado mucho mds
relativo y alejado del “catastrofismo” que le asignan Baker y C. Preston.
La linea que separa artefactos de objetos naturales no solo es difusa ac-
tualmente, sino que lo ha sido desde el comienzo mismo de la civiliza-
cién humana. Preston (2013) sostiene que el cruce entre lo natural y lo
artificial empez6 en realidad hace mds de 10.000 afos, a través de los
procesos de domesticacién de plantas y animales:

la biologfa sintética no cruza ninguna linea ontoldgica que no fuera
cruzada ya en el Neolitico. .. Todo lo demds, incluyendo la ciencia mo-
derna y la tecnologfa —y en particular la biotecnologfa— es nada més
que una serie de notas al pie a partir de la transicién en el Neolitico
de la recoleccién de alimentos a la agricultura (p. 650).

Desde el inicio mismo de su interaccién con plantas y animales, y
con el objetivo de garantizar su supervivencia, el ser humano introduce
un sesgo en lo que de otra manera hubiera sido una trayectoria evolutiva
natural de los organismos. Los organismos bajo domesticacién dejan de
reproducirse de manera azarosa y lo hacen, en cambio, bajo cierto grado
de control del agente humano. De acuerdo a Preston, son entonces esta
clase de bioartefactos, originados con el nacimiento de la ganaderfay la
agricultura, los que marcan el verdadero punto de inflexién que co-
mienza a desdibujar el limite entre lo natural y lo artificial. Los avances
biotecnoldgicos més recientes, serfan tan solo ejemplos contempordneos
y altamente sofisticados de précticas cuyo origen es ancestral (B. Preston,
2008; B. Preston, 2013).

A manera de resumen, en este capitulo hemos descripto y analizado
los conceptos fundamentales que definen a la biologia sintética como
el tltimo y tal vez el mds acabado exponente de la biotecnologia mole-
cular. Hemos examinado las bases que cimentaron la emergencia de la
biologfa sintética y analizado la clase de objetos que ha comenzado a
disefiar y construir. También hemos hecho una reconstruccién de los
ejes fundamentales de un debate actual acerca de la linea divisoria entre
las entidades naturales y artificiales, a la luz de las producciones que la
biologfa sintética serfa capaz de generar. De acuerdo al discurso de sus
principales promotores, la nueva disciplina se funda en una concepcién
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de los organismos vivientes que los coloca en un lugar préximo al de
las mdquinas; esto es, como entidades susceptibles de ser disefiadas y
controladas de manera estricta por un agente humano para extraer de
ellas una cierta utilidad. La biologfa sintética es tributaria de la ingenierfa
y la biologia y se reserva para si un cardcter eminentemente tecnoldgico,
en el cual se vislumbra una suerte de conjuncién del mundo natural
con el artificial. Tecnologfa, ingenierfa y disefio son conceptos propios
del mundo artificial que la biologfa sintética proyecta al universo de los
organismos vivos, entidades cuyo origen se asienta en el mundo natural.
Esto confiere a los objetos producidos por biologfa sintética una natu-
raleza singular cuyo significado ontoldgico serd examinado en detalle
en el capitulo siguiente.
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Capitulo Il. Biologia sintética es tecnologia: artefactos
y organismos

2.1. La biologia sintética y la tecnologia

Como se mencioné en el Capitulo I, varios autores han afirmado el pre-
dominio de un cardcter tecnoldgico antes que epistémico en la biologfa
sintética (Keller, 2009; Thompson, 2012a; Mackenzie, 2013; Preston,
2013; Porcar y Peretd, 2014). La nueva disciplina no se ocuparfa tanto
de la generacién de nuevos conocimientos tedricos sobre la estructura
y la funcién de los genomas, como de una forma particular de concebir
y ejecutar las précticas biotecnoldgicas, las cuales por definicidn estdn
orientadas hacia objetivos eminentemente précticos. El aspecto esen-
cialmente novedoso de la biologia sintética consistiria en el disefio y la
construccién de organismos bioldgicos mediante la aplicacién de prin-
cipios de la ingenieria. Esto traeria aparejado un grado de control sobre
la materia viviente que no registra antecedentes en las técnicas en bio-
tecnologia empleadas hasta el momento.

Los conceptos de tecnologfa, ingenierfa y disefio parecen formar parte
de los fundamentos mismos de la biologia sintética (Endy, 2005). En las
secciones siguientes de este capitulo revisaremos estos conceptos medula-
res que van a presentarse de manera recurrente a lo largo este trabajo. Son
conceptos que no responden a una definicién univoca; nos aproximare-
mos a ellos de manera general analizando sus fundamentos bdsicos para
luego volver a revisarlos en el Capitulo III desde la perspectiva de la teorfa
critica de la tecnologfa de Andrew Feenberg. En el Capitulo IV, volvere-
mos a reexaminarlos en el marco de una aplicacién especifica de la biologfa
sintética: el disefio y la produccién de biocombustibles.

Primeramente, abordaremos una cuestién que ya hemos apuntado
como paradojal. La ingenierfa es una prictica asociada con el disefio, la

51



construccién y el control del funcionamiento de los sistemas y objetos
técnicos; aquello que a priori podemos caracterizar como parte del
mundo artificial (Simon, 1996). Sin embargo, la biologia sintética tra-
baja con materiales bioldgicos y organismos vivientes, entidades que
forman parte de lo que conocemos como el mundo natural. Esta pre-
sunta contradiccion nos lleva a preguntarnos en qué categoria ontoldgica
estdn incluidos los organismos modificados o creados mediante la apli-
cacion de las técnicas de biologfa sintética. ;Se trata de objetos naturales
o artificiales? ;O bien estdn conformados por una naturaleza ambigua
que conduciria a colocarlos bajo alguna categoria de objetos hibridos?
¢:Son enteramente novedosos o mds bien se incorporan a una suerte de
camino ya trazado por la agencia humana en el mundo de los organis-
mos vivientes? ;Hasta dénde es posible extender el control sobre la ma-
teria viviente para predecir de manera precisa su comportamiento? ;Se
puede asimilar el funcionamiento de un organismo vivo con el de una
mdquina? Intentaremos responder a estos interrogantes abordando en
primer lugar una indagacién de tipo ontolégica, que permita compren-
der los componentes esenciales que describen la naturaleza de los objetos
técnicos. Luego extenderemos ese andlisis al caso particular de los siste-
mas bioldgicos y organismos intervenidos por la agencia humana, in-
cluyendo las producciones de la biologia sintética.

2.1.1. Tecnologia

Los términos tecnologia y técnica suelen utilizarse de manera indistinta
aunque tienen significados diferentes. En términos generales, tecnologia
se reflere a una ciencia que abarca el estudio sistemdtico y la indagacién
acerca de las artes materiales. Técnica apunta en cambio a la forma par-
ticular y a los métodos especificos para desarrollar esas actividades. Mit-
cham y Schatzberg (2009) sostienen que no existe un significado puro
o inequivoco de tecnologfa sino que el término es continuamente rein-
ventado y va adquiriendo distintos sentidos y multiples adaptaciones
de acuerdo a diferentes épocas y comunidades de expertos que lo defi-
nen. A partir del siglo XIX, las tres comunidades académicas que adop-
tan una perspectiva propia sobre el término son las ciencias naturales y
la ingenieria, las ciencias sociales y las humanidades.

La Tecnologia como campo de indagacién filoséfica es un drea de
estudios muy joven comparada con otras disciplinas, como la Biologia

52



o la Fisica, que cuentan con una tradicién mucho mds extensa en este te-
rreno. Hasta hace pocas décadas, los filésofos no demostraban mayor in-
terés en la filosoffa de la tecnologia. La creencia de que se trataba de una
mera extensién de la ciencia al 4mbito de las aplicaciones pricticas era
una de las principales razones por las cuales la tecnologia no se consideraba
como un campo disciplinar independiente, con complejidad suficiente
para la atencién filos6fica (Mitcham, 1989; Feenberg, 2002; Kroes y Mei-
jers, 2000). Si bien la tecnologfa comienza a ser objeto de indagacion fi-
loséfica desde hace més de dos siglos, es recién a mediados del siglo XX
cuando se define como un campo epistémico formal y adquiere un pro-
gresivo arraigo en los dmbitos académico e institucional (Mitcham, 1989).

La definicién original del objeto de estudio de la Tecnologfa se cons-
tituye sobre dos categorias tradicionales que conforman el nicleo de la
reflexién filoséfica sobre la tecnologia; a) las acciones técnicas y b) los
objetos artificiales que construye la técnica. Existen a su vez, dos tradi-
ciones diferentes para abordar el estudio de cada una de estas categorias:
el enfoque realista y el enfoque antropométrico. Ambos enfoques pro-
curan definir una suerte de teorfa general de la tecnologfa, aplicada tanto
a las acciones como a los objetos técnicos, pero basada en premisas dife-
rentes que se distinguen de acuerdo a que consideran como el compo-
nente fundamental de la tecnologia (Sandrone, 2017). Por un lado, el
llamado realismo tecnoldgico estudia la estructura y el funcionamiento
de los objetos y las acciones técnicas desde la perspectiva de las leyes na-
turales que rigen el comportamiento de la materia. En esta vision, el
componente humano de los procesos técnicos, sea individual o colectivo
ocupa un lugar secundario. Por otro lado, la visién antropométrica con-
forma un enfoque de la tecnologia centrado en los aspectos corporales y
cognitivos del agente humano, antes que en los principios naturales que
rigen el comportamiento de objetos y mecanismos técnicos’.

' La tecnologia general que concibe el enfoque realista contempla una teorfa de las ac-
ciones técnicas y una teorfa de los objetos técnicos. Ambas intentan establecer una serie
axiomdtica de entidades elementales, acciones y objetos técnicos, que al estar fundada
en los principios objetivos del conocimiento cientifico asumirfan un cardcter universal.
En el primer caso, las acciones técnicas esenciales se llevan a cabo independientemente
de los medios instrumentales, sean estos naturales o artificiales, que se empleen en los
diferentes procesos y contextos técnicos. Por su parte, la teorfa de los objetos técnicos
contempla el estudio de las configuraciones materiales y los mecanismos de funciona-
miento de los artefactos considerados esenciales, una suerte de coleccién de “artefactos
madre” a partir de los cuales se derivarfan otros artefactos, usados en forma contingente
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Por su parte Carl Mitcham (1989) distingue dos tradiciones diferen-
tes en cuanto el abordaje filoséfico de la tecnologfa. Una de ellas, la filo-
soffa de la tecnologia desde una perspectiva ingenieril, considera a la
tecnologfa “en si misma’; esto es, la tecnologfa se constituye en el sujeto
de la reflexién. Aqui la indagacién toma como punto de partida “la forma
tecnoldgica de vivir en el mundo” (Mitcham, 1989: 49) y a partir de ella
se analizan los diversos aspectos de las acciones productivas del ser hu-
mano. La otra tradicidn, la filosoffa de la tecnologfa desde las humanida-
des, se ha ocupado de indagar sobre el significado de la tecnologia y su
impacto en la sociedad y la cultura. Aqui la tecnologfa es objeto de una
reflexién desde las ciencias sociales y las humanidades con una actitud
predominantemente critica, a partir de que las humanidades se reconocen
como un campo anterior y de alcance mds vasto que el mundo técnico.

Andrew Feenberg ha distinguido a su vez tres teorfas fundamentales
que colocan el énfasis en la naturaleza politica y social del fenémeno de
la tecnologfa, a la par que caracterizan las actitudes que asume el ser hu-
mano frente al avance tecnolégico (Feenberg, 2002). Estas teorias son
la teorfa instrumental, la teorfa sustantivista y la teorfa critica, esta ul-
tima también recientemente designada por el autor como constructi-
vismo critico (Feenberg, 2017b; Feenberg, 2020). Nos limitaremos aqui
a presentar un esbozo general de cada una de ellas para analizarlas luego
con mayor detalle en el el Capitulo III de este trabajo. Por un lado, la
teorfa instrumental se establece a partir de una cierta idea intuitiva de
la tecnologfa —y quizds por este mismo motivo se trata de una perspec-
tiva que genera una rdpida adhesién y que se encuentra bastante natu-
ralizada— como un simple medio o instrumento para alcanzar un cierto
objetivo. Esta visién considera a la tecnologia como un hecho estable-
cido e inevitable, un aspecto més del “orden practico” de la vida coti-
diana, sin mayor trascendencia filoséfica en si misma. Aunque no de
manera excluyente, esta mirada neutral y reduccionista suele también

para adaptar los objetos esenciales a los distintos contextos técnicos. Por su lado, el en-
foque antropométrico también intenta definir la tecnologfa a partir de una serie de com-
ponentes universales. En el caso de las acciones técnicas, estos componentes son las
regularidades en los atributos fisicos y cognitivos del ser humano a partir de las cuales se
explicarfan las decisiones y acciones técnicas. En el caso de los objetos técnicos, el enfoque
antropométrico no define una coleccién de objetos elementales sino mds bien procura
identificar los elementos fundamentales en el disefio de un artefacto en funcién de los
distintos contextos de produccién y uso. Un desarrollo analitico sobre el recorrido his-
térico estas dos ontologfas técnicas puede verse en Sandrone (2017).
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estar asociada en la academia con las ciencias exactas, las cuales conciben
a la tecnologfa como la mera extensién de leyes y conocimientos cien-
tificos a la esfera de las aplicaciones pricticas (Kroes y Meijers, 2006;
Mitcham y Schatzberg, 2009). En definitiva, en la visién instrumental
la tecnologia se representa como un simple vehiculo, natural y necesario
para el progreso y la modernizacién de la sociedad.

Por otro lado, en la vereda opuesta al instrumentalismo, la teoria
sustantivista identifica a la tecnologfa como un fenémeno dotado de
una esencia negativa, con independencia de las contingencias que asuma
en cada contexto particular. El sustantivismo rechaza de plano la tec-
nologia y ve en ella una verdadera causa de la decadencia del espiritu y
del desapego de las tradiciones nobles del ser humano, sintomas carac-
teristicos de los tiempos modernos.

No obstante el contraste evidente entre las teorfas instrumentalista
y sustantivista, es importante sefialar la coincidencia de ambas en con-
cebir a la tecnologfa como algo inevitable. Si bien se arriba a este punto
comun por vias abiertamente opuestas, para las dos teorias la tecnologia
constituye un fenémeno dotado de una esencia inmodificable.

Finalmente, la teoria critica expresa la propia posicién de Andrew
Feenberg frente a la tecnologfa. Considera a la misma como reflejo del
orden social vigente y también como un espacio de accién politica. Lejos
de concebirla como un fendmeno inmutable, la teorfa critica propone
una transformacién profunda de la tecnologia para que esta responda a
las necesidades humanas y para la necesaria democratizacion de la socie-
dad. Sin embargo, para que esa transformacién sea genuinamente de-
mocrética, los cambios en el desarrollo tecnolégico no deberfan ser
comandados de manera exclusiva por una élite profesional. El argumento
de Feenberg es que estos grupos estdn formados bajo una racionalidad
que garantiza la validacién y defensa de un patrén tecnoldgico fijo, orien-
tado a mantener el privilegio de intereses particulares que se sirven de la
tecnologia para ejercer su dominio sobre las mayorias populares. Feen-
berg propone un debate abierto y de cardcter horizontal, con activa par-
ticipacién ciudadana, como un elemento indispensable para la
democratizacién de la tecnologfa (Feenberg, 1999; Feenberg, 2002).

Desde luego, estas diferentes concepciones sobre la tecnologia no
son completamente independientes entre si y sus visiones se entrecruzan
en varios aspectos. En mayor o menor grado, cada una de estos enfoques
va a contribuir a nuestra descripcién ontolégica de los objetos tecnolé-
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gicos en general y, dentro de este universo, la de los objetos biotecnolé-
gicos que construye la biologia sintética con sus propios rasgos particu-
lares. Este examen nos proporcionard las herramientas necesarias para
luego examinar en mayor detalle la perspectiva de la teoria critica cen-
trada en la carga politica inherente a los objetos de la biologia sintética
y a la tecnologia de los biocombustibles.

2.1.2. El mundo artificial, la ingenieria y el disefio

Tanto una planta que crece en forma espontdnea en el monte como una
planta de maiz hibrido cultivada en un terreno adaptado a la produccién
agricola son organismos bioldégicos. La existencia de ambas plantas estd
gobernada por las mismas leyes naturales de la fisica y la biologfa que la
ciencia ha comenzado a describir desde hace mds de tres siglos y que re-
visten, en tanto leyes cientificas, un cardcter universal. Mds all4 de esta
similitud, al momento de asignar una categoria a cada una de estas plan-
tas, es probable que la primera sea considerada como una planta natural,
mientras que en el segundo caso, la planta de maiz hibrido sea conside-
rada, al menos en parte, como un organismo de cardcter artificial. Her-
bert Simon, un economista y filésofo estadounidense que estudi6 en
profundidad la esencia de lo artificial, previene acerca de lo ligero o con-
fuso que puede resultar hacer una analogia directa de lo biolégico con
lo natural; por ejemplo, cuando sostiene que “un campo arado no es ni
mds ni menos natural que una calle asfaltada” (Simon, 1996: 3). En rea-
lidad, parece bastante improbable encontrar en el mundo un ambiente
donde de una u otra manera no aparezcan sefiales de lo que considera-
mos artificial; adn muchos de los organismos bioldgicos que nos rodean
parecen estar también atravesados por rasgos artificiales. ;Qué distingue
entonces lo artificial de lo natural? Los objetos artificiales o artefactos
revisten esa condicién porque en su construccion, total o parcial, hay
un rastro de la agencia humana (Simon, 1996). La intervencién humana
es precisamente lo que confiere a un objeto el cardcter artificial. Luego,
a partir de esta caracterizacién de lo artificial, podemos establecer un
concepto general de lo que es el disefio, como el proyecto o la creacién
de un plan racional para el cumplimiento de determinados fines. Tanto
la planta de maiz, como la calle asfaltada, o cualquier objeto de uso do-
méstico como una plancha, han sido concebidas y construidas siguiendo
un plan establecido que no es azaroso sino que estd racionalmente orien-
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tado, para que los objetos cumplan con una determinada funcién. Y
esto es justamente lo que concierne a la ingenierfa, término al cual po-
drfamos definir como el conocimiento y la préctica para disefar y cons-
truir objetos artificiales con determinados atributos o funciones, que
responden a necesidades humanas (Simon, 1996).

Simon contrasta a la ingenierfa con la ciencia. En tanto esta tltima
se ocupa del andlisis y la descripcién de los objetos naturales, la ingenierfa
se relaciona con el disefio y la sintesis de objetos artificiales (Simon,
1996)*. Asimismo, la ciencia describe los objetos del mundo natural cuyo
modo de existencia no estd sujeto al cumplimiento de ninguna pauta
particular, mds alld de la propia normativa del objeto. La ingenieria en
cambio si prescribe, expresamente, cdmo deben trabajar los objetos ar-
tificiales para cumplir la funcién que se les ha asignado. Este punto in-
troduce otro rasgo propio de la ingenierfa y el disefio que es el aspecto
normativo. Simon sostiene que cuando “los objetos artificiales son dise-
fiados, se discuten tanto en términos descriptivos como también impe-
rativos” (Simon, 1996: 5). Los objetos disenados deben funcionar de
determinada manera y por lo tanto necesariamente deben ajustarse a
ciertas normas. No nos ocuparemos ahora de analizar la naturaleza de
esta normatividad pero sf apuntaremos que esta puede ser de dos clases
diferentes: una normatividad intrinseca, propia del objeto en si, y una
normatividad extrinseca propia del contexto que rodea al objeto. Simon
sostiene que un objeto puede ser analizado de acuerdo a la relacién que
exista entre un medio interno, definido por la propia naturaleza material
del objeto, y un medio externo, definido por las caracteristicas del am-
biente inmediato al objeto. La adecuacién del medio interno a las con-
tingencias del medio externo serd una medida de la eficacia del objeto
en el cumplimiento de una funcién determinada. El punto de encuentro
entre estos dos medios es lo que el autor llama interfase. “La descripcién
de un objeto artificial en términos de la organizacion y el funcionamiento

2 En su obra Las ciencias de lo artificial, Herbert Simon (1996) contribuye a formalizar
una teorfa del disefio y de las ciencias artificiales en general. El autor apunta que la en-
sefanza del disefio es el ndcleo de la formacién profesional. Sin embargo, en el curso
del siglo XX, las universidades la han desplazado progresivamente de sus planes de estu-
dio, sustituyéndolas por la instruccién en ciencias formales y naturales. Las facultades
de ingenierfa forman profesionales a partir de la ensefianza de matemdticas y fisica, las
cuales son adjetivadas como “aplicadas”, antes que en los métodos y las practicas especi-
ficas de diseno. Este desplazamiento obedece en buena medida a una cuestién de prestigio
y jerarquia de las ciencias por sobre la experiencia del ejercicio profesional especializado.

57



de la interfase entre los ambientes interno y externo es el objetivo prin-
cipal de la actividad de invencién y disefio” (Simon, 1996: 9). El disefio
es entonces un reflejo de la capacidad de armonizar la normatividad del
medio interno con la normatividad del medio externo.

Ahora bien, en un objeto artificial la interfase puede ser concebida
también como el espacio de disefio, el émbito donde se manifiestan los
propésitos del diseniador. De acuerdo al concepto de disefio que sosten-
dremos en este trabajo, la adaptacién entre los medios interno y externo
implicard mucho mds que una cuestién estrictamente técnica o instru-
mental. Simon parece enfocarse en lo atinente a la funcién del objeto
en relacién al medioambiente fisico que lo contiene sin considerar cémo
el contexto social implica o condiciona el disefio y la funcién del objeto.
En ese sentido, podemos afirmar que Simon tiene una visién “funcio-
nalista” o puramente instrumental del disefio y de la funcién de los ar-
tefactos, como si la conformacién de los mismos estuviera desprovista
de cualquier interés (sin que esta limitante real opaque, por supuesto,
la brillantez en la argumentacién y claridad conceptual en el terreno en
que el autor desarrolla su trabajo).

Andrew Feenberg ha examinado desde una perspectiva sociolégica
los aspectos que condicionan las decisiones en torno al disefio tecnolégico.
El autor alega que detrds de aquello que suele presentarse como distintas
alternativas técnicas en torno al disefio de un objeto, existe una disputa
de cardcter politico entre distintos actores sociales, interesados por hacer
prevalecer la configuracién que preserve mejor sus propios intereses (Feng
y Feenberg, 2008). Lejos de ser neutral y atin cuando no siempre se ma-
nifieste de manera evidente, el disefio de un artefacto tecnolégico conlleva
una carga de valores que refleja un cierto sentido comun o racionalidad
social. Este componente social del disefio es impuesto por actores hege-
monicos que procuran asi reproducir su condicién dominante. Feenberg
llama c6digo téenico a esta racionalidad que se expresa como un impera-
tivo técnico légico e inevitable, al tiempo que enmascara la naturaleza po-
litica implicada en el disefio de los artefactos (Feenberg, 1999; Feenberg,
2002). Mds adelante en el Capitulo III, volveremos a examinar con mds
detalle el concepro y los aspectos normativos del disefio en el marco de la
teorfa critica de la tecnologfa. Previo a esto, y para poder entender por
qué se le atribuye un cardcter tecnoldgico, necesitamos enfocarnos en la
clase de objetos que la biologia sintética produce y en los factores que
rigen el funcionamiento de estos objetos.
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2.2. La naturaleza de los objetos tecnologicos

sEn qué sentido se afirma que la biologia sintética es una disciplina tec-
nolégica? La biologia sintética es un campo todavia mds cercano a las
propuestas y a la imaginacién de grandes proyectos que a las realizacio-
nes concretas. Sin embargo, y de acuerdo a una premisa impuesta por
los propios especialistas en la materia, para la comprensién acabada de
un sistema bioldégico no es posible prescindir de su replicacién en forma
artificial (Endy, 2005)?. Resulta l6gico preguntarse entonces por la na-
turaleza de los productos que la biologia sintética construye. ;Por qué
es posible afirmar que estos productos son objetos tecnoldgicos? Para
responder estas preguntas, discutiremos en primer lugar distintas teorfas
acerca de las condiciones que deberfa reunir una entidad para ser con-
siderada un objeto tecnoldgico. Luego se analizardn las diferentes clases
de productos construidos por la biologia sintética y evaluaremos si efec-
tivamente satisfacen las condiciones impuestas. Finalmente, volveremos
sobre un problema que hemos comenzado a examinar en el capitulo an-
terior y que surge a partir de una presunta contradiccién. Un debate
cldsico en la historia de la filosoffa, que la biologfa sintética ha contri-
buido a renovar con fuerza, es el establecimiento de una linea divisoria
clara entre lo natural y lo artificial. Los artefactos tecnoldgicos, como
hemos visto, son objetos creados por el ser humano que constituyen el
mundo artificial. Mds alld de que Simon nos advierte acerca de lo apre-
surado que resulta asimilar lo biol6gico con lo natural, parece contrain-
tuitivo pensar que los sistemas vivos son objetos enteramente artificiales.
Al menos el funcionamiento del metabolismo basal de los organismos
claramente precede a cualquier tipo de agencia humana. En todo caso,
si los productos de la biologia sintética son efectivamente objetos tec-
noldgicos, una pregunta relevante podria ser como se conjugan los ele-
mentos naturales y artificiales en un organismo viviente.

? Para graficar el alcance de los propésitos de la biologia sintética, sus mentores suelen
citar con frecuencia la famosa frase del fisico Richard Feynman “lo que no puedo cons-
truir no lo puedo entender”. Esta sentencia recuerda la perspectiva de la “biologfa sinté-
tica” tal como la concebfan Stéphane Leduc y otros investigadores a principios del siglo
XX, en lo que se refiere al imperativo de recrear los fenémenos biolégicos de manera ar-
tificial para poder comprenderlos cabalmente.
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2.2.1. Materia, Intencién y Funcion

Si la filosofia de la tecnologfa es un campo de estudios relativamente
reciente, mds joven atn es el estudio que se enfoca en la ontologia de
los objetos técnicos, un territorio que cuenta con apenas dos décadas
de exploracién sistemdtica (Houkes ez /., 2011). Simon desarroll4
una caracterizacién basada en las variables que afectan el disefio y la
funcién de los artefactos sin profundizar en la esencia que los define
como tales. La filosofia contempordnea de la tecnologfa ha problema-
tizado esta cuestién indagando en la esencia de los objetos tecnolédgi-
cos. Para ensayar entonces una caracterizacion ontolégica de los
objetos construidos por la biologia sintética, es pertinente detenerse
primero en tres enfoques tedricos que han contribuido a describir la
naturaleza de los artefactos tecnolégicos, a la par de precisar los rasgos
que los diferencian de otras clases de objetos. Los tres enfoques refe-
ridos son el funcional, el intencional y el dual (Vega, 2009; Lawler,
2010). La diferencia fundamental entre estos enfoques gira en torno
al origen de la funcién en los artefactos tecnolégicos. El interrogante
formulado aqui es ;qué es o donde reside aquello que determina la
funcién de un artefacto?

Para el enfoque funcional la funcién de un artefacto se origina en
el artefacto mismo, es decir, en la naturaleza fisica y quimica que le es
propia y le confiere una serie de capacidades materiales especificas. Este
enfoque tiene su origen en un concepto de funcién surgido de las cien-
cias bioldgicas (Cuevas Badallo, 2016)%. La funcién de un érgano o de

* En Biologfa hay actualmente dos teorfas que explican el concepto de funcién: la teorfa
histérico-etioldgica y la teoria sistémica (Cuevas Badallo, 2016). La teorfa histérico-etio-
légica desarrollada por Larry Wright y mds tarde por Ruth Millikan y Karen Neander
atribuye una funcién determinada a un 6rgano (o a un proceso biolégico), cuando en
virtud de esa funcién, el 6rgano ha sido favorecido por la seleccién natural. Por ejemplo,
la funcién del corazén en un organismo es bombear sangre, si y solo si es por ese fené-
meno que el corazén ha sido seleccionado durante su historia evolutiva. Esto e, la causa
de la atribucién de una funcién a un érgano en el presente, se explica a partir de las con-
secuencias de la presencia de ese 6rgano en el pasado, en un linaje de organismos prece-
dentes que da cuenta de una historia reproductiva del érgano en el cumplimiento de esa
funcién. En términos més sencillos, el corazén tiene la funcién de bombear sangre por-
que tiene una historia en hacerlo, y porque por ese rasgo funcional es que ha sido selec-
cionado. En la versién de Millikan de la teorfa histdrico-etiolégica el concepto de funcién
en los fenémenos bioldgicos puede ser extendida a los fenémenos artificiales. Asi, seria
posible atribuir a un artefacto una funcién en tanto la misma cuente con un linaje, una
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una via bioquimica, por ejemplo, depende causalmente de su propia es-
tructura material para producir un determinado efecto. La asignacién
de funciones a los fenémenos biolégicos puede considerarse de una ma-
nera mds general y extenderse a los fenémenos artificiales. En este caso,
la materialidad misma del artefacto es el determinante de su funciona-
lidad. A manera de sintesis, “sin objeto material, no hay capacidad fisica,
y sin esta, no hay funcién técnica” (Kroes y Meijers, 2006:3). Sin em-
bargo, aunque tanto los drganos bioldgicos como los artefactos tecno-
légicos son entidades materiales y aunque ambos se encuentran
integrados causalmente a sistemas mds complejos que definen sus fun-
ciones, existe una diferencia crucial entre estas dos clases de entidades
que limita una simple proyeccién lineal de la teorfa de las funciones bio-
légicas al mundo artificial. Concretamente, resulta problemdtico asignar
a los fendmenos biolégicos una funcién orientada hacia un objetivo de-
terminado; esto es, aceptar una carga o componente teleoldgico en su
funcionalidad. La existencia de los organismos responde a un proceso
de seleccién que es ciego, es decir, natural. En cambio, la creacién de
artefactos es un proceso sesgado, donde opera un proceso de seleccién
artificial. La direccidn de este proceso estd inscripta en el disefio y en
los modos de uso, elementos que conllevan un componente de cardcter
intencional.

Para el enfoque intencional, la funcién de un artefacto es una va-
riable dependiente de la intencién de los disenadores y de los usuarios.
Aqui, el componente que define a la funcién no reside en el artefacto
en si, sino en un estado mental de un agente que se expresa como una
intencién. Un artefacto es lo que es porque fue creado con la intencién

de que sea lo que es (Vega, 2009; Lawler, 2010). Asi, el componente

coleccién de artefactos previos sobre los cuales ha operado histéricamente la copia y la
seleccién como mecanismos de reproduccién del objeto.

Por otra parte, la teorfa sistémica afirma que la funcién de un érgano se puede explicar
solo como parte de un sistema mayor al cual estd integrado causalmente. Asi, la funcién
del corazén de bombear sangre se atribuiria a partir de su integracién junto con otras partes
(la sangre, los vasos sanguineos) a un sistema mayor, el sistema circulatorio, propio de los
organismos con capacidad para hacer circular el oxigeno por su cuerpo. Antes que fundarse
en los efectos pasados, la atribucién de una funcién a un determinado item serfa conse-
cuencia de la actividad complementaria e integrada, junto con otros items, para la concre-
cién de una capacidad més general. Un detalle sobre las teorfas explicativas del concepto
de funcién biolégica y las ventajas y objeciones que pueden formularse a cada una de ellas
puede consultarse en Parente y Crelier (2015) y en Cuevas Badallo (2016).

61



intencional es un factor que constituye al artefacto y que explica su fun-
cién. Tal como afirma McLaughin (2001):

La funcién de un artefacto es derivada del propésito de un agente de
hacer o de apropiarse [para su uso] de un objeto; es conferida al objeto
por los deseos y creencias de un agente. Sin agente, no hay intencidn,
y sin esta, no hay funcién (p. 60).

Ahora bien, el problema para entender la naturaleza de un artefacto
y su funcidn se desplaza entonces hacia el significado de lo que es una
intencién. Risto Hilpinen y Amie Thomasson se han ocupado de esta
cuestién. Hilpinen (1993) afirma que un objeto deviene artefacto
cuando ha sido producido por un autor. Artefacto, autorfa e intencio-
nalidad son aqui conceptos inherentes entre si. Pero no se trata de la in-
tencién en un sentido general, vago o abstracto. La autoria depende de
que un cierto tipo particular de intenciones se hayan formulado para la
produccién del artefacto. Esas intenciones implican que el autor, para
ser identificado como tal, lleve a cabo su accién con un conocimiento
previo de la clase de artefactos a la que responde aquello que pretende
disefiar y producir. Y mds atin, otra condiciéon que Hilpinen establece es
que el intento del autor se concrete como logro en forma mds o menos
eficaz. De otra manera no se podria hablar de autorfa estricta ya que el
resultado final no reflejaria la intencién original del pretendido autor.
En otras palabras, el resultado final debe guardar concordancia con la
intencidn, que a su vez, debe ser consistente con un concepto previo de
la clase de artefacto que se quiere producir. Thomasson (2003) define en
términos formales estos principios de dependencia expresando que:

Necesariamente, para todo x y para toda clase artefactual K, x es un
Kisiy sélo six es el producto de una intencién en gran medida exitosa
de (Kx), donde uno intenta (Kx) si y sélo si se tiene un concepto sus-
tantivo de la naturaleza de los Ks que se ajusta al concepto de los ha-
cedores previos de Ks (si es que hubiere alguno) y donde uno intenta
realizar ese concepto imponiendo caracteristicas relevantes de K en el

objeto (p. 599).
Por ejemplo, si x tiene la intencién de hacer una tijera, para que

ello se concrete deberd contar con: (a) la intencién original de hacetla,
(b) una serie de conceptos previos acerca de las propiedades del artefacto
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tijera: dos hojas afiladas unidas entre si en un punto, un mango que
permita el manejo con dos dedos en cada uno de los extremos de las
hojas, una cierta punta en el otro extremo de las hojas, capacidad para
cortar determinados materiales etc., (c) la capacidad para concretar la
produccién efectiva de la tijera, (d) Un criterio de evaluacién acerca del
resultado final alcanzado en la produccién de la tijera. En resumen, el
enfoque intencional se constituye a partir de un concepto fuerte de au-
torfa como rasgo esencial en la descripcidn de un artefacto (Lawler,
2010; Parente y Crelier, 2015).

Las principales objeciones que han sido sefialadas en el enfoque in-
tencional estdn referidas al significado y el alcance de las intenciones
humanas. Por ejemplo, Lawler (2010) plantea que las intenciones de
los hacedores no necesariamente estdn formuladas de manera acabada
antes de iniciar la produccién del artefacto. La teoria intencional parece
ser bastante estricta cuando prescribe los requisitos para acceder a la ca-
tegorfa de autor genuino, ya que demanda al hacedor un grado de in-
tencién que implica un alto conocimiento de la clase de objeto que
pretende producir. Sin embargo, atin con un nivel de conocimiento pre-
vio importante en el topico especifico, el propio proceso de construccién
del artefacto puede revelar facetas nuevas que no estaban presentes en
la mente del hacedor al inicio de su tarea. Aqui lo que se intenta valo-
rizar es el acto de la préctica, definida no como mera ejecucién de algo
que ya estd acabado en la mente del autor sino como un componente
mismo del proceso de concepcién del artefacto:

La sugerencia es que parte de lo que sea el contenido de la intencién
viene dado por lo que efectivamente se hace, y esto tltimo no estd
completamente decidido de antemano; por el contrario, hay delibe-
raciones que se abren durante la accién misma, y que afectan el con-
tenido de la intencién que el agente forma de manera tal que el agente
descubre lo hecho, para decirlo de algiin modo, en lo hecho mismo
(Lawler, 2010: 121).

El cuestionamiento resuena con particular fuerza cuando se aborda
un proceso de innovacién. ;Qué es exactamente poseer el concepto sus-
tantivo de una clase de artefactos, como parte del contenido de la in-
tencién original, cuando lo que se pretende es justamente desarrollar
un artefacto novedoso? (Vega, 2009). En sintesis, el proceso de cons-
truccién mismo muchas veces va guiando y delineando, y en buena me-
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dida se constituye en complemento de la intencién original, la cual di-
ficilmente se encuentra definida de manera absoluta antes del inicio del
proceso. No se trata de una situacion de contraste total entre la posesion
o no de la intencién de hacer un artefacto con todas sus caracteristicas
puntillosamente conocidas. Hay matices intermedios entre ambos gra-
dos de intencionalidad que se resuelven en el hacer mismo del artefacto.

Los dos enfoques analizados, funcional e intencional, suponen dos
representaciones del mundo que remiten a un problema filoséfico cld-
sico: el dilema entre cuerpo y mente. En la primera representacién, el
mundo se mira como un conjunto de objetos fisicos que se vinculan
mediante conexiones causales. En la segunda, la mirada se establece a
partir de las creencias e intenciones de los agentes humanos y sus con-
secuentes acciones productivas (Kroes y Meijers, 2006; Vega, 2009).
Precisamente, el punto de partida de la tercera teorfa que vamos a exa-
minar es que resulta necesario combinar estas dos representaciones para
describir de manera apropiada la naturaleza de los artefactos. Esta teorfa
ha sido propuesta originalmente por el grupo de filosoffa de la Univer-
sidad Tecnoldgica de Delft, Paises Bajos, en el Programa de la naturaleza
dual de los artefactos y ha actuado como guia de buena parte de las dis-
cusiones de los dltimos anos sobre la ontologfa de los artefactos. Bajo
este marco tedrico, los objetos tecnolégicos son considerados como ob-
jetos hibridos, conformados por una naturaleza doble (Kroes y Meijers,
20006; Kroes, 2012). En primer lugar, los artefactos tecnolégicos son
entidades materiales con una existencia fisica definida. Esta materialidad
es indispensable para el desarrollo de una funcién y es ademds lo que
los diferencia de otros objetos de naturaleza social, por ejemplo el valor
monetario de los bienes o las leyes, que se definen de acuerdo a conven-
ciones y cumplen su funcién sin necesidad de contar con una existencia
material. También establece una diferencia con fenémenos sociales
como el conocimiento, la educacién y diversas practicas que, atin siendo
parte de lo que se designa genéricamente como tecnologfas, no son en-
tidades de naturaleza fisica. En segundo lugar, los artefactos técnicos
estdn disefiados y construidos intencionalmente, esto es, estdn orienta-
dos hacia el cumplimiento de ciertos propdsitos especificos. Kroes y
Meijers (2006) sefialan que los artefactos son objetos producidos en dos
sentidos diferentes. Por un lado, “son producidos fisicamente en el sen-
tido en que los objetos fisicos implicados son tipicamente disenados y
fabricados por seres humanos” (Kroes y Meijers, 2006: 1). Este concepto
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hace referencia a la produccién de tipo material; la produccién de arte-
factos depende causalmente de la intencién humana. Por otro lado, “son
producidos en el sentido de que es solamente en relacién con la inten-
cionalidad humana que los objetos fisicos se vuelven artefactos tecno-
légicos” (Kroes y Meijers, 2006: 1). Esta sentencia apunta a una
produccién en un sentido conceptual. El concepto de artefacto es in-
herente al de produccién intencional; la produccién de artefactos de-
pende conceprualmente de la intencién humana. La intencionalidad se
refleja en la realizacién de un determinado disefio orientado hacia una
finalidad, de forma tal que los artefactos tienen incorporado un compo-
nente teleoldgico. Y este es el aspecto que establece la diferencia entre los
objetos tecnoldgicos respecto de otra clase de objetos fisicos, los objetos
naturales. Una piedra, una montafa y un organismo (en estado salvaje)
son objetos naturales y, como tales, carecen de una finalidad especifica.
Es importante discriminar que los organismos vivos tienen una suerte
de “mandato” o teleologia que los lleva a cumplir un programa vital es-
pecifico. Pero esta teleologia es diferente a la de los objetos artificiales
porque responde a una normatividad propia. La normatividad intrinseca
de los organismos se rige por las leyes naturales de la fisica y la quimica
de los sistemas bioldgicos; esto la diferencia de la normatividad extrin-
seca, aplicada sobre los objetos por la intencién humana para que estos
cumplan una cierta funcién. Sin embargo, el escenario es diferente
cuando un organismo resulta modificado por la agencia humana. En este
caso si se ha aplicado sobre el organismo una normatividad extrinseca,
por ejemplo, a través de la incorporacién de una nueva via metabdlica
en un organismo para la produccién de un fdrmaco o de un biocombus-
tible. La nueva via metabdlica no estd aislada sino mds bien integrada, a
través de una serie de reacciones quimicas, a un metabolismo general que
se rige por su propia normatividad. En este tipo de organismos, a los que
se ha propuesto denominar como bioartefactos, se da entonces la coe-
xistencia de una doble normativa, intrinseca y extrinseca. Los bioarte-
factos se analizan en detalle en el apartado 4 de este capitulo.

Por supuesto, el requisito de modificacién intencional es una con-
dicién necesaria pero no suficiente para que un objeto sea considerado
como un artefacto tecnoldgico. Se asume que existe una voluntad de
disefio racional para llevar a cabo tal modificacién, lo cual implica el
uso 16gico del mejor conocimiento disponible para asignar a un objeto
una funcién determinada (Lawler, 2010). En suma, para el enfoque dual
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un objeto técnico se caracteriza por su naturaleza hibrida. Por un lado,
un componente de materialidad, propio del objeto en s o como tal; por
el otro lado, un componente humano que se vuelca sobre el objeto fisico
y lo revela como objeto tecnoldgico, con un propésito o disefio inten-
cional orientado al cumplimiento de un objetivo (Kroes y Meijers,
2006). Ambas representaciones son complementarias en la descripcién
ontoldgica de un artefacto, descripcién que pretende ser universal e in-
tenta dar cuenta de cualquier objeto del mundo artificial, independien-
temente de su complejidad. Es importante apuntar que el Programa de
la Naturaleza Dual de los Artefactos se apoya en los conceptos de Simon
de medio interno y medio externo (p. 52) para describir a los artefactos
técnicos. Trazando un paralelo entre los dos enfoques, el medio interno
refiere a la estructura fisica del artefacto (lo que el artefacto es), la ma-
terialidad como soporte necesario para la aplicacién de una funcién. A
su vez, el medio externo refiere a la relacién del artefacto con el mundo,
esto es, la adaptacion necesaria para poder cumplir una funcién asignada
(lo que el artefacto debe ser) (Kroes, 2012).

Una cuestién crucial a resolver es el tipo de vinculo que se establece
entre estos componentes de naturaleza dispar que se combinan en un ob-
jeto téenico. ;Cémo se relaciona la estructura fisica con las intenciones hu-
manas? En el enfoque dual, la conexién entre estos dos elementos se
establece a partir de la funcién técnica (Vermaas y Houkes, 2006). La asig-
nacién de una funcién a un objeto es un acto en el que se vincula su capa-
cidad fisica para cumplir con un plan de uso determinado, orientado hacia
el logro de un objetivo explicito. En palabras de los autores “una funcién
técnica en un artefacto puede ser descripta en términos generales como el
rol que el artefacto juega dentro de un plan de uso que estd justificado y
comunicado a los posibles usuarios” (Vermaas y Houkes, 2006: 8)°.

> Vermaas y Houkes (2006) construyen un marco tedrico para la adscripcién de funciones
en los objetos tecnolégicos que denominan Teoria /CE (Intencional-Causal-Explicativa).
La /CE desarrolla los conceptos de uso y disefio de los artefactos en términos de planes de
uso. Un plan de uso para un artefacto x es una serie de acciones que contemplan la mani-
pulacién de x y contribuyen al alcance de un determinado objetivo. La cldusula 7 significa
que al adscribir funciones a un artefacto, un agente presume que el artefacto tiene la capa-
cidad para cumplir una determinada funcién cuando es manipulado acorde a un plan de
uso establecido y que esa capacidad contribuye a la concrecién de los objetivos del plan.
La condicién C demanda que el agente sea capaz de justificar causalmente su creencia. Fi-
nalmente, la cliusula £ requiere que los disefiadores comuniquen a los potenciales usuarios
que el artefacto que han producido tiene la capacidad de cumplir la funcién adscripta.
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La conexién entre el componente material y el intencional tiene
una caracteristica singular: es en cierto sentido flexible y se representa
mediante la imagen de un puente levadizo que permite unir pero tam-
bién separar ambos componentes. Asi, en la adscripcién de una funcién,
los distintos agentes (disefadores y usuarios) pueden dar preferencia a
uno de los dos elementos que caracterizan un artefacto, sin considerar
o dejando implicito al otro. Por una parte, los ingenieros y profesionales
en su rol de disefadores pueden destacar la descripcién de las capacida-
des fisicas de un artefacto para cumplir una funcién, por ejemplo un
automdvil, sin mayores especificaciones acerca del plan de uso, que
queda entonces abierto y en manos de los usuarios. De manera inversa,
los usuarios pueden ejecutar planes de uso de un artefacto de manera
mds o menos intuitiva o libre, por ejemplo asignando distintos roles a
un teléfono celular, sin proponerse averiguar los mecanismos fisicos que
posibilitan el cumplimiento de sus funciones. Se han propuesto varias
formas de adscribir funciones a los artefactos técnicos mediante dife-
rentes tipos de modos de uso y planes de disefio. Vermaas y Houkes
(2006) distinguen un uso pasivo, idiosincratico e innovador y un disefio
experto y productivo. Los usuarios pueden hacer un uso pasivo de los
artefactos, ejecutando un plan de funciones preestablecido y sin nece-
sidad de conocer en detalle sus atributos fisicos. Pueden también hacer
un uso idiosincrético, cuando se adoptan planes de uso propios e intui-
tivos que pueden ser alternativos a los establecidos originariamente. En
este caso, el plan de uso también se establece en base a la experiencia de
los usuarios y prescinde de un mayor conocimiento de los mecanismos
fisicos que confieren al artefacto la capacidad para el cumplimiento de
su funcién. El uso innovador de un artefacto también es de tipo idio-
sincrdtico pero extiende el plan de uso a un grupo de usuarios, a través
de la comunicacién de las “nuevas capacidades” del artefacto. La dife-
rencia entre ambos modos es que en tanto el plan de uso idiosincritico
es de tipo personal, el de uso innovativo tiene un cardcter interpersonal.
Nuevamente, el plan de uso innovador implica aqui la adscripcién de
funciones sobre la base de una experiencia, sin conocimiento exhaustivo
de los fundamentos fisicos que determinan la capacidad del artefacto.
Ademds, el acto de comunicar el modo de uso a un grupo de personas
demanda no solo la ejecucion sino también la construccidn de un plan
de uso alternativo. Podria hablarse entonces, en un sentido elemental,
de un cierto tipo de disefio, ademds de una forma de uso. En los tres

67



casos de uso descriptos, la caracteristica fundamental es que se trata de
un plan basado en la intuicién y la experiencia cotidiana. Los autores
distinguen adn dos clases mds de disefio y uso de artefactos, basadas
en un conocimiento tedrico y cientifico antes que empirico. El redisefio
implica la construccién de planes de uso nuevos desarrollados por in-
genieros y expertos. En este caso, los fundamentos de la capacidad de
los artefactos para realizar una funcién son conocidos de manera rigu-
rosa, a partir de una base de conocimiento cientifico de su estructura
material. Finalmente, el disefio productivo supone, ademds del cono-
cimiento acabado de las capacidades fisicas del artefacto, el desarrollo
de un nuevo producto y su correspondiente plan de uso. En los dos
tltimos casos se establece una conexién conceptual entre la descripcién
de la naturaleza fisica del artefacto y la descripcién intencional de eje-
cutar un determinado plan de uso para concretar un objetivo. En sin-
tesis, “El concepto de funciones técnicas conecta las dos naturalezas,
funcional e intencional, de los artefactos pero también permite sepa-
rarlas” (Vermaas y Houkes, 2006: 5).

Anteriormente mencionamos el fuerte impacto que en los tltimos
afos ha tenido el enfoque dual en la filosofia de la técnica. Algunos au-
tores han sefialado una serie de objeciones y se han propuesto comple-
mentar o expandir este enfoque con visiones mds abarcadoras. Por
ejemplo Mitcham (2002), discute los conceptos de “artefacto técnico”,
“naturaleza y “enfoque dual” y sugiere un ajuste en la terminologia de
la teorfa argumentando que i) todos los artefactos, incluidas las obras
de arte, tienen un cardcter técnico. Sin embargo, las obras de arte no
son una clase de objetos contemplados en el programa dual de los arte-
factos; mds bien el programa refiere solo a una serie particular de arte-
factos que son aquellos producidos por la ingenierfa. Para Mitcham
resulta tautolégico hablar de “artefactos técnicos”. El autor encuentra
apropiado observar esta distincién y propone la expresidn “artefactos
de la ingenieria” antes que la de “artefactos técnicos”; ii) no hay un con-
cepto univoco de la voz “naturaleza” en la historia de la filosofia; en al-
gunas acepciones puede resultar contradictorio hablar de “naturaleza”
para referirse a un artefacto. Mitcham propone entonces el término “ca-
rdcter” para referirse a los atributos constitutivos de un artefacto; y fi-
nalmente, iii) la estructura fisica y la intencionalidad no necesariamente
son los tinicos rasgos que definen un artefacto. Para Mitcham, atribuir
Unicamente un cardcter “dual” a un artefacto impone una restriccién
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que oculta otro tipo de propiedades, fisicas y no fisicas, que también
forman parte de los objetos técnicos (Mitcham, 2002).

Otra linea critica argumenta que el concepto de funcién estd sobre-
determinado en el enfoque dual y sefiala que los artefactos contienen
una serie de atributos que, si bien forman parte de las intenciones, no
necesariamente estdn relacionados con una funcién determinada (Vaesen,
2011). Como ejemplo, el autor considera la diferencia entre Microsoft
Word, OpenOffice Writer y LaTex. Adn cuando estos artefactos son fun-
cionalmente equivalentes —soffwares para la produccién de documentos
de texto—, son diferentes en aspectos intencionales no vinculados con
una funcién. Por ejemplo, difieren en el acceso, libre o no, para el uso
del artefacto y en el rol que le asignan al usuario en la produccién del
documento. Finalmente, una tercera posicidn critica se asienta sobre el
escaso peso que el enfoque dual asigna a las practicas sociales como com-
ponente de la naturaleza de los artefactos (Schyfter, 2009). De acuerdo
a este autor, el enfoque dual agota el concepto de funcién en su cardcter
instrumental o mecanicista y no atiende propiamente “[...] la funcién
misma como fendmeno sociotécnico incluido en un denso medio de
précticas sociales” (Schyfter, 2009: 103). Schyfter propone un enfoque
colectivista y constructivista de la funcién técnica para lograr una des-
cripcién mds acabada de la naturaleza de los objetos tecnoldgicos®.

¢ Al igual que Vaesen (2011), Schyfter también propone relativizar el énfasis que el en-
foque dual coloca en el concepto de funcién. Antes que un puente entre la estructura y
la intencidn, la funcién es un producto derivado de procesos ¢ instituciones sociales a
través de las cuales se construye la naturaleza de los artefactos, sus précticas de uso y sus
aspectos normativos. A partir de las teorfas de Martin Kusch y el Programa Fuerte de
los estudios sociales de la tecnologfa, Schyfter distingue tres clases distintas de entidades
que se establecen socialmente mediante diferentes practicas de referenciacién. Por un
lado, las clases naturales (N-kinds) son aquellas caracterizadas a través de un conjunto de
rasgos empiricos verificables que referenciamos en un patrén previamente establecido.
Los objetos naturales, como un animal o un rio, estén incluidos en esta categoria y su
existencia va més alld o es independiente de la referencia que los humanos empleamos
para conceptuarlos. Por esta razon las clases naturales son entidades alter-referenciales.
Por otra parte, las clases sociales (S-kinds) son aquellas caracterizadas mediante referencias
creadas por los mismos agentes humanos. La “valentia” es un ejemplo de clase social; se
designa en referencia a una designacién andloga previa y no tiene existencia indepen-
diente de la propia referencia, lo que hace a las clases sociales entidades auto-referenciales.
Finalmente, en la tercera categoria se encuadran las clases artificiales (A-kinds), por ejem-
plo un sacacorchos, cuya naturaleza es intermedia entre las clases naturales y las clases
sociales. Aqui estdn incluidos los artefactos que son simultdneamente objetos alter y auto-
referenciales; esto es, tienen una existencia material independiente de las practicas de re-
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La mayoria de las criticas formuladas reconoce el valioso aporte ted-
rico del enfoque dual en la filosoffa de la tecnologfa, en particular en la
descripcién de la naturaleza ontolégica de los artefactos. Antes que un
cuestionamiento de fondo, los argumentos han apuntado a enriquecer
y complementar la teoria de la doble naturaleza de los artefactos. En los
parrafos siguientes adoptaremos este enfoque para extender el andlisis
ontolégico a los productos de la biologia sintética. Mds adelante en los
capitulos III y IV, esta perspectiva serd complementada con el enfoque
sociotécnico que propone Andrew Feenberg para caracterizar la estruc-
tura de los artefactos y la naturaleza general del fendémeno tecnolégico.

2.3. Los productos de la biologia sintética como objetos
tecnologicos

Las tres grandes categorias en las que se agrupan las producciones de la
biologfa sintética cumplen con las condiciones de materialidad fisica y
disefio intencional que caracteriza a los objetos tecnoldgicos. Siguiendo
una progresién creciente de complejidad téenica, estas categorias son:
1) los médulos estandar o biobricks, como es el caso del roggle switch o
interruptor bioldgico, una de las primeras producciones de la biologfa
sintética (Gardner et 4/., 2000); 2) las modificaciones efectuadas en el
genoma de organismos para crear nuevas vias metabdlicas; por ejemplo,
la produccién de artemisinina o de biocombustibles en Escherichia coli
(Martin et al., 2003; Peralta Yahya et al., 2012); 3) la construccién de
un genoma minimo para conformar una plataforma general de produc-
cién biotecnoldgica (Hutchison III ez al., 2016). Por un lado, todos
estos productos son objetos construidos a partir del ensamble de mate-
riales bioldgicos y moléculas quimicas de existencia material. Por otro
lado, la modificacién intencional de organismos es el objetivo expreso
de la biologfa sintética, cuya quintaesencia es el disefio racional de sis-
temas bioldgicos para dotar a los mismos con una funcién especifica.
Por cierto, la funcién puede cumplirse con distintos grados de eficacia;
la cantidad y la calidad de biocombustible producido por un microor-

ferenciacion, pero a la vez dependen de las practicas sociales de auto-referenciacién para
adquirir un significado o estatus ontolégico. En tltima instancia, para el enfoque colec-
tivista los artefactos y la tecnologfa son productos cuyo sentido es asignado por la agencia
humana, entendida esta en término de prdcticas colectivas antes que individuales
(Schyfter, 2009).
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ganismo modificado puede satisfacer o no los objetivos inicialmente
planteados. Pero el andlisis de los distintos grados de éxito en el objetivo
buscado no cuestiona en este caso el componente de intencionalidad
en si mismo. La l6gica de las intenciones reflejada en las prcticas de
biologia sintética estdn sometidas a criterios de entendimiento y valida-
cién que las respaldan, tal como es prictica corriente en las comunidades
cientificas y tecnolégicas.

Aunque estas observaciones pueden aparecer algo obvias, hay sin
embargo un aspecto relevante a considerar: ciertas caracteristicas de los
productos de la biologfa sintética no parecen responder a aquello que
describirfamos como objetos tecnoldgicos prototipicos o convencionales
(Schyfter, 2012). Al menos exhiben una cualidad notable que los dife-
rencia de los objetos que a priori o intuitivamente relacionamos con lo
tecnoldgico, sea esto un martillo o un avién supersénico. La razén de
esta diferencia es que como disciplina biotecnolégica, la biologia sinté-
tica trabaja con organismos vivientes, entidades que forman parte del
mundo natural de los objetos animados. Por cierto, las modificaciones
intencionales introducidas en estos organismos no los excluyen de su
pertenencia al mundo natural”. Aun cuando hayan sido blanco de la ac-

7 Schyfter (2012) ensaya un cuestionamiento contraintuitivo interesante y se pregunta si
los organismos vivientes modificados mediante biologfa sintética atn siguen conservando
su condici6n de objetos naturales. El autor analiza diferentes criterios para considerar un
organismo como parte de un grupo o clase de entidades naturales. El mds estricto de estos
criterios, al cual el autor llama esencialista, propone que un organismo pertenece a una
clase de objetos naturales cuando es portador de una serie de cualidades esenciales que no
dependen de la intencién humana y que son enteramente compartidas por todos los in-
dividuos de esa clase. La posesion de esas cualidades serfa una condicién necesaria y sufi-
ciente para ser miembro de esa clase. Ahora bien, el problema radica entonces en establecer
cudles son esos caracteres que constituyen las cualidades esenciales. El genoma natural,
sin ninguna clase de alteracién producida por la intervencién humana, podria ser una
cualidad esencial en un organismo para que este sea considerado como un objeto propio
de una clase natural. Si este fuera el criterio, luego todos los organismos cuyo genoma ha
sido modificado, incluidos por supuesto aquellos producidos mediante las técnicas de la
biologia sintética, no serian considerados como objetos naturales. Otro criterio, menos
estricto que el anterior y basado en las propiedades homeostiticas de un organismo, requiere
que para ser agrupados en una clase de objetos naturales los organismos cumplan con, si
no todas, al menos algunas de una serie de cualidades consideradas esenciales. Asf, un or-
ganismo podria contar en principio con alguna regién adicional o una modificacién en
el genoma respecto a otros organismos de su misma clase. Sin embargo, el criterio de
agrupamiento con arreglo a las propiedades homeostéticas impone la condicién de que
esa regién adicional no implique una caracteristica arbitraria o que no sea acorde a la tra-

71



cién intencional, los organismos no se han visto alterados en su dind-
mica autopoiética y contintian exhibiendo los rasgos propios de las en-
tidades naturales animadas —capacidad auténoma de organizacién,
homeostasis, crecimiento, desarrollo y reproduccién— entre otros. Ade-
mids, como todo organismo viviente, los productos de la biologfa sinté-
tica contindan sujetos a los cambios y transformaciones propios de las
fuerzas naturales de la evolucién. Tanto las funciones bioldgicas innatas
como aquellas incorporadas intencionalmente no permanecen invaria-
bles a través del tiempo sino que estdn sujetas a la deriva evolutiva
(Schyfter, 2012; Parente, 2014). En resumen, los organismos disefiados
o modificados mediante biologfa sintética exhiben la naturaleza hibrida
descripta para los artefactos tecnoldgicos convencionales. Pero tienen
ademds, un rasgo que los distingue de estos y que les aporta una com-
plejidad particular: son en simultdneo objetos naturales animados y ar-
tefactos tecnoldgicos. A partir de esta singularidad, intentaremos una
caracterizacién ontoldgica de este tipo particular de artefactos: los bioar-

tefactos (Parente, 2014; Cuevas Badallo, 2016).

yectoria evolutiva de esa clase de organismos. Una bacteria podria ser objeto de una mo-
dificacién intencional en su genoma a los efectos de potenciar una caracteristica natural
del organismo; por ejemplo, mejorar su habilidad para crecer en un determinado sustrato.
Esa diferencia no necesariamente la excluirfa de su pertenencia a una clase natural basada
en las propiedades homeostdticas puesto que el cardcter introducido es en todo caso una
modificacién cuantitativa de algo que ya existia previamente de manera natural. Pero si
en cambio, la modificacién introducida en la bacteria apuntara a la produccién de un
biocombustible, tal rasgo resulta completamente ajeno a la historia evolutiva del orga-
nismo y diverge radicalmente de sus funciones naturales. En conclusién, de acuerdo al
criterio de las propiedades homeostéticas, ciertas intervenciones de la biologfa sintética
excluirfan a los organismos modificados de su condicién de objetos naturales. Finalmente,
un tercer criterio, ain menos estricto que los dos anteriores y designado como realismo
promiscuo, sostiene una suerte de pluralismo ontoldgico y acepta que el establecimiento
de clases entre los objetos naturales es de tipo contextual y pragmdtico. La pertenencia o
no de un objeto o un organismo a una clase natural serfa, antes que un rasgo esencial del
organismo mismo, una prerrogativa de la comunidad especifica que estudia esas entidades,
acorde con sus principios epistémicos y sus practicas metodoldgicas. De acuerdo con este
criterio, todos los productos creados por la biologia sintética podrian ser considerados
como miembros de una clase nueva o particular de objetos naturales, precisamente por
tratarse de organismos vivientes que comparten entre ellos procesos de modificacion in-
tencional muy sofisticados, establecidos sobre el nivel molecular y basados en principios
ingenieriles. En conclusién, para Schyfter los productos de la biologfa sintética no exhiben
una categorfa ontoldgica clara y desprovista de tensiones, producto tanto de su diferencia
con los artefactos tecnoldgicos prototipicos como del grado de modificacién de sus fun-
ciones biolégicas naturales (Schyfter, 2012).
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2.4. Bioartefactos

De acuerdo con el Programa Dual sobre la naturaleza de los artefactos,
los objetos tecnoldgicos son entidades materiales intervenidas por un
agente humano. La intervencién refleja la intencién de asignar al objeto,
mediante el disefio y el uso, una determinada funcién para asf alcanzar
ciertos objetivos (Kroes y Meijers, 2006). Pero los objetos fisicos que
cumplen con estas premisas no necesariamente estdn conformados de
materia inerte. También los organismos vivientes son objetos fisicos su-
jetos a la intervencidn intencional de agentes humanos. Las funciones
biolégicas de estos organismos reconocen entonces dos origenes dife-
rentes. Por una parte llevan a cabo de manera auténoma las funciones
biolégicas naturales, inmanentes a cualquier organismo viviente. Simul-
tdneamente, son producto de acciones intencionales que le confieren
funciones bioldgicas artefactuales. Esta clase de entes ha sido denomi-
nada artefactos bidticos o bioartefactos y aunque cierto lugar comin
tiende a relacionarlos con las producciones mis sofisticadas de la biolo-
gfa molecular y la ingenierfa genética, su existencia data de tiempos an-
cestrales (Lee, 2005; Parente, 2014; Cuevas Badallo, 2016). Pese a que
han sido parte de la evolucién de la cultura humana y a la singular com-
plejidad de su funcién —natural e intencional corporizadas en un mismo
ente— los bioartefactos ocupan un lugar todavia marginal en la filosofia
de la técnica y en la discusién acerca de la naturaleza de los objetos tec-
nolégicos (Parente, 2014).

Los bioartefactos surgen en el periodo Neolitico, cuando los hu-
manos comienzan a seleccionar y domesticar plantas y animales. Repe-
tida a través del tiempo por cientos de generaciones, este tipo de
seleccién modificé progresivamente la carga genética de los organismos
bajo domesticacién y de esta forma introdujo en ellos cambios respecto
a sus versiones en estado salvaje, donde los procesos de seleccion ope-
raron de manera natural. A modo de ejemplo podemos referir distintas
précticas de seleccién y domesticacidn de plantas apropiadas para la ali-
mentacién. Lo mismo respecto a aquellas variedades de animales que
proporcionaban alimento por la abundancia de su masa muscular o la
duracién prolongada de su periodo de lactancia. En rigor, la interaccién
del ser humano con plantas y animales se inicia en un tiempo atn an-
terior a los procesos de domesticacién. Durante ese perfodo existia un
tipo de convivencia en el cual ciertos ejemplares individuales de plantas
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y animales vivian o eran mantenidos préximos a grupos humanos con
los que se hallaban acostumbrados entre si, en un tipo de asociacién
mutuamente beneficiosa. A diferencia de la domesticacién, donde ocu-
rren cambios notables en los rasgos fenotipicos a nivel de la especie,
estas practicas reconocidas como taming'y plant husbandry no modifi-
caban los caracteres de los individuos los cuales permanecian mayor-
mente similares a los de su contraparte salvaje (Murphy, 2007; Preston,
2013; Parente, 2014).

Ahora bien, los componentes natural e intencional de un organismo
bajo domesticacién no funcionan de manera independiente. Mds bien
conforman una unidad integrada e inseparable, ya que es precisamente
algtn tipo de rasgo de las funciones bioldgicas naturales, las que des-
piertan el interés del agente humano que practica la seleccién. Las fun-
ciones naturales son asi captadas por los humanos para satisfacer un
interés particular (Longy, 2009). El grado de imbricacién entre los com-
ponentes natural y artificial que se conjuga en estos organismos nos con-
duce a formular una serie de interrogantes. ;Se trata de seres que
contintan siendo parte del mundo natural? ;O bien las modificaciones
introducidas en ellos por la agencia humana son suficientes para consi-
derarlos una clase mds de artefactos tecnoldgicos? ;Cudl es, en definitiva,
la naturaleza ontolégica que mejor describe a estas entidades? Tal como
refiere Parente (2014):

[...] la naturaleza de los bioartefactos no puede comprenderse com-
pletamente por analogia con los entes vivientes pero tampoco con el
marco conceptual que explica el estatuto de los artefactos prototipicos.
Ni el esquema explicativo autopoiético (por si solo) ni el esquema de
produccién intencional (por sf solo) son suficientes para comprender
su condicién (p. 168).

De manera intuitiva, el dilema que introduce la naturaleza de las
funciones bioldgicas en los organismos domesticados conduce a ser in-
terpretado desde una éptica intencionalista. Esto se explica a partir del
hecho innegable de que el modo de existencia de estos organismos estd
mediado por la intervencién humana. Sin embargo, también puede ser
interpretado desde un enfoque opuesto al intencionalismo, de tipo re-
productivista. Veamos a dénde arriba cada uno de estos marcos de ana-
lisis cuando se aplican en forma estricta o “pura”.

Si se aplicara a los organismos domesticados una perspectiva inten-
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cionalista basada en el concepto de autoria (Hilpinen, 1993), seria ne-
cesario identificar un autor especifico, un plan de disefio detallado para
la produccién del organismo y alguna forma de evaluacién final del pro-
ducto obtenido. El argumento para establecer la artefactualidad en este
caso podria estar fundado en un criterio de dependencia contraféctica:
de no mediar un autor identificable con la intencidn expresa de domes-
ticar un organismo, los rasgos que este pudiera exhibir solo serfan atri-
buibles a la simple deriva evolutiva natural. Sin embargo, una operacién
de estas caracteristicas no es posible cuando nos referimos al proceso de
domesticacién tradicional mediante la practica de la seleccién artificial.
Antes que un autor Unico definido en los estrictos términos que de-
manda el marco intencionalista (Hilpinen, 1993; Thomasson, 2003),
la domesticacién es un proceso de agencia multiple realizado durante
varias generaciones por autores anénimos. Nadie en rigor habria estado
en condiciones de establecer el momento de obtencién de un producto
final y definitivo para proceder a su evaluacién. La domesticacién tra-
dicional era una prictica cultural que antes que un acto de creacién
puntual de un producto especifico, mds bien formaba parte de un modo
de vida que se transmitia de generacién en generacién. Al no poder
identificarse un autor ni un producto, un criterio intencionalista estricto
puede atribuir tan solo una dependencia causal (pero no conceptual)
de la intencién humana en el proceso de domesticacién. En consecuen-
cia, una perspectiva ontolégica fundamentada de manera estricta en el
componente intencional —mirada que en algin sentido resulta ser pre-
dominante en el andlisis filoséfico de la técnica— conduciria a descartar
la nocién misma de bioartefacto e incluirfa a los organismos interveni-
dos por la agencia humana en una categoria andloga a la de cualquier
objeto natural animado (Parente, 2014).

En la vereda opuesta al intencionalismo, las teorias reproductivistas
o naturalistas “fuertes” rechazan la existencia misma, o al menos la pri-
macia, del componente intencional en la caracterizacién de la naturaleza
de los organismos domesticados. La simple reproduccién o “copia” de
un atributo funcional exitoso en un organismo, por medio de los me-
canismos de variacion y seleccién natural, serfan suficientes para explicar
su presencia y permanencia en el mundo, mds alld de cualquier seleccién
intencional artificial practicada por un agente humano. La historia de
la reproduccién de una funcién exitosa quedaria reflejada en la persis-
tencia de la misma en un linaje filogenético de organismos portadores
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de esa funcién. Asi como el intencionalismo se focaliza en los organismos
como entes individuales en el presente, y busca identificar en cada una
de sus funciones la huella especifica de una accién intencional acabada,
el reproductivismo se enfoca en los antecedentes de los organismos como
parte de una poblacién y busca identificar una historia reproductiva en
un linaje de funciones andlogas. Y para explicar la interaccién entre los
organismos domesticados y los agentes humanos, el reproductivismo es-
tricto prescinde del componente intencional, o al menos no lo reconoce
como un factor jerdrquico, y recurre al concepto de coevolucién. En todo
caso, los linajes de los organismos domesticados y los del ser humano se
hallan relacionados e influenciados entre si y son en tltima instancia, la
resultante de una serie de asociaciones beneficiosas mutuas que favore-
cieron su coevolucidén. La cultura humana se habria adaptado al consumo
de carbohidratos y lactosa tanto como los cereales y las vacas se adaptaron
a la cultura humana (Sperber, 2007). Si se sigue entonces un enfoque re-
productivista estricto, no serfa necesario recurrir a la categorfa particular
de bioartefacto para describir a los entes sometidos a procesos de domes-
ticacién. Como apunta Parente, “si se asume una perspectiva naturalista
radical, de orientacién reproductivista, no es relevante distinguir entre
linajes artefactuales “puros”, bioldgicos “puros” y bioartefactuales, pues
todos los linajes se hallan relacionados y condicionados en el marco de
un proceso coevolutivo” (Parente, 2014: 169).

En conclusién, los bioartefactos exhiben una naturaleza compleja
y singular que no alcanza a ser develada en marcos teéricos puramente
intencionalistas o reproductivistas. En sus versiones mds radicales ambas
teorfas coincidirfan, si bien mediante vias argumentativas opuestas, en
impugnar la nocién misma de bioartefacto como una clase especial de
artefactos. El intencionalismo por considerar que esta hipotética cate-
goria quedaria absorbida dentro de los objetos naturales animados, y el
reproductivismo por considerar que los entes biolégicos se mantienen
por si mismos y en su deriva evolutiva reproducen los modelos mejor
adaptados de manera independiente a la eventual intervencién del
agente humano.

El inicio de los vinculos entre animales, plantas y humanos co-
mienza hace miles de afos y durante su desarrollo es posible identificar
distintos escenarios que pueden ser interpretados tanto desde ldgicas de
argumentacion intencionalistas como reproductivistas. Por ejemplo, la
produccién de mayor cantidad y calidad de leche en las especies anima-
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les o de nutrientes de reserva en las semillas de plantas puede explicarse
desde una perspectiva intencionalista como producto de la agencia hu-
mana y la seleccién artificial. Pero también puede explicarse desde una
perspectiva reproductivista, como un proceso inmanente en la natura-
leza que conduce a la reproduccién selectiva de los organismos mejor
adaptados al ambiente. Ahora bien, aunque el concepro estricto de au-
torfa no resulta aplicable a los procesos ancestrales de domesticacidn, si
lo que se pretende es revelar la singularidad de este fenémeno resulta
insoslayable reconocer en él un cierto grado de intervencién intencional.
La idea que se sostiene aqui es que el hecho de que no sea posible iden-
tificar un autor definido no necesariamente implica la ausencia de una
accion intencional. Los linajes reproductivos de ciertas plantas y ani-
males fueron efectivamente intervenidos de manera recurrente mediante
la seleccion artificial. Asi, estas especies quedaron incluidas en planes
de accién mds o menos deliberados con el objetivo principal, bdsico y
concreto, de garantizar la alimentacién.

El interrogante que surge a continuacién es si ese nivel particular
de intencionalidad desplegado en el proceso de domesticacién es con-
siderado suficiente para sostener la nocién de bioartefacto®. En dltima
instancia, se podria dar cuenta de la domesticacién simplemente como
un proceso mds de acciones intencionales desplegadas sobre los orga-

8 Es posible identificar distintos tipos de intervencién sobre los organismos vivientes
que revelan diferentes grados de intencionalidad. Esta escala puede contribuir a iluminar
rasgos propios de las prcticas de domesticacion que justifiquen la reserva de la categoria
de bioartefacto para los organismos que son producto de estas pricticas. Asi, podriamos
distinguir entre a) acciones selectivas de cardcter no intencional, b) acciones intencionales
de cardcter contingente, c) accién intencional de cardcter sistemdtico. En el caso a), la
recoleccién de semillas de trigo que a la madurez no eran dispersadas y permanecian ad-
heridas a la espiga, conformaba una accién selectiva pero sin cardcter intencional. Las
variedades mutantes de trigo que exhibian este rasgo facilitaban la tarea de recoleccién
y de esta manera fueron seleccionadas preferencialmente aunque de manera “natural”,
sin que en esa accién medie ninguna intencién. El caso b) se ejemplifica a través de la
caza de un animal salvaje. Esta accién si denota una intencién pero, atin siendo una
practica estabilizada mediante un cierto grado de repeticién, la intencionalidad subya-
cente tiene un cardcter contingente. En todo caso el animal ha sido solamente un medio
o instrumento para la alimentacién. Finalmente, un ejemplo del caso ¢) es el proceso
sistemdtico de seleccién artificial de especies para el cultivo de plantas y la crianza de
animales. La continuidad de esta préctica dio lugar a la modificacién del fenotipo de
estos organismos que conformarfan el primer escalén dentro de la categoria de bioarte-
factos. Un andlisis mds detallado sobre los distintos grados de intencionalidad puede
consultarse en B. Preston (2008); B. Preston (2013) y Parente (2014).
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nismos vivientes, sin recurrir a la categoria especial de bioartefacto para
su descripcidn. Parente (2014) argumenta acerca de la conveniencia de
rescatar la categoria de bioartefacto para conservar en un marco distin-
tivo los rasgos tnicos que crean las acciones intencionales desplegadas
sobre la dindmica inmanente de las entidades vivientes. Por una parte,
este concepto darfa cuenta de la complejidad y riqueza de la cultura ma-
terial surgida de la convivencia ancestral entre distintas especies vivien-
tes. Por otra parte, una suerte de negociacién o sintesis conceptual entre
las dos teorfas permitiria reconocer en el proceso de domesticacién el
grado de coevolucién y mutua influencia entre los organismos domes-
ticados y los agentes intencionales. En ese sentido, es importante remar-
car que no se trata de acciones intencionales concebidas en “estado puro”
sino mds bien en un contexto o nicho especifico compartido por dife-
rentes clases de organismos. Antes de remitir a una serie de actos inten-
cionales aislados, ejecutados por el ser humano sobre un grupo de
organismos, el concepto de bioartefacto contribuirfa a iluminar un pro-
ceso, cuya dindmica estd marcada por la coevolucién de especies. En
suma, las funciones de los bioartefactos, estabilizadas luego de milenios
de domesticacion, se interpretarian como la resultante de una interac-
cién compleja con mutuas influencias que promovieron un proceso de
coevolucién entre distintas especies bioldgicas. Por un lado, las acciones
intencionales que a través de la seleccion artificial crearon los nichos
apropiados para la adapracién y el mantenimiento de las plantas y los
animales domesticados. Y por otro lado, la propia adaptacién humana
a las caracteristicas naturales propias de estas especies.

2.5. La ontologia de los bioartefactos en el nivel molecular

Por su temprana emergencia en los albores de la civilizacién humana
los organismos domesticados son un ejemplo caracteristico y recurrente
en el andlisis ontolégico de la artefactualidad en los seres vivos. Pero el
universo de los bioartefactos no se restringe inicamente a esta clase de
entidades. También quedan inscriptos bajo esta categoria las modernas
producciones de la biotecnologia molecular, como los organismos trans-
génicos y los atin incipientes logros de la biologia sintética, si bien como
ya fue mencionado, estos dltimos son todavia —en su gran mayorfa—
proyectos antes que producciones efectivamente concretadas.

Es evidente que ain compartiendo la misma categoria ontoldgica,
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existe una marcada diferencia en los procesos de produccién de los or-
ganismos domesticados desde tiempos ancestrales y los relativamente re-
cientes organismos modificados a través de las modernas técnicas de
transgénesis. Los primeros son el resultado de préicticas artesanales, for-
jadas de manera empirica y con escaso o nulo conocimiento y control
de los mecanismos causales del proceso. Las précticas iniciales de selec-
cién no respondian a planes detallados de disefio y se sucedian de manera
continua por generaciones, sin que existiera un producto que indicara el
reconocimiento del objetivo trazado y la finalizacién del proceso. El or-
ganismo mismo conformaba la unidad de seleccién, la cual se efectuaba
en base a los fenotipos observados. Como se mencioné en el apartado
anterior, la funcién artefactual y la funcién natural conforman una uni-
dad inescindible en este tipo de organismos. La intervencién del los agen-
tes humanos consistifa en apropiarse de la funcién bioldgica, la cual
devenia entonces en natural y artefactual de manera simultdnea. Un
ejemplo caracteristico es la vaca Holstein: al ser seleccionada de manera
repetida, la misma funcién natural de la lactancia es una funcién inten-
dida y adquiere caracteristicas artefactuales, tales como el volumen total
de leche producido y la produccién permanente sin interrupciones esta-
cionales, entre otras (Parente, 2014; Cuevas Badallo, 2016).

En cambio, los organismos modificados genéticamente son pro-
ducto de la puesta en prictica de un conocimiento con fundamento
cientifico. El disefio y los planes de accién tienen un cardcter sistemdtico
y todo el proceso de construccién del organismo estd sometido a un
control riguroso. La unidad de seleccién en este caso se asienta en el
nivel molecular. Adn cuando la funcién artefactual incorporada estd in-
tegrada al metabolismo general del organismo, se trata de un mecanismo
o via metabdlica claramente delimitado del resto de las funciones bio-
légicas naturales: por ejemplo, un gen o un grupo de genes incorporados
mediante técnicas de transgénesis. Tal serfa el caso de la soja transgénica
RR, donde esencialmente se ha incorporado un gen de origen bacteriano
en la planta para hacerla resistente a un herbicida o la incorporacién de
una via metabdlica para la sintesis de artemisinina en la bacteria Esche-
richia coli, en el caso de un organismo modificado mediante técnicas de
biologia sintética. Este tipo de modificaciones no halladas en la natura-
leza resultan ajenas a la trayectoria evolutiva de cualquier organismo y,
en consecuencia, no forman parte de las llamadas funciones homeostd-
ticas (Schyfter, 2011). En estos casos, a diferencia de los organismos do-
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mesticados, las funciones naturales y artefactuales estdn bien delimitadas
entre s{ y no conforman una unidad inescindible.

Histéricamente, es posible distinguir tres procesos diferentes de pro-
duccién de bioartefactos (Lee, 2005): a) los procesos tradicionales de
crianza de animales y cultivo de plantas, fundados en métodos esencial-
mente empiricos y practicados desde épocas ancestrales; b) procesos ba-
sados en técnicas de cruzamiento e hibridacién mediante genética clésica
mendeliana y biologfa molecular, desarrollados durante la mayor parte
del siglo XX; ¢) procesos que emplean la tecnologia del ADN recombi-
nante y la ingenierfa genética, empleados a partir de las tltimas décadas
del siglo XX. A este grupo se agregaria, como un cuarto proceso de ge-
neracién de bioartefactos tentativamente diferente de los previamente
definidos por Lee (2005), los bioartefactos construidos mediante las téc-
nicas propias de la biologfa sintética, iniciada a comienzos del siglo XXI
(Lewens, 2013; Linares-Salgado, 2018; Parente, 2018). Esta clasificacién
implica que el grado de bioartefactualidad estd estrechamente relacionado
con el nivel de conocimientos y de control de la agencia humana sobre
el sistema bioldgico que se interviene. Si el dilema planteado por la im-
bricacién de funciones naturales y artefactuales en los organismos do-
mesticados deja entrever una serie de interrogantes respecto al grado de
intencionalidad, en las producciones modernas de la biotecnologia ese
interrogante queda en buena medida despejado. Es ilogico dejar de re-
conocer los rasgos intendidos en productos cuya construccién requiere
un grado de conocimiento y control tan estricto y riguroso.

Como vemos, a diferencia de los procesos tradicionales de domes-
ticacién de organismos, las producciones modernas de la biotecnologfa
podrian alcanzar a cumplir las rigurosas condiciones impuestas por una
teorfa intencionalista fuerte para caracterizar a un objeto como artefacto;
esto es, la identificacién de un autor que actda bajo un plan detallado
para alcanzar un objetivo especifico y que estd en condiciones de evaluar
el resultado del producto final obtenido (Hilpinen, 1993; Thomasson,
2003). Por otra parte, una légica reproductivista exhibirfa serias dificul-
tades para explicar a las nuevas producciones biotecnolégicas como un
tipo de copia de organismos precedentes con una historia reproductiva
propia. Es cierto que el evento de transgénesis en si deja la mayor parte
del genoma del organismo inalterado, en cuanto a que este conserva sin
cambios las funciones biolégicas auténomas que ya eran propias en la
especie y mantiene una continuidad en las relaciones filogenéticas con
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organismos de especies emparentadas. Mds atin, una posicién reproduc-
tivista fuerte podrfa argumentar que no es importante la naturaleza del
agente externo que el linaje reproductivo debe sortear para persistir
como tal. Estos agentes, que actiian como fuerza selectiva sobre el linaje,
pueden incluir a seres humanos y a las acciones intencionales. Bajo esta
16gica, independientemente del alto grado de conocimiento y control
implicados, la trangénesis llevada a cabo por agentes humanos no seria
considerada cualitativamente diferente respecto de las multiples presio-
nes positivas y negativas que el mismo ambiente introduce. Lo que im-
portarfa, en tltima instancia, es el éxito alcanzado por determinadas
funciones copiadas o reproducidas histéricamente que dan lugar al linaje
de un organismo. Ahora bien, la inclusién de las producciones biotec-
nolégicas bajo un enfoque reproductivista de este tipo subdeterminaria
el conocimiento y el estricto grado de control alcanzados en las técnicas
de transgénesis y en las transformaciones en el nivel molecular. La tec-
nologia del ADN recombinante y la ingenierfa genética implican el in-
tercambio de porciones de ADN entre distintas especies y ain entre
diferentes reinos del universo bioldgico. No resulta légico incluir bajo
una ptica reproductivista operaciones con semejante grado de com-
plejidad. Esta omisién del conocimiento alcanzado se harfa mds evidente
atn en el caso de un enfoque reproductivista aplicado sobre la biologia
sintética, donde la produccién de funciones bioldgicas enteramente ar-
tificiales y sin existencia previa en la naturaleza, resalta en mayor medida
la existencia de un agente intencional (Linares-Salgado, 2018). Parente
(2014) senala estas dificultades en forma de interrogante:

:Cémo comprender desde una interpretacién exclusivamente repro-
ductivista la emergencia de los organismos genéticamente modificados
durante el siglo pasado? Del primer cerdo que es producto de una
modificacién a nivel genético, spodria decirse que es sencillamente un
ejemplar “copiado” que se desprende sin mds de la historia reproduc-
tiva de los cerdos criados en granjas? (p. 175).

Sien el proceso de produccién de bioartefactos tradicionales, como
es el caso de los organismos domesticados desde el Neolitico, resulta re-
levante considerar implicado un cierto grado de agencia humana (aun-
que impreciso desde el concepto de autoria fuerte de Hilpinen), este
grado es mucho mayor en las producciones modernas de la biotecnolo-
gia, donde los limites de la actitud intencional estin claramente deli-
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mitados. En esta clase de producciones si encontramos una dependen-
cia, no solo causal sino también conceptual de las intenciones humanas,
ya que los criterios de autoria que demanda la teorfa intencionalista son
en buena medida satisfechos. El nivel de bioartefactualidad guarda en-
tonces una correlacién directa con el grado de control del agente inten-
cional en los procesos de modificacién de organismos.

El control de los organismos es uno de los focos centrales en el ho-
rizonte de la biologia sintética, hasta el punto de que se ha llegado a es-
tablecer una analogia estrecha entre el funcionamiento de una maquina
y un organismo viviente construido o modificado por un agente hu-
mano. Tal como lo refiere Schyfter (2011):

El ejercicio de un control racional a través de los principios de la inge-
nierfa bioldgica —promoviendo el disefio intencional y sistemdtico— es
el ndcleo central de la biologia sintética, un principio que sintetiza todas
sus expectativas, que pone en practica y que busca perfeccionar (p. 35).

Mis atin, a partir de la complejidad y la autonomia que este tipo de
producciones podria alcanzar, se ha propuesto que la cldsica dicotomia
entre naturaleza y artificio para diferenciar entre los objetos producidos
por la naturaleza o por la técnica se desplace hacia una nueva distincién,
al interior mismo del universo de la técnica. La nueva divisoria estarfa
dada por las producciones susceptibles de ser mantenidas bajo control
técnico y aquellas donde este control no sea posible de garantizar (Linares
Salgado y Gonzélez Valerio, 2016). Es pertinente entonces formularse
los siguientes interrogantes: shasta qué punto es posible extender esa ana-
logia entre mdquinas y organismos? ;Es posible llegar a un grado de con-
trol tan estricto sobre un organismo vivo, de manera que este sea
equiparado con el funcionamiento de una méquina?’

? La equiparacién del funcionamiento de un organismo al de una miquina, como pretende
la biologfa sintética, no es algo novedoso sino que tiene un antecedente en el discurso fi-
loséfico mecanicista de hace 300 afos. En los siglos XVII y XVIII el marco epistémico
para el estudio del funcionamiento de lo viviente era la asimilacién del cuerpo con la mé-
quina. Descartes y luego también La Mettrie interpretaban la anatomia y la fisiologia de
los organismos animales bajo las leyes de la mecdnica (Sibilia, 2005). El enfoque de lo vi-
viente asociado a una concepcién maquinal primé hasta comienzos del siglo XIX en que
aparece la biologfa como ciencia especifica para el estudio de la vida. Cuando esto ocurre,
la relacién se invierte y entonces lo viviente, asociado ahora con lo natural, pasa a tener en-
tidad propia, separada del mundo artificial de las mdquinas. La vida se vuelve un fenémeno
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2.6. El control sobre las entidades vivientes

Tal como lo manifiestan sus creadores, Mycoplasma mycoides JCVI-
syn3.0 es un organismo unicelular capaz de sobrevivir con una dotacién
minima de genes en las condiciones éptimas de un laboratorio. Estas
condiciones son bastante diferentes a las presiones de un medio natural,
el cual probablemente demandaria el funcionamiento de varios genes
adicionales (Hutchison III, ez al., 2016). Un genoma minimo no es un
concepto que puede ser considerado en términos absolutos; de hecho
ningiin genoma estd determinado en si mismo. Es la complejidad del
contexto medioambiental en que un organismo desarrolla su programa
vital lo que va a determinar, en dltima instancia, el concepto de genoma
minimo. En otras palabras, no existe un genoma minimo patrén que
pueda ser considerado como tal. Los genes no determinan los caracteres
por si mismos; mds bien lo hacen en relacién a factores epigenéticos y
a un cierto contexto ambiental.

Mds atin, los organismos vivientes expresan ciertas propiedades, de-
signadas como propiedades emergentes, término acuiado por HG
Lewes en 1875, que no pueden ser inferidas a partir de la simple suma
o diferencia de las partes que componen un sistema (Porcar y Peretd,
2014). Este concepto pone en crisis la concepcién de la materia viviente
como la resultante del acoplamiento de una serie de partes modulares y
desafia el propésito de la biologfa sintética de controlar un organismo
de forma andloga al control que se ejerce sobre el funcionamiento de
una mdquina. En relacién a las propiedades emergentes, los ingenieros
metabdlicos Manuel Porcar y Juli Peretd expresan “Este es un ejemplo
muy claro de cémo la complejidad biolégica es un obstéculo para la in-
genierfa de los seres vivos” (Porcar y Peretd, 2014: 4). El problema no
es la ingenieria en si misma, sino la pretensién de ejercer un control es-
tricto de las funciones de un organismo cuando este es concebido como
un producto enteramente ingenieril.

independiente de lo artificial, lo cual queda ahora subsumido en lo natural, como un pro-
ducto de lo humano (Keller, 2002). En la segunda mitad del siglo XIX la filosoffa de la
tecnologfa de Ernst Kapp completa este giro. Para Kapp, a la inversa del modelo cartesiano,
los instrumentos y también las creaciones culturales y sociales son un reflejo o mimesis de
los diferentes rganos y sistemas del cuerpo humano (Mitcham, 1989). Es importante acla-
rar que Kapp no crefa que este reflejo de la naturaleza en la técnica fuese un proceso deli-
berado, sino que le atribufa un cardcter de accion inconsciente.
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La complejidad, la adaptabilidad y la flexibilidad son caracteristicas
propias de los organismos vivos que se manifiestan cuando estos enfren-
tan escenarios nuevos, en respuesta a los cambios que el contexto am-
biental impone al metabolismo celular. Estos rasgos responden al
concepto de las propiedades emergentes a las que se referia Lewes. En la
era posgendmica, con el surgimiento de disciplinas de cardcter holistico
como la biologia de sistemas, se ha vuelto evidente que muchas de las
premisas o certezas acerca de los comportamientos de ciertos sistemas
biolégicos aparecen ahora como demasiado simplistas. Por ejemplo, la
idea de que las enzimas, proteinas que actdan como catalizadores de las
reacciones bioldgicas, son estrictamente especificas para una sola reaccién
o que las proteinas cumplen una tnica funcién (Copley, 2017). Una ma-
nifestacién en el nivel molecular acerca de la improbabilidad de predecir
de manera estricta el comportamiento de un organismo es la llamada
promiscuidad que exhiben las proteinas. La promiscuidad se refiere a las
funciones secundarias, descubiertas en un niimero creciente de proteinas
conocidas, y que son diferentes a la funcién “normal” o especifica en base
a la cual han sido seleccionadas en su trayectoria evolutiva. Estas funcio-
nes secundarias pueden tornarse relevantes para la sobrevivencia de un
organismo cuando opera un cambio en el contexto ambiental (Nobeli,
Favia y Thornton, 2009). La forma en que plantea operar la biologia sin-
tética, a través del agregado de diferentes partes bioldgicas modulares
sobre un chasis o plataforma (Hutchison III, ez 4., 2016), no permitirfa
descartar de antemano la aparicién de nuevas propiedades o funciones
secundarias promiscuas en un sistema biolégico de tales caracteristicas.
Estas funciones podrian haber sido desconocidas o haber estado veladas
hasta entonces, simplemente por no haberse expresado con anterioridad
en el contexto natural donde las diferentes partes bioldgicas han evolu-
cionado. Es posible y légico concluir entonces, que atin cuando los mds
entusiastas propulsores de la biologfa sintética hagan énfasis en un grado
de control estricto sobre los sistemas bioldgicos, la propia naturaleza de
estos sistemas guarde un nivel de indeterminacién que escape a ese con-
trol, y en consecuencia, establezca un limite a las analogias entre mdqui-
nas y organismos (Porcar y Peretd, 2014; Parente, 2018)'.

1% Por cierto este no es el Gnico nivel de indeterminacién al que estd sujeta la biologia
sintética. Las producciones de la biologfa sintética, en tanto artefactos tecnolégicos o
bioartefactos, estardn sujetas a un nivel de indeterminacidn social adicional a la indeter-
minacién inmanente a los sistemas bioldgicos. Las concepciones instrumentalistas en
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Hay un rasgo notable que emerge a partir de las definiciones fun-
dantes y las caracteristicas singulares de la biologfa sintética como nueva
disciplina. La materia viviente no es considerada como un todo o unidad
integral sino mds bien como una diversidad de fragmentos, los cuales
pueden ser combinados entre si de formas variadas para obtener dife-
rentes funciones. Esta modularizacién puede ser comparada con la es-
tructura funcional de una computadora donde a un nucleo central se
agregan diferentes médulos o chips que le confieren nuevas funciones
(Morange, 2009a). En la concepcién tradicional de la biologia molecu-
lar, la vida es un sistema formado por distintas partes indisociables, cuyo
nucleo es la informacién contenida en la molécula de ADN. En con-
traste, la visién ingenieril que sostiene la biologfa sintética, plantea una
deslocalizacién respecto a un centro tnico. La vida puede ahora ser ar-
mada o desarmada en médulos de ADN que pueden ser localizados en
distintos tipos de chasis (Rodriguez, 2016).

2.6.1. sEs la biologia sintética una novedad radical
de la biotecnologia?

sEs un fenomeno revolucionario y absolutamente novedoso la biologfa
sintética? Su discurso entusiasta y en ocasiones inflamado, jes solo una
moda o estamos ante hechos y producciones concretas, radicalmente
diferentes respecto a las producciones biotecnolégicas previas?

Con argumentos similares a los esgrimidos por Beth Preston (2008)
(cap. 1, p. 49), Tim Lewens afirma que la biologia sintética representa
un grado més de evolucién en la intervencién humana sobre los orga-
nismos, sin llegar a constituir una transformacién radical o una fractura
de las divisorias tradicionales entre naturaleza y artificio o mdquina y

tecnologfa argumentan que un objeto tecnolégico queda completamente determinado
en la etapa de disefio, cuando es concebido por los expertos en base a criterios de méxima
eficiencia funcional (Feng y Feenberg, 2008). Por el contrario, la teorfa critica sostiene
que el diseno de un artefacto tecnolégico siempre estard sometido a un nivel de indeter-
minacién impuesto por las restricciones del contexto social, las cuales se revelan como
condicionantes para la fase de aplicacién o puesta en prictica del objeto en cuestion. Los
rasgos que definen a un sistema bioldgico, complejidad, adaptabilidad y flexibilidad tam-
bién son caracteristicos del fenémeno tecnolégico. Como veremos mds adelante, la tec-
nologfa de la biologfa sintética y los biocombustibles de avanzada que de ella pueden
esperarse, estardn fuertemente condicionados por este tipo de restricciones que Feenberg
designa como niveles de instrumentalizacién de los artefactos tecnolégicos (Feenberg,
2008; Carolan, 2010; Mackenzie, 2013).
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organismo (Lewens, 2013). Este autor introduce la nocién de continuum
design —un continuo en el disefio— para referirse a los diferentes grados
de intervencién humana en el mundo viviente. En un polo de ese con-
tinuo se sitda el largo proceso de interaccién de los agentes humanos
con plantas y animales, seguido luego por los procesos de domestica-
cién. Inicialmente la seleccidn de especies ocurria de manera natural,
mediante la “modificacién ciega’ o inconsciente, o bien se trataba de
una seleccién consciente pero sin que en ella mediara ninguna alterna-
tiva de tipo intencional. A partir del periodo Neolitico comienza una
transicién en la cual la seleccidn, efectuada sobre la base de la apariencia
fenotipica, adquiere una forma mds consciente y deliberada. Como ya
se ha apuntado, en esta etapa, el conocimiento que guiaba las acciones
de intervencién sobre plantas y animales era de un cardcter esencial-
mente intuitivo, con escaso control sobre el desarrollo del proceso. De
manera progresiva, los criterios de seleccién se volvieron mds rigurosos
y se apoyaron en supuestos racionales cada vez mds sélidos y con base
cientifica. Los cruzamientos basados en la genética mendeliana, el des-
arrollo de lineas puras para obtener vigor hibrido, la ingenierfa genética
y el surgimiento de la biotecnologia moderna representarian ejemplos
de distintas estaciones del continuum. El grado de conocimiento se fun-
damenta primero en el nivel de organismo, luego en el nivel celular y
finalmente alcanza el nivel molecular (Lee, 2005; Parente, 2018). En el
polo opuesto del continuum, Lewens sitda a la biologia sintética, la cual
supone un nivel de intervencién sobre los organismos atin mayor que
el alcanzado con las més sofisticadas practicas biotecnoldgicas de las tl-
timas décadas del siglo XX. En esta etapa el conocimiento cientifico y
el desarrollo tecnolégico permiten el disefio sistemdtico y la posibilidad
de fabricar de novo buena parte de las moléculas que conforman los or-
ganismos vivientes (si bien no es posible atin, como se analizé en el Ca-
pitulo I construir enteramente un organismo viviente). En concreto, se
puede afirmar que lo novedoso de la biologfa sintética se funda en varios
factores: a) una capacidad inédita para generar, almacenar y procesar
datos de secuencias de ADN; b) el disenio sistemdtico de buena parte
de los médulos que componen un sistema viviente elemental, como una
bacteria; ¢) la posibilidad de sintetizar, ensamblar y clonar en vectores
apropiados secuencias del orden del millén de pares de bases, con un
grado de control muy alto sobre todos estos procesos; y d) la velocidad
para generar distintas variantes de estas moléculas y sistemas, potencial-
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mente mucho mayor ain que la de los procesos evolutivos naturales
(Morange, 2009a; Morange, 2009b).

Considerando todo el potencial cientifico y técnico enumerado en
el pdrrafo anterior, es 18gico preguntarse acerca de las cualidades que
debiera reunir un organismo artificial producido mediante biologfa sin-
tética para que la disciplina sea considerada efectivamente capaz de pro-
ducir un “quiebre ontolégico” como argumentan Baker (2008) y
Christopher Preston (2008) (cap. I, pp. 47 y 48). Para transformar de
manera radical nuestro concepto actual de lo que significa una entidad
viviente, debiera ser posible crear un organismo que responda a los cam-
bios ambientales de acuerdo a formas previamente programadas. Si se
lograran reunir estas condiciones, estarfamos frente a una auténtica ma-
quina viviente. Sin embargo, la esencia misma de la vida es el cambio
constante y la plasticidad frente a los desafios del medio ambiente, en
clara oposicién al cardcter fijo propio de las mdquinas. Este hipotético
organismo se situarfa, entonces, mds alld del limite de lo que actual-
mente conocemos como entidad viviente. Por el momento, un orga-
nismo de esta naturaleza constituye una imposibilidad conceptual, ya
que por definicién una entidad viviente escapa al nivel de control ex-
terno al que estdn sometidas las mdquinas y mantiene siempre, como
un rasgo peculiar, su propia normatividad. Los organismos vivientes re-
visten tal condicién porque se rigen por una normatividad intrinseca
mientras que la caracteristica de las mdquinas es que responden a una
normatividad extrinseca (Porcar y Peretd, 2014; Parente, 2018).

Finalmente, en linea con Keller (2009) y Mackenzie (2013), Beth
Preston (2013) argumenta que tampoco en el terreno epistémico la bio-
logfa sintética es portadora de algo radicalmente nuevo. Los fundamen-
tos generales de la ingenierfa que la biologia sintética hace suyos para la
construccién de organismos vivos, esto es, la estandarizacion, la modu-
larizacion y la abstraccién, son para esta autora atributos cognitivos ge-
nerales propios de la especie humana. Como tales, comienzan a ponerse
en préctica en el periodo Neolitico, como parte de las tecnologias mds
sencillas aplicadas a la agricultura, la metalurgia, la construccién de vi-
viendas, la tejedurfa y la alfarerfa. Si bien su aplicacién rigurosa en orga-
nismos biolégicos depende de los avances mds recientes de la ciencia y la
tecnologia modernas, los fundamentos conceptuales de estas practicas
ya estdn presentes en los comienzos mismos de la civilizacién humana,
cuando se inicia la domesticacién de plantas y animales (Preston, 2013).
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En resumen, no obstante su enorme potencialidad, no existen ar-
gumentos acabados para considerar que la biologia sintética escapa al
continuo de intervenciones del agente humano sobre los organismos vi-
vientes. Es evidente que la biologfa sintética implica un control mds so-
fisticado y cuantitativamente mayor sobre la materia viviente que las
técnicas biotecnoldgicas precedentes. No obstante, estos atributos sin-
gulares no alcanzarfan a modificar de manera sustantiva el concepto de
organismo, como una entidad que en Ultima instancia responde a su
propia normatividad y control interno. La biologfa sintética, al menos
hasta ahora, no implica un quiebre ontolégico ni una ruptura total de
las diferencias entre las entidades naturales y artificiales.

Ahora bien, aunque la biologfa sintética no implique una novedad
radical desde el punto de vista ontolégico y conforme un eslabén mds
de un continuo de intervenciones humanas sobre los organismos —cuyos
origenes, como hemos analizado previamente, remiten a tiempos an-
cestrales—, resulta evidente que el nivel alcanzado en el conocimiento y
el control sobre la materia viviente han definido un nuevo tipo de bioar-
tefactualidad. Asimismo, los bioartefactos contempordneos se han con-
vertido en un nuevo tipo mercancia y en un bien de capital que se han
adaptado a multiples aplicaciones industriales (Linares Salgado, 2018).
En los capitulos siguientes analizaremos un conjunto de factores de na-
turaleza sociotécnica que influencia y condiciona el proceso de disefio
de bioartefactos, en tanto objetos tecnolégicos. Aunque no se encuen-
tren expresamente explicitados, esta dimensién normativa de la tecno-
logia es lo que Feenberg llama cédigo técnico (Feenberg, 2005). En el
Capitulo IIT nos enfocaremos en profundizar los conceptos de disefio y
cédigo téenico y los procesos sociales mediante los cuales los objetos
naturales son instrumentalizados como objetos tecnoldgicos. Luego, en
el Capitulo IV nos remitiremos a un estudio de caso particular: las pro-
ducciones actuales y los proyectos de la biologfa sintética relacionados
con la obtencién de biocombustibles desde la perspectiva de la teoria
critica de la tecnologfa.

88



Capitulo lll. Los fundamentos de la teoria critica
de la tecnologia

3.1. La concepcion de la tecnologia en la teoria critica
de Andrew Feenberg

En las sociedades modernas la tecnologia es un fenémeno omnipresente.
Todos los aspectos materiales, econdmicos, politicos y culturales que
son parte de nuestra vida en sociedad estdn mediados por la tecnologia.
Dada esta relacién tan estrecha, es légico preguntarse acerca de la natu-
raleza del vinculo que existe entre tecnologia y sociedad. Esta pregunta
es clave para entender el concepto de tecnologia en la filosofia de An-
drew Feenberg'. Para Feenberg la tecnologia no es una esfera indepen-

! Andrew Feenberg es una de la figuras mds relevantes de las tltimas décadas en el campo
de la filosoffa de la tecnologfa. Su obra reconoce vertientes fundamentales en la Teorfa
marxista del proceso de trabajo, la Fenomenologia de Heidegger, la Teorfa Critica de la
Escuela de Frankfurt y los Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia. Feenberg ha
integrado estas tradiciones intelectuales en una teorfa critica que revela la naturaleza ses-
gada de la tecnologfa contemporénea y los fundamentos para su transformacién demo-
crdtica, a través de la participacién ciudadana en el debate publico y la resistencia social
organizada. Estudié con Lucien Goldmann y Herbert Marcuse con quien se doctoré en
1973 en San Diego, California, con el trabajo de tesis 7he Dialectics of Theory and Practice.
Su primer libro fue Lukdcs, Marx and the Sources of Critical Theory, publicado en 1981
y luego reexaminado y publicado en 2014 como Philosophy of Praxis. Alli explora la obra
filoséfica de Marx y Lukdcs, revelando el paralelismo entre los conceptos de alienacién
y reificacién y la similitud en las conclusiones a las que arriban ambos autores. En Critical
Theory of Technology (1991), Alternative Modernity (1995) y Questioning Technology
(1999) Feenberg aborda el problema de la tecnologfa y revela a esta como un componente
fundamental de la racionalidad social del capitalismo. Otras de sus obras fundamentales
son Heidegger and Marcuse: The Catastrophe and Redemption of History (2005), Between
Reason and Experience: Essays in Technology and Modernity (2010) y Technosystem: The
Social Life of Reason (2017). Critical Theory of Technology fue reeditado como Transforming
Technology en 2002 y cuenta con una traduccién al castellano titulada Transformar la
Tecnologia (2012) editada por la Universidad Nacional de Quilmes. Feenberg ha ense-
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diente, un exterior que se genera por fuera de la sociedad, regido por
sus propias leyes, y que luego irrumpe e impregna todos los dmbitos de
la vida social. M4s bien, la tecnologia nace desde el interior mismo y es
un fiel reflejo de la estructura y la dindmica social. Por ello, desde sus
mismos fundamentos y précticas, la tecnologia estd atravesada por lo
politico y es un campo mds de expresién de la disputa politica. La di-
ndmica que asume esa disputa es, por un lado, el intento de aquellos
que ostentan una posicién dominante en la sociedad de imponer sus
propios modos y patrones tecnolégicos. De esta forma, a través de la
tecnologfa, consolidan su posicién jerdrquica y de control sobre las ma-
yorias. Como contrapartida, los grupos dominados pueden resistir a ese
dominio y luchar por reivindicaciones que garanticen un acceso a ma-
yores derechos y a un mayor control de la tecnologfa. El terreno de esta
disputa politica no se restringe Ginicamente a las reacciones suscitadas
por las consecuencias adversas de la aplicacién de una cierta tecnologfa.
Comienza a manifestarse, aunque de manera menos evidente, en una
etapa anterior, durante el mismo proceso de disefio de los artefactos y
de los procedimientos técnicos que conforman y median nuestra rela-
cién con el mundo. A este antagonismo dialéctico que opera como un
motor en el devenir de la tecnologfa, Feenberg lo llama la ambivalencia
de la tecnologia (Feenberg, 1999: 7; Feenberg, 2002: 15). Por una parte,
un movimiento que trata de conservar y reproducir en las innovaciones
tecnoldgicas una posicién jerdrquica. En la vereda opuesta, un movi-
miento que tiende a enfrentar esas iniciativas y reclama otra clase de
tecnologia que se adapte a sus necesidades (Feenberg, 1999). En sintesis,
el nicleo de la teoria critica de Feenberg reside en el contenido politico
del desarrollo tecnolégico. Una consecuencia importante que surge de
esta caracterizacion es que la tecnologia no puede explicarse entonces
desde la estricta racionalidad de las leyes cientificas. Mds alld de que los
conocimientos cientificos y técnicos sean un componente importante y
formen parte, desde luego, de la propia naturaleza de la tecnologfa, no
son factores que determinan a la tecnologia.

Ahora bien, esta visién politica que ve en la tecnologia un emer-

fiado durante muchos afios en el Departamento de Filosoffa de la Universidad de San
Diego y en varias otra universidades de Estados Unidos, Francia Japén y Brasil. Actual-
mente se desempefia en la Escuela de Comunicacion de la Simon Fraser University en
Vancouver, Canadd. La pdgina web personal del autor puede consultarse en
https://www.sfu.ca/~andrewf/index.html
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gente de la vida social no es necesariamente la Gnica mirada. Otras teo-
rias que mds adelante serdn expuestas en detalle, si conciben la tecnolo-
gia como una dimensién separada y auténoma, cuyas leyes de desarrollo
interno son independientes de aquellas otras que modelan las sociedades
humanas. Bajo esta concepcidn, el desarrollo tecnoldgico se ubica en
un lugar jerdrquico respecto a los otros espacios que componen la vida
social. Mds atn, la influencia y los condicionamientos que la tecnologia
impone en la sociedad, a través de los “imperativos tecnoldgicos”, re-
sultan entonces inevitables e imposibles de soslayar.

La diferencia en las visiones sobre el tipo de relacidon que se establece
entre la tecnologia y la sociedad abre una discusién en torno a la natu-
raleza y el alcance de la accién humana en los sistemas técnicos. Si la tec-
nologia es una fuerza auténoma y constituye una esfera independiente
de la vida social, entonces la accién humana solo puede, en el mejor de
los casos, aminorar los efectos negativos derivados de su aplicacién. Una
posicién diferente, y sin duda mucho mds radical, podria eventualmente
optar por una renuncia a la tecnologfa. Una suerte de regreso a una época
premoderna regida por valores tradicionales y con un rechazo expreso de
cualquier cambio que tienda a modificar esos valores.

Por el contrario, si la tecnologia es modelada a partir de la dindmica
social estard entonces expuesta a controversias y modificaciones, de la
misma manera que lo estdn la economia, la politica y la cultura en ge-
neral (Feenberg, 1999). La valoracién de la tecnologia que hace la teorfa
critica deja abierta la posibilidad de la agencia humana para decidir la
direccién del desarrollo tecnolégico. Ahora bien, si el limite de la agencia
se restringe simplemente a paliar o corregir las consecuencias adversas
de las aplicaciones de la tecnologfa, los efectos negativos podrdn ser ate-
nuados o adquirir un “rostro humano” pero no serd posible una trans-
formacién de la tecnologfa. Para que ocurra un cambio cualitativo en
la direccién del desarrollo tecnoldgico es necesario que la agencia se ex-
tienda al interior mismo de la tecnologia, alcanzando al campo del di-
sefio. La teorfa critica sostiene que el disefio de los sistemas técnicos
contiene un sesgo ideolégico que refleja el orden social. Consecuente-
mente, y dado el cardcter ubicuo de la tecnologfa, la disputa politica al-
rededor del disefio de los sistemas técnicos abre la posibilidad concreta
de la democratizacion de una parte fundamental de la vida social.

Feenberg sostiene que la tecnologia y la sociedad estdn entrelazadas
de tal modo que ambas estdn coproducidas mutuamente (Feenberg,
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2017b: 9-10). Para representar esta relacién recurre a la famosa litografia
Drawing hands del artista holandés Maurits Cornelis Escher, en la que

dos manos se dibujan mutuamente entre si. En palabras del propio Fe-
enberg (2017b):

... lasociedad y la tecnologfa estdn intrincadamente unidas. Los gru-
pos sociales se conforman a través de las tecnologias que unen a sus
miembros. En la litograffa de Escher, estos grupos se representan por
la mano dibujada. Pero una vez que los miembros se unen, hay un
empoderamiento sobre las tecnologfas y entonces toman el lugar de
la mano que dibuja. Formados y conscientes de su identidad, los gru-
pos que estdn mediados tecnolégicamente influyen en el disefio tec-
noldgico a través de sus elecciones y sus demandas (p. 9).

En esta representacion la tecnologia no ocupa un lugar jerdrquico
y queda expuesta a una modificacién democrdtica, forjada a través de
las demandas de los maltiples grupos sociales cuyos lazos personales y
materiales se articulan a través de la tecnologia.

3.2. Las teorias de la Tecnologia

Feenberg elabora una clasificacion de las diferentes concepciones sobre
la tecnologia, basada fundamentalmente en su dimensién axiolégica y
en el lugar que se confiere a la agencia humana para intervenir en el de-
sarrollo tecnolégico. Establece una primera divisién entre una teoria
instrumental y una teorfa sustantivista de la tecnologfa. Ensaya a su vez
una diferenciacién de estas dos visiones postulando una tercera alterna-
tiva a la que llama Teorfa Critica de la Tecnologfa (Feenberg, 2002). En
las secciones siguientes se desarrollan las caracteristicas principales de
estas tres teorfas.

3.2.1. Teoria instrumental

En la teorfa instrumental, los sistemas técnicos estdn planteados como
medios o herramientas para el cumplimiento de objetivos. Por lo tanto,
en este marco la tecnologia es planteada como un mero instrumento y
como tal, es un fenémeno neutral sin carga valorativa propia. Feenberg
recurre a los ejemplos mds elocuentes para describir el instrumentalismo:
“un martillo es un martillo, una turbina es una turbina” (Feenberg,
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2002: 6). Lo mismo cuenta para una tecnologfa mds reciente y sofisti-
cada; una computadora no es mds que eso mismo, sin mayores impli-
cancias. Por lo tanto para el instrumentalismo, la produccién y los
modos de uso de los artefactos son facetas independientes del contexto
social o del sistema politico imperante. El valor de los artefactos como
instrumentos es un concepto que forma parte de un sentido comtn ge-
neralizado y resulta evidente por si mismo, sin que sea necesaria ninguna
justificacion adicional. Antes que abundar en un sélido desarrollo teé-
rico, el instrumentalismo se presenta como una suerte de cuestién prac-
tica. La visién instrumental de la tecnologfa ofrece una perspectiva cuya
comprensién tiende a ser inmediata, ya que no propone mayor reflexién
en torno a la complejidad del fenémeno tecnoldgico. La trama de fac-
tores implicados en la imaginacién, el disefio y la construccién de un
objeto tecnoldgico son consideradas instancias puramente técnicas.

Al ser sencilla de comprender e intuitiva, la teorfa instrumental es
la concepcién predominante acerca de la tecnologia. Es en su légica
crasa, elemental y en principio irrefutable, donde radica la fuerza de los
argumentos de la teorfa instrumental. Ciertamente es muy dificil apre-
ciar en un martillo una carga ideolégica. Mds adelante, en este trabajo
se aborda en mayor detalle la cuestién de la neutralidad de las herra-
mientas y piezas bdsicas a partir del concepto de Feenberg de elementos
técnicos, definicién que alcanza a un martillo. Una de las claves de la
aceptacién generalizada de la teorfa instrumental radica en que la ob-
servacién de un artefacto tecnolégico en forma aislada no puede con-
ducir a otra conclusién que a su neutralidad. Las cualidades intrinsecas
del martillo o de cualquier otro artefacto, independientemente de su
complejidad, efectivamente no varfan en cualquier contexto social que
se considere. Ocurre que el concepto de tecnologia en la teorfa instru-
mental, se limita al artefacto en si y a su funcién, excluyendo delibera-
damente cualquier consideracién acerca de la relacién de ese artefacto
con el mundo (Feenberg, 1999; Feenberg, 2002).

El instrumentalismo acepta el hecho de que la tecnologfa estd aso-
ciada a maltiples situaciones con connotaciones positivas o negativas.
Pero en todo caso, estas son consecuencias del uso o aplicacién particular
que se haga de un determinado artefacto o tecnologia y no de ella en si
misma. En la teorfa instrumental los medios y los fines son dos esferas
diferentes y estdn completamente separados una de la otra. Esta separa-
cidn estricta da lugar a que el disefio de los objetos tecnoldgicos sea re-
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gido exclusivamente por valores técnicos como la eficiencia, el control
y el rendimiento. Los medios, es decir los productos de la tecnologfa,
son la resultante natural de la aplicacién de esos valores. Otra cuestion
diferente son los fines, es decir la aplicacién de la tecnologfa. Esta de-
penderd enteramente de las intenciones del ser humano. Por eso, la con-
cepcién instrumentalista considera que la tecnologfa, en dltima
instancia, estd determinada por las motivaciones de quienes son respon-
sables de aplicar o poner en préctica los desarrollos tecnolégicos.

La légica de la teorfa instrumental tiene como sostén fundamental
y justificativo Gltimo a la ciencia. El arraigo de la teorfa instrumental
en estamentos muy diversos de la sociedad expresa un “sentido comin”,
una suerte de simplificacién o creencia que puede resumirse en la si-
guiente idea: la tecnologia es un complemento accesorio de la ciencia.
La ciencia genera conocimientos y la tecnologfa los transforma en apli-
caciones utiles. Como producto derivado del conocimiento cientifico,
la tecnologfa estd asociada con una suerte de “verdad objetiva” y también
con la idea de progreso. Por ello, mds alld de sus eventuales efectos ne-
gativos, su legitimidad estd mayormente fuera de discusién. La tecno-
logia queda asi a resguardo de la critica con un argumento inveterado:
se trata de la aplicacién de principios o leyes objetivas surgidas a partir
del conocimiento cientifico.

La categorfa de objetividad y verdad indiscutible que revisten la
ciencia y la tecnologia proporciona una via elemental y rdpida para desa-
creditar cualquier objecién contra ellas. Basta con calificar cualquier ar-
gumento critico como irracional para asi lograr desplazarlo por fuera de
lo que se considera la verdad. El cardcter neutral y puramente instru-
mental de la tecnologia puede considerarse entonces como una deriva-
cién del hecho de considerar la ciencia como relato o representacién
objetiva del mundo (Feenberg, 2002).

La paradoja del instrumentalismo es que la definicién de la tecno-
logia como un fenémeno neutral no es en si misma neutral. Si en la teo-
rfa instrumental la tecnologia es nada mds que una herramienta, luego
la politica es un campo completamente ajeno a la naturaleza de la tec-
nologfa (aunque no a su aplicacién, como se mencioné mds arriba). Para
la teorfa critica, el instrumentalismo funciona entonces como un velo
que contribuye a ocultar el sesgo incluido en el disefio. Conviene re-
marcar el significado de la ausencia de la politica en la concepcién ins-
trumentalista. Al presentarse a la tecnologfa como un simple recurso
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asociado al progreso material de la humanidad, el debate pablico queda
naturalmente desplazado de este 4mbito. En todo caso, la perspectiva
instrumental indica que lo pertinente es que ese debate, siendo de na-
turaleza estrictamente técnica, quede en manos de los expertos. Sin em-
bargo, el disefio de las vias de acceso a ciertas dreas de una ciudad que
solo permitan el paso de automdviles particulares y no de transporte
publico (Feenberg, 1999: 80) o, en una dimensién diferente, el disefio
de una planta modificada genéticamente, cuyo cultivo ponga en riesgo
la salud de vastos sectores de la poblacién y la seguridad alimentaria y
la diversidad bioldgica, son decisiones impregnadas de un claro sesgo
politico. Lo que la teoria critica sostiene y se pretende enfatizar aqui, es
que ese sesgo No estd en la aplicaci(’)n sino que tiene un origen anterior,
en el diseno mismo de la tecnologia. Lo que se posterga como conse-
cuencia de reducir la tecnologfa a la categoria de mero instrumento, es
el acceso publico a las decisiones sobre el disefio y el tipo de tecnologia
que una comunidad puede querer darse a si misma. El desarrollo tec-
nolégico queda asi subordinado a decisiones de cardcter politico y eco-
némico tomadas por grupos de poder. Por ecjemplo, grandes
corporaciones capaces de decidir qué y cémo se produce, en funcién de
un interés o beneficio particular antes que publico. Analizaremos mds
adelante que en la concepcidn instrumentalista, el dmbito de las deci-
siones en torno al disefio tecnoldgico estd mayormente velado para el
publico. Los objetos tecnoldgicos son presentados a la sociedad en una
etapa posterior al disefio, como hecho consumado, natural y 16gico,
producto de la aplicacién de un concepto particular o univoco acerca
del significado de la eficiencia (Alexander, 2008). Este escenario es pro-
pio de una sociedad tecnocrdtica donde el debate puablico ha sido re-
emplazado por la autoridad de los expertos (Feenberg, 1999).

En resumen, el instrumentalismo es el predominio de una politica
de despolitizacion de la tecnologia que inhibe el rol pablico en la dis-
cusién del diseno. La idea de la tecnologia neutral, relacionada univo-
camente con el progreso de la humanidad no es patrimonio exclusivo
del capitalismo o de un esmblishment ideolégico de corrientes conser-
vadoras. También en el marxismo tradicional la tecnologia no es cues-
tionada en s{ misma sino que es considerada como un fenémeno
objetivo y neutral, necesaria para el progreso social y material de la hu-
manidad y para el dominio sobre la naturaleza (Feenberg, 1999; Feen-
berg, 2008).
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3.2.2. Teoria sustantivista

El sustantivismo se apoya en un corpus tedrico robusto, heredero de
una tradicién romdntica iniciada en el siglo XIX que propugnaba el “fin
de la mecanizacién” y un regreso a formas de produccién artesanales,
propias de la época premoderna (Feenberg, 1999; Feenberg, 2005). La
teorfa sustantivista (Feenberg también la llama esencialista) postula que
la tecnologia, lejos de ser neutral, estd “cargada” de valores ideoldgicos
que someten al ser humano. El sustantivismo caracteriza a la tecnologfa
como una fuerza auténoma y dotada de una esencia negativa que es im-
posible de trascender. Los fendmenos sociales, econémicos, culturales
y en general todo aquello propio de la experiencia humana queda asi
sometido por el avance permanente de la tecnologfa. Para el sustanti-
vismo la tecnologia es un hecho fatal e irreductible que actia como un
condicionante absoluto de la esfera social. El “dominio técnico” se cierne
sobre las sociedades contempordneas como la causa tltima de todos los
males propios de la Modernidad (Feenberg 1999; Feenberg, 2002).

A partir de mediados del siglo pasado, Jacques Ellul y Martin Hei-
degger se convierten en los exponentes més notorios de estas ideas. La cri-
tica a la tecnologia ensayada por Heidegger afirma que el cambio
tecnoldgico ha producido una ruptura del equilibrio que existia entre el
ser humano y la naturaleza en las sociedades tradicionales (Feenberg,
2011). Argumenta que la tecnologfa ha vuelto al humano un extrafo en
su propio mundo. Aboga por el regreso a tradiciones y ritos ancestrales
de comunién con la naturaleza, perdidos en el transcurso de la Moderni-
dad, para que el ser humano recupere su ser genuino. En La pregunta sobre
la Técnica, Heidegger sostiene que cuando el hombre comprenda que la
técnica no es un mero medio o instrumento entenderd entonces su ver-
dadera esencia y podrd establecer con ella una relacion libre, como existia

en el pasado anterior a la modernidad (Heidegger, 1997: 113-148)>

% Para Heidegger, el ser humano descubre o se revela a si el mundo en términos de re-
cursos a explotar. “Por el contrario, una regién es provocada a la extraccién de carbén y
minerales. La tierra se desoculta ahora como regién carbonifera, el suelo como lugar de
yacimiento de minerales. De otra manera aparece el campo, que el campesino antigua-
mente labraba, en donde labrar atin quiere decir: cuidar y cultivar. El hacer del campesino
no provoca al campo. En el sembrar las simientes, abandona ¢l la siembra a las fuerzas
del crecimiento y cuida su germinacién. Entretanto, la labranza del campo ha caido en
la resaca de otro modo de labrar, que pone a la naturaleza. La pone en el sentido de pro-
vocacion. El campo es ahora industria motorizada de la alimentacién. El aire es puesto
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En parte influenciados por el sustantivismo heideggeriano, Marcuse
y Foucault también identificaron en la tecnologia un auténtico dispo-
sitivo de poder. Para estos autores, las formas modernas de dominacién
no se dan mediante la opresidn abierta sino mds bien a través de formas
encubiertas y esencialmente técnicas (Feenberg, 2002; Feenberg,
2017b). Sin embargo, ambos se diferencian del determinismo tecnold-
gico duro de Ellul y Heidegger, en el sentido de que no consideran la
tecnologia como un poder auténomo y definitivo que no pueda ser mo-
dificado por la accién humana. Marcuse eleva la tecnologia a la categoria
de ideologfa orientada hacia el control de la vida humana y la naturaleza.

El concepto de razén técnica es quizd él mismo ideologia. No sélo su
aplicacién sino que ya la técnica misma es dominio sobre la naturaleza
y sobre los hombres: un dominio metédico, cientifico, calculado y
calculante. No es que determinados fines e intereses de dominio sélo
se advengan a la técnica a posteriori y desde fuera, sino que entran ya
en la construccién del mismo aparato técnico (Marcuse (1965) “In-
dustrialisierung und Kapitalismus im Werk Max Weber”, en Kultur
und Gesellschaft. II, Frankfurt como se cité en Habermas, 1986: 55).

También David Noble relaciona a la técnica con la dominacién po-
litica bajo una perspectiva esencialista. Considera a la ingenierfa genética
y a la realizacién del Proyecto Genoma Humano dentro de una légica
mesidnica de apoderamiento y modificacién de lo viviente. Extiende
esta visién a los principales cientificos impulsores y directores del pro-
yecto a quienes ve movilizados en su tarea por un fervor literalmente
religioso. Su mirada negativa sobre la ingenieria genética y la biotecno-
logfa es radical y pareciera no dejar espacio para ninguna consideracién

dentro de la entrega de nitrégeno, el suelo por los minerales; por ejemplo, el uranio, éste
por la energfa atémica, que puede ser desintegrada para destruccién o para usos pacificos”
(Heidegger, 1997: 123-124). El pensamiento de Heidegger respecto a la tecnologia ha
tenido fuerte influencia en grupos ecologistas y con una impronta general “tecnofébica”
También ha sido caracterizado como elitista y alejado de las necesidades humanas coti-
dianas. Fernando Broncano remarca este sesgo en un pasaje del texto Identidad y dife-
rencia: “las exigencias del ser son inhumanas, en el sentido de que las cosas humanas,
tan humanas como el frio o el calor, no cuentan en el camino del destino del ser”. La
critica de Broncano se extiende al andlisis de Heidegger en relacién a cuestiones bésicas
como la vivienda. A este respecto el filésofo alemdn dice que “la verdadera penuria, antes
que la falta de viviendas radica en que el hombre debe encontrar primero la esencia del
habitar” (Broncano, 2000: 68-70).
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critica que considere una transformacién de esta tecnologia bajo un con-
trol democratico (Noble, 1999).

En sintesis, la teorfa sustantivista desestima el concepto puramente
instrumental de la tecnologfa a la vez que enfatiza su carga ideoldgica y
su poder para el control y el sometimiento de la vida humana. La tec-
nologfa es una fuerza auténoma que alberga en si misma una esencia
negativa. Es un hecho consumado, un destino establecido al cual no es
posible modificar mediante la agencia humana.

3.2.3. Teoria critica de la tecnologia

La teoria critica caracteriza a la tecnologia como un fenémeno de natu-
raleza social’. Ya no se trata de la tecnologfa como un hecho consumado
y prestablecido y como si fuera una dimensién apartada de la sociedad.
De aqui que es posible una transformacién politica de la tecnologia que,
mediante el debate y la accién de las mayorias, imprima un sesgo de-
mocratico a la direccién del desarrollo tecnolédgico. Pero no se trata de
una accidn que solo prevenga los efectos adversos de las malas aplica-
ciones tecnoldgicas. La teorfa critica sostiene que esa transformacién
tiene su punto de partida en una etapa anterior, hacia el interior mismo
de la tecnologia, la etapa que concierne a la discusion del disefio tecno-
légico. Mds atin, como fenémeno ubicuo y como un campo para la ac-
cién politica, la transformacién de la tecnologfa abre la posibilidad de
una transformacién democrdtica de alcance mds vasto, que implique a
amplios sectores de la sociedad y a la variedad de relaciones sociales que
se establecen entre ellos.

Feenberg ensaya una critica a las perspectivas instrumentalista y sus-
tantivista, mds alld que considere 16gicos algunos aspectos puntuales de
la primera perspectiva y acuerde con la idea bdsica del sustantivismo de
considerar a la tecnologia como un fenémeno desprovisto de neutrali-
dad. Aunque el instrumentalismo y el sustantivismo exhiban caracte-
risticas que aparecen visiblemente contrapuestas, Feenberg encuentra
puntos de coincidencia entre las dos teorfas. Ambas comparten una
suerte de mirada fetichista de la tecnologfa, al concebirla como una di-
mensidn exterior y jerdrquica, regida por leyes propias y separada de la

* En sus trabajos mds recientes Feenberg también llama a su teorfa critica constructivismo
critico (Feenberg, 2017b; Feenberg, 2020).
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vida social. Como consecuencia, las dos teorias excluyen el debate poli-
tico en torno a la tecnologfa. Bien sea que se la subdetermine, relegdndola
a una categoria utilitaria de simple accesorio para la consecucién de fines
précticos, o bien que se la sobredetermine, elevandola a la dimensién de
condicionante absoluto de la cultura humana, en ambas concepciones
la tecnologfa es objetivada como un hecho inmodificable; el sujeto pu-
blico queda excluido  priori de toda capacidad de accién o agencia. La
tecnologia se revela como “un hecho dado” o como “la forma en que son
las cosas” (Feenberg, 2002: 18). Frente a este escenario, cualquier postura
de cuestionamiento al curso de la tecnologfa, desde la dptica del sustan-
tivismo, se revela como algo imposible o condenado al fracaso de ante-
mano. Igualmente, desde la mirada instrumental, cualquier critica al
desarrollo tecnoldgico aparece como romdntica e irracional.

Una diferencia fundamental de la teoria critica respecto al instru-
mentalismo radica en considerar que la tecnologia nunca es neutra. La
teorfa critica sostiene que la tecnologfa estd cargada con valores que ex-
presan los intereses de grupos sociales dominantes. El dominio de estos
grupos sobre otros grupos subordinados se ejerce mediante los sistemas
tecnolégicos. No es posible entonces sostener que la tecnologia es una
simple herramienta neutral; mds bien, en su expresién actual la tecno-
logia es utilizada como herramienta para extender los mecanismos de
dominacién y control (Feenberg, 2002). Feenberg afirma la necesidad
de cuestionar y debatir criticamente la orientacién de la tecnologfa. Para
ser genuinamente democrdtico, este debate deberfa estar sostenido por
una amplia participacién popular. Esta definicién es crucial en cuanto
a lo que singulariza a la teorfa critica: la tecnologfa no es un campo que
debe restringirse inicamente al saber de los expertos, como argumenta
el instrumentalismo; por el contrario, debe estar abierto al debate de-
mocrdtico de todos los sectores sociales implicados e interesados. En
esta concepcidn, la decisién en torno a qué tecnologia producir, cémo
hacerlo y con qué objetivos queda sostenida entonces por una auténtica
licencia social. No obstante, veremos mds adelante que la teoria critica
rescata una parte légica propia del instrumentalismo y reconoce efecti-
vamente una condicién de neutralidad en ciertos materiales elementales
de la esfera técnica. Por otra parte, la teoria critica reconoce cierta l6gica
de ideas y profundidad en la construccidn tedrica sustantivista que iden-
tifica a la tecnologia como expresion de valores ideolégicos y como fac-
tor de dominacién (Feenberg, 1999). Pero la coincidencia entre ambas
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teorfas no trasciende mds alld de este punto. La teoria critica se aparta
del argumento sustantivista que atribuye a la tecnologfa una esencia ne-
gativa, independiente de cualquier contexto histérico, econémico y so-
cial. Rechaza la postura anti-tecnoldgica y la renuncia al debate y a la
lucha politica en torno a los limites y a las potencialidades que la tec-
nologia pueda ofrecer. Sostiene que la visién sustantivista de la Moder-
nidad asume el desarrollo de la tecnologia como un hecho univoco,
imposible de ser modificado en su esencia, de manera similar a las leyes
naturales que regulan el funcionamiento de universo. Esta concepcién
determinista no asume a la tecnologfa como algo contingente y suscep-
tible de ser transformado, sino que la caracteriza como un fenémeno
esencial y transhistdrico. El sustantivismo asimila un tipo particular de
desarrollo tecnoldgico, propio de la modernidad, con la tecnologia en
su totalidad (Feenberg, 1999).

Feenberg avanza més alld de la concepcién estrictamente ideoldgica
del sustantivismo y revela el carcter politico de la tecnologfa. Los siste-
mas técnicos reflejan en sus disefios y producciones un sesgo. Este sesgo
revela, aunque no en forma siempre evidente, la dominacién de grupos
con intereses particulares y el poder, ejercido a través del control de la
tecnologia, sobre otros sectores de la sociedad. Pero el sesgo y el control
de la tecnologia pueden ser modificados mediante una accién politica
de resistencia de los grupos subordinados (Feenberg, 2005). La resistencia
limita la autonomia de minorias hegeménicas para imponer el disefio
que responde a sus propios intereses y que tiende a reproducir su posicién
de poder. Las modificaciones en el diseio motivadas por la resistencia
revelan el cardcter ambivalente y flexible de la tecnologia (Feenberg,
2002). El control democrdtico de la tecnologia permite que la toma de
decisiones no quede exclusivamente librada al criterio de los expertos y
a los poderes que estos representan.

No hay una sola forma de tecnologfa. No existe una esencia de la
tecnologia como fatalmente anuncia la teorfa sustantivista, descartando
cualquier otra forma posible de desarrollo tecnoldgico. Existen caminos
alternativos, elecciones técnicas que definen valores, deseos y aspiracio-
nes diferentes a aquellos propios del desarrollo tecnoldgico actual.
Ahora bien, es importante aclarar que en la teoria critica esos caminos
alternativos no dependen de una ideologia especifica establecida «
priori; cualquier ideologia en la medida que no contemple a la tecno-
logfa como una parte esencial de los mecanismos de dominacién, fallard
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en su pretendida accién liberadora. Si la tecnologia no es cuestionada
desde su propia esfera, si es solo considerada un instrumento que estd
en manos de “gente malvada”, los mecanismos de dominacién pueden
ser similares en el capitalismo o en otra sociedad que se refleje en ideas
socialistas. Puede cambiar el propietario de los medios de produccién,
pero si no cambia el modo de produccidn, las relaciones de control
entre las personas involucradas en el proceso tecnolégico no se alterardn.
La tecnologfa serd la misma, bajo un sistema u otro (Feenberg, 1999;
Feenberg, 2002).

Ante los graves dafos a la salud humana y al ambiente motivados
por los “excesos” de la tecnologia, la teorfa instrumental se resigna a los
costos del progreso y propone implementar limites éticos y politicos en
las aplicaciones de la tecnologia. Por su lado, augurando un futuro dis-
topico inexorable, la teorfa sustantivista propone el rechazo de la tec-
nologia y la utopia de un regreso a las fuentes tradicionales de
produccién, para salvar la humanidad del desastre tecnolégico.

Frente a estas posiciones, la teorfa critica propone una transforma-
cién de la tecnologfa que suprima las formas de opresién naturalizadas
o mediadas por los sistemas técnicos, las cuales son neutrales solo en
apariencia. Es importante distinguir con claridad hacia donde se enca-
mina la critica de Feenberg: una propuesta que plantee un desarrollo
tecnoldgico alternativo al establecido necesariamente deberd cuestionar
la forma de produccién y acumulacién capitalista. Mds alld de los limites
morales o politicos que se pueda poner a una determinada tecnologfa,
Feenberg afirma la necesidad de una reforma radical de la tecnologia
actual. Se trata entonces de una teorfa para transformar la tecnologia y
la sociedad en beneficio de las mayorias (Feenberg, 2002).

3.3. Origenes y fundamentos de la teoria critica
de la tecnologia

El cimiento conceptual de la teorfa critica de la tecnologia se compone
de los trabajos de varios autores que a partir de mediados del siglo XIX
estudian la estructura econémica y social de las sociedades modernas y
destacan el rol central de la tecnologia en la expansién del capitalismo
industrial. Feenberg sostiene que es posible trazar una continuidad en
la critica iniciada por Marx que se continta luego con el abordaje so-
ciolégico y politico de Max Weber y Gyorgy Lukdcs. El recorrido pro-
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sigue en las primeras décadas del siglo XX con la critica social que ensaya
la primera generacién de la Escuela de Frankfurt y luego con la contri-
bucién de Herbert Marcuse para identificar a la tecnologia como factor
de dominacién y control en las sociedades modernas (Feenberg, 2002;
Feenberg, 2014). Mds contempordneamente, Michel Foucault extiende
esta critica a la disciplina social que se impone a través del discurso de
la ciencia sobre las instituciones que estructuran la sociedad (Feenberg,
2017b). En los pérrafos siguientes se reconstruyen algunos aspectos pun-
tuales de los vastos aportes tedricos de estos autores, cuyas ideas con-
forman el sustrato filoséfico de la teorfa critica de la tecnologfa. El
nicleo comin que Feenberg rescata de estas teorias es la critica a un sis-
tema de dominacién social mediado a través de distintas instituciones
que son presentadas como neutrales. Estas instituciones estructuran la
organizacion social y estdn legitimadas por un tipo de racionalidad que
se pretende y erige como una verdad tnica y objetiva de la realidad. Para
Feenberg esta racionalidad se constituye en base a tres componentes o
principios especificos que distinguen las sociedades modernas de las for-
mas tradicionales o premodernas. Estos son: a) el intercambio de equi-
valentes; b) la clasificacién y la aplicacién de reglas sistemdticas; y ) la
optimizacién del esfuerzo y el cdlculo de los resultados. Estos tres prin-
cipios son implementados en los mercados de intercambio (principio
a) y en las organizaciones burocrdticas y la tecnologia (principios b y ¢)
(Feenberg, 2008).

Marx aplica la razén dialéctica de Hegel para analizar la estructura
econémica en el naciente capitalismo. La dialéctica constituye una al-
ternativa diferente al abordaje analitico para la comprensién del mundo.
El anilisis fragmenta un sistema para estudiar en forma aislada a cada
uno de sus objetos componentes. Por el contrario, al introducir un abor-
daje contextual, la dialéctica recaptura una totalidad de la realidad que
no se advierte al estudiar a cada objeto de manera aislada (Feenberg,
2002; Feenberg, 2014). Marx analiza los términos en que se realiza el
intercambio econémico capitalista y revela asi una racionalidad que jus-
tifica la apropiacién de la renta y tiende a naturalizar las relaciones de
clase. De esta forma pone en evidencia un sesgo inherente al sistema ca-
pitalista que tiende a permanecer oculto o ser tomado como natural. El
cuestionamiento de Marx a esta racionalidad sesgada se centra en los
aspectos econdmicos del sistema. Aunque critica el cardcter de clase de
la tecnologfa, el cuestionamiento no se extiende al desarrollo de la so-
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ciedad industrial o a la tecnologia en si mismas. De esta manera, la cri-
tica de Marx a la racionalidad capitalista no llega a ser completa y reviste
cierto cardcter instrumental puesto que en su estudio del desarrollo eco-
némico del capitalismo separa la dimensién técnica de la dimensién
normativa (Feenberg, 2008).

Max Weber describe la organizacion de las sociedades modernas en
base a un esquema de racionalizacién. Este marco impone los pardme-
tros de cdlculo, eficiencia y control como rectores de la dindmica eco-
némica y social. A esta caracteristica de la sociedad moderna Feenberg
la llama racionalidad social, rasgo que refiere especificamente al “énfasis
en formas de pensamiento y accién que guardan semejanzas con los
principios y prdcticas cientificas y al rol de las organizaciones modernas
en la generalizacién de esas formas al resto de la sociedad” (Feenberg,
2008: 7)%. Weber presenta el proceso de racionalizacién de las sociedades
modernas como un imperativo o “jaula de hierro”, una forma necesaria
e ineludible para la administracién del gobierno y las empresas, inde-
pendientemente de los objetivos que estas persigan. En consecuencia,
para Weber la racionalizacién es un proceso inevitable, objetivo e im-
parcial, inherente a la constitucién de las sociedades modernas (Feen-
berg, 2002). Weber no ensaya una critica filoséfica a esta forma de
racionalidad propia del capitalismo. En dltima instancia las diferencias
que se generan entre los distintos estratos sociales son consecuencia ine-
vitable de la aplicacién de la eficiencia como norma en el funciona-
miento de las instituciones administrativas y econémicas.

Fue Gyérgy Lukdcs quien hizo una conexién entre la racionalidad
sesgada de las relaciones econdmicas analizada por Marx y la organiza-
cién burocrdtica de la sociedad moderna descripta por Weber. En His-
toria y conciencia de clase, publicado originalmente en 1923, Lukdcs
introduce el término reificacion para describir cémo el sesgo en las rela-
ciones econdmicas y en el proceso de racionalizacién de las instituciones

* El concepto de racionalidad social de Feenberg se aproxima al de racionalizacién o ra-
cionalidad formal que introduce Weber (Feenberg, 2002: 65). Ambos refieren al tipo
de racionalidad del sistema capitalista en la cual los principios y précticas propias del co-
nocimiento cientifico son generalizados para explicar el funcionamiento de toda la so-
ciedad. Feenberg aclara que acuerda con Weber solo en el diagndstico de los fundamentos
del funcionamiento de las sociedades modernas en occidente. La coincidencia no se ex-
tiende a la conclusién de Weber acerca de la inevitabilidad de este proceso (Feenberg,
2008). En todo caso, el concepto de racionalidad social de Feenberg se emparenta mds
con el concepto de reificacion de Gyorgy Lukdcs (Feenberg, 2008; Feenberg, 2011).
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gubernamentales son naturalizados y extendidos a las relaciones sociales
en su totalidad (Feenberg, 2011). Al proyectarse sobre toda la sociedad,
la racionalidad econémica surgida inicialmente en las fibricas del na-
ciente capitalismo, se constituye entonces como una racionalidad social.
La visién del mundo en su totalidad pasa a estar mediada por la técnica,
es decir por pardmetros de eficiencia y control’. Las leyes y los pardme-
tros de la ciencia reducen las relaciones sociales y la interaccién del sujeto
con la naturaleza a una razén puramente instrumental. La reificacién
puede entenderse entonces como la construccién de un sentido comtin
que tiende a naturalizar una forma racional y cientifica en los modos
de relacién entre los sujetos y entre estos y las instituciones (Feenberg,
2011). En suma, el andlisis dialéctico de Lukdcs intenta revelar una to-
talidad que se extiende a toda la cultura, y que constituye la racionalidad
social sesgada del capitalismo. Como se menciona més arriba, Marx no
habla de la racionalizacién extendida al 4mbito social; mds bien se res-
tringe a los mecanismos econémicos de dominacién, al menos en E/
Capital. En cambio, en Los Manuscritos Econdmicos y Filosdficos de 1844,
si desarrolla conceptos filoséficos, en buena medida coincidentes con
los de Lukdcs, pero este texto escrito en 1844, es publicado por primera
vez en 1932, casi diez afios después que Historia y conciencia de clase,

publicado en 1923 (Feenberg, 2014).
3.3.1. Tecnologia y racionalidad social

En su obra E/ hombre unidimensional, Marcuse sostiene que las relacio-
nes de dominio sobre los seres humanos y la naturaleza quedan ocultas,
desde el momento en que la organizacién de las sociedades modernas
se presenta como un hecho técnico y objetivo bajo el manto de la ra-
cionalidad formal. Esa presuncién de objetividad se extiende a la tec-
nologia, que bajo la inefable justificacién de la eficiencia, es utilizada
como instrumento de control y dominacién social. Marcuse afirma que
la racionalidad tecnolégica es politica tecnolégica y sostiene la necesidad

> Lukdcs se aproxima asf a la vision que mds tarde ensaya Heidegger en su critica a la re-
velacién del mundo como puro recurso u objeto de utilidad. Pero, a diferencia de Hei-
degger, Lukdcs es marxista y avizora una salida de esa visién del mundo a través de una
revolucién encabezada por la clase obrera. De acuerdo a Luckds, la racionalidad formal
del capitalismo serd superada por una nueva racionalidad dialéctica propia del socialismo
(Feenberg, 2008).
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de crear una nueva tecnologia desprovista de los rasgos de opresién pro-
pios del capitalismo (Marcuse, 1993). En el concepto weberiano de ra-
cionalizacidn, lo que quedaba velado u oculto no eran las consecuencias
de la aplicacién de la tecnologfa sino su propia estructura o naturaleza,
que permanecia incuestionable. La novedad en la tesis de Marcuse radica
en que en el concepto de racionalidad social se incluye a la forma par-
ticular que la tecnologia asume en el capitalismo. Por ejemplo, es to-
mado como un hecho natural en la organizacién del trabajo, que la
direccién y el control de los medios de produccién no estén en manos
de quienes efectivamente llevan a cabo las tareas del proceso productivo.
Esto pasa a ser un requisito no explicitado o una prerrogativa de la tec-
nologia que estd mds alld de cualquier instancia de discusién. También
existe entonces una racionalidad tecnoldgica que condensa lo social y
lo técnico, y que

explica como las reglas y procedimientos que alcanzan una cierta uni-
versalidad también pueden representar intereses privados mediante
supuestos que [en realidad] construyen su propia perspectiva. Estos
intereses son pasados por alto porque no son expresados a través de
4rdenes o comandos sino que estdn incorporados en aspectos técnicos,
por ejemplo en el manejo aparentemente neutral de los procedimien-
tos de direccidn o en los disefios técnicos (Feenberg, 2002: 66).

La racionalidad que se pretende Gnica y neutral para explicar las
leyes de la economia y que Marcuse extiende al desarrollo tecnolégico
es en rigor una racionalidad sesgada, con la que se justifica la realidad o
el “estado de las cosas” en el sistema capitalista. Para Marcuse la tecno-
logifa se vuelve un asunto politico de primer orden ya que es la forma
bajo la cual se sostiene esta racionalidad. Su propuesta es redisefiar la
tecnologia bajo un sistema social diferente que no se proponga emple-
arla como forma de opresién social. Foucault extiende esta misma ra-
cionalidad a procedimientos y técnicas que se organizan desde el
conocimiento y los saberes cientificos, los cuales actdan legitimando un
poder disciplinario y el control social. Ese control no necesariamente se
constituye como un orden represivo externo al sistema de produccién
sino que es intrinseco a la racionalidad tecnolédgica del capitalismo. No
se trata de un mal uso o aplicacién de los saberes, mds bien el conoci-
miento cientifico y la tecnologfa establecen un “régimen de verdad” (Fe-
enberg, 2002: 76) que oculta su naturaleza sesgada. Se construye asi un
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discurso derivado de la verdad y objetividad que se pone en préctica a
través de la tecnologia como un verdadero ¢jercicio de poder (Feenberg,
2008; Feenberg, 2017b).

A partir de las tesis de Marcuse y Foucaulg, la tecnologfa pasa a ser
considerada como una expresién material de la ideologia dominante y
se revela como un elemento clave para el sostén de la racionalidad social.
La estructura que apuntala la racionalidad sesgada del capitalismo ya
no se sostiene solamente, como argumenta Marx, en la racionalidad de
las relaciones econdémicas al interior de las unidades de produccién.
Tampoco el proceso de racionalizacién de las organizaciones e institu-
ciones a cargo de la administracién de la sociedad —la jaula de hierro
weberiana—, alcanza para explicar la naturaleza del sesgo en la sociedad
capitalista que habilita la dominacién y el control de la sociedad. En
todo caso, a estos dos factores es necesario sumar el rumbo que ha co-
brado el desarrollo de la tecnologia en la sociedad moderna (Feenberg,
2008; Feenberg, 2011). El disefio y las producciones tecnoldgicas, uni-
versalmente desplegadas, crean un mundo reificado, uniforme y alie-
nado por una ldgica que se vuelve una realidad total. No hay una
alternativa a esta totalidad que no sea tildada de romdntica o irracional.
La politica se vuelve solo una rama mds de la tecnologia y la democracia
se transforma en tecnocracia, un sistema de funcionamiento de la so-
ciedad en donde las decisiones quedan mayormente en manos de los
expertos®. La tecnologfa también se constituye asi en un factor de poder
racionalmente justificado, una racionalidad especificamente anclada en
la tecnologia, atin mds eficaz para el control social que los sistemas
donde la opresién asume una forma abierta. “Ese objeto, la tecnologia
omnipresente, estd basado en el cdlculo y la optimizacién, y no sola-
mente modela los dispositivos técnicos y los sistemas sociales sino tam-
bién la conciencia individual” (Feenberg, 2008: 12).

Esta perspectiva distopica de la tecnologfa no parece ser muy dife-
rente al lugar que el sustantivismo heideggeriano le asigna a la técnica.

¢ La idea de un gobierno a cargo de cientificos e industriales es sostenida por Saint Simon
a comienzos del siglo XIX. En el siglo XX, cientificos y escritores defensores del “socia-
lismo cientifico” como H.G. Wells, C.P. Snow y John D. Bernal sostuvieron que la cien-
cia y la tecnologfa debfan ser la principal fuente de autoridad en la sociedad (Ziman,
2003). Bernal propuso a mediados del siglo pasado un gobierno dirigido por cientificos
como garantia de una organizacién racional de la sociedad. De este modo se podria “su-
perar las limitaciones que la naturaleza, el cuerpo y las emociones humanas imponen a
el alma racional” (Noble, 1999: 213).
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Pero mientras la solucién de Heidegger es el retiro hacia una vida espi-
ritual o la apelacién final a un posible dios salvador (Feenberg, 2005),
Marcuse y Foucault avizoran la posibilidad de cambio y proponen un
rediseio de la tecnologia bajo otro orden social. Sin embargo, Feenberg
argumenta que estos autores no elaboran un marco tedrico completo
que detalle los mecanismos a través del cual se generan los procesos de
racionalizacién tecnoldgica. Aunque Marcuse propone una resistencia
total contra el sistema y Foucault nuevas formas de lucha basadas en
microrresistencias a nivel local (Feenberg, 2002), no se establecen ma-
yores precisiones sobre las etapas o elementos especificos del proceso de
desarrollo tecnoldgico que necesariamente deben ser modificados para
salir de un régimen tecnocrdtico. Algo crucial queda pendiente cuando
surge el interrogante sobre coémo avanzar hacia una opcién alternativa,
sin que esto implique desestimar a la tecnologia en si misma.

3.3.2. La contribucion de la teoria critica de la tecnologia

Las tesis de la tecnologia como factor de dominacidn social constituye
una perspectiva relevante, sobre todo a la luz del rol secundario que his-
téricamente la teorfa politica y las disciplinas humanistas habian con-
cedido a la tecnologfa. Feenberg destaca que este trazo puede advertirse
desde la misma antigiiedad; en su escala de valores, los griegos conside-
raban a la técnica (fechné) en un nivel inferior respecto a la teorfa y la
politica. Los enciclopedistas y mds tarde los grandes pensadores de los
siglos XVIII y XIX asignaron a la tecnologfa un rol esencialmente ins-
trumental (Feenberg, 1999; Mitcham y Schatzberg, 2009).

Feenberg toma como punto de partida el hecho politico que supone
la tecnologia y profundiza la critica a la racionalidad tecnolégica me-
diante lo que denomina teorfa de la instrumentalizacién (Feenberg,
2002; Feng y Feenberg, 2008). La tecnologia esta efectivamente cargada
de valores como sostienen las teorias sunstantivistas; pero lejos de cons-
tituir una esencia inmutable o una esfera diferente que solo puede subor-
dinar a la sociedad, la tecnologfa es un hecho social y estd sometida a
las contingencias que ello implica. Feenberg propone una resistencia
contra el avance de la dominacién mediada por la tecnologfa, pero no
lo hace desde un exterior, sino uniendo la lucha politica al interior
mismo del proceso tecnoldgico (Feenberg, 2005). Su andlisis se enfoca
en la naturaleza politica del disefio, al cual explica como un proceso de
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disputa politica entre distintas alternativas. Para ello recurre a los estu-
dios sociales contempordneos de la ciencia y la tecnologia adaptando
criticamente conceptos de la corriente constructivista que revelan el ca-
rdcter esencialmente contingente y socialmente determinado del disefio
tecnolégico (Feenberg, 2017a)’.

Articulando conceptos especificos del sustantivismo y el construc-
tivismo, Feenberg desarrolla un marco tedrico al que denomina teoria
de la instrumentalizacién. A través de esta teorfa, el autor explica las re-
laciones del ser humano con los objetos de su entorno y las vias me-
diante las cuales estos objetos son luego introducidos en la vida social e
integrados a los sistemas técnicos.

3.4. Teoria de la instrumentalizacion

Feenberg da cuenta de tres aproximaciones diferentes al problema de la
tecnologia (Feenberg, 1999). Por una parte, una visién ingenieril que
aborda la tecnologia desde una dimensién estrictamente técnica y que
se ocupa de explicar la estructura y el funcionamiento de los objetos téc-
nicos. Por otro lado, una perspectiva filoséfica que indaga sobre el sentido
o el significado de la tecnologfa como fenémeno social. Si la primera
concepcidn se vincula con una perspectiva instrumentalista de la tecno-
logfa, sin interrogarse mds alld de lo evidente en el mundo de las herra-
mientas y las mdquinas, la segunda aproximacién se afirma precisamente
en la negacién de esa evidencia superficial: la esencia de la técnica no es
una cuestién técnica, como sostuvo certeramente Heidegger (Heidegger,
1997). Sin embargo, en esta indagacién filoséfica ha predominado una
mirada esencialista que caracteriza a la tecnologia de manera univoca y
con connotaciones fuertemente negativas. Para esta perspectiva, la tec-
nologia es una fuerza que concibe a los objetos y sujetos del mundo en
términos estrictos de recursos utiles para su explotacin.

Una tercera perspectiva proviene de la corriente constructivista de

7 El constructivismo argumenta que las distintas etapas de un desarrollo tecnolégico de-
penden esencialmente del contexto social y su complejidad de intereses en pugna. Su
tesis fundamental sostiene que la preeminencia de una determinada innovacién tecno-
légica por sobre otras alternativas posibles, no esté relacionada con la eficiencia intrinseca
de sus atributos técnicos. Mds bien, el escenario social, a través de la disputa de intereses
de los distintos grupos préximos a la escena del disefio, termina favoreciendo a un tipo
de innovacién por sobre las demds (Pinch y Bijker, 2012; Feenberg, 1999).
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los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia. El constructivismo sos-
tiene la contingencia histdrica y social de la tecnologfa y explica el des-
arrollo tecnolégico como el resultado de las complejas relaciones
establecidas entre los actores humanos y los objetos técnicos (Feenberg,
1999; Pinch y Bijker, 2012). En su teoria de la instrumentalizacién, Fe-
enberg condensa las concepciones sustantivistas y constructivistas para
explicar el fenémeno de la tecnologia. Cada una de estas concepciones
define dos niveles diferentes: en el nivel primario Feenberg recurre al
sustantivismo para definir la esencia de la tecnologia; en el nivel secun-
dario recurre al constructivismo para dar cuenta del cardcter social de
la tecnologia. Al quedar integradas en un tnico marco tedrico, ambas
perspectivas resultan modificadas respecto de su concepcion original. A
primera vista aparece como paraddjica la definicidén de una esencia para
la tecnologfa en una construccién teérica de Feenberg. Precisamente, a
lo largo de su obra, el autor rechaza una caracterizacién esencial que
atribuya una forma tnica a la tecnologfa. A diferencia del sustantivismo,
la esencia a la que se refiere el autor estd relativizada por el contenido
del segundo nivel, a través del cual se acota y mediatiza la realizacién
especifica de la tecnologia en un contexto social determinado. De la
misma forma, en la teorfa de la instrumentalizacién el andlisis construc-
tivista no se restringe a un andlisis sociolégico exhaustivo de la trama
que une los componentes humanos y los objetos implicados en cada
tecnologia especifica. Mds bien, integra este andlisis en un marco ideo-
16gico general que da cuenta de la funcién de la tecnologia en la legiti-
macién del sistema capitalista (Feenberg, 1999).

Feenberg propone la teorfa de la instrumentalizacién como una ver-
sidn critica de la racionalidad tecnoldgica. Inicialmente este marco fue
aplicado al disefio técnico, pero el autor sostiene que tiene un cardcter
mis general que permite extenderlo como herramienta de andlisis a otras
esferas de la racionalidad social (Feenberg, 2002; Feenberg, 2008). Para
explicar la dindmica del fenémeno tecnolégico, el autor postula dos me-
canismos de instrumentalizacidn o racionalizacién que operan en dos
niveles diferentes. Un nivel bésico, que Feenberg llama instrumentali-
zacion primaria, se fundamenta en conceptos desarrollados en la teoria
sustantivista y refiere a la revelacién de los objetos del entorno como
simples recursos o materias primas, aquello que Heidegger designé
como Ge-stell (Schyfter, 2011). Esto implica un mecanismo de descon-
textualizacién del objeto que es de este modo separado de su entorno
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original. El objeto aislado es luego reducido a aquello que va a ser espe-
cificamente dispuesto para cumplir una cierta funcién. Se trata de una
operacién de racionalizacién elemental que Feenberg caracteriza como
la orientacién técnica hacia la realidad y que efectivamente, tal como
sostienen las perspectivas esencialistas de la tecnologia, revela lo mun-
dano en términos puramente instrumentales o de estricta utilidad. El
concepto de instrumentalizacién primaria tiene sus raices tedricas en el
sustantivismo de Heidegger y se corresponde con la critica posterior de
la Escuela de Frankfurt y Marcuse a la sociedad reificada y cosificada
por la tecnologfa. En un segundo nivel de instrumentalizacidn, el objeto
descontextualizado y simplificado de acuerdo a la funcién que se le
asigna, es ahora recontextualizado ¢ integrado en un entorno social es-
pecifico. Aqui Feenberg recurre a los conceptos desarrollados por el
constructivismo para explicar la dindmica del proceso de disefio tecno-
légico. En la etapa del disefio los objetos y elementos técnicos son com-
binados en un artefacto concreto, de acuerdo a un arreglo creciente de
restricciones (Feng y Feenberg, 2008). Las restricciones finalmente ad-
quieren un cardcter normativo, quedando sistematizadas en lo que Fe-
enberg llama cédigo técnico (Feenberg, 2002). El cédigo técnico de un
artefacto refleja el orden social vigente y las relaciones de poder entre
distintos actores en pugna. La imposicién de una alternativa de disefio
determinada por sobre otras posibles depende de la fuerza relativa de
cada uno de estos actores para hacer prevalecer sus propio intereses (Fe-
enberg, 2005). De acuerdo a la corriente constructivista, el disefio tec-
nolégico no se concreta Gnicamente con arreglo a pardmetros
puramente técnicos, como la eficiencia, la confiabilidad o el rendi-
miento. La concepcién usual que tenemos de “lo técnico” como parte
de una dimensién de verdad objetiva apartada de la sociedad, tiende a
abstraer los objetos de su entorno social. Légicamente, los recursos ba-
sicos revelados en la instrumentalizacién primaria no son combinados
de manera azarosa. Pero eso no significa que puedan ser combinados de
una Unica forma, presuntamente neutral y objetiva, con arreglo a un
concepto unico de eficiencia. En consecuencia, en la teoria de la instru-
mentalizacion de Feenberg, el disefio que emerge del dmbito estricta-
mente técnico tiene un cardcter subdeterminado; existen factores
sociales y politicos que terminan de completarlo en su configuracién
final (Feng y Feenberg, 2008). En dltima instancia, el disefio final de
un artefacto dependerd de una dimensién mucho mds amplia, relacio-
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nada con la estructura y la racionalidad social imperante®. A este nivel
de racionalizacién, que refiere a la aplicacién especifica del objeto y a
su realizacién concreta en un contexto técnico y social determinado,
Feenberg lo denomina instrumentalizacién secundaria. De esta forma,
el autor argumenta que lo que a menudo se presenta como dos teorfas
contrapuestas del desarrollo tecnoldgico (que en sus versiones mds ra-
dicales se corresponden con la dicotomia determinismo tecnoldgico ver-
sus determinismo social), son en realidad dos niveles diferentes que
operan sobre un mismo fenémeno u objeto tecnolégico. En palabras
del propio autor:

Mi intencidn al analizar la tecnologfa a estos dos niveles es combinar
la mirada esencialista de la orientacién técnica como modo de revela-
cién del mundo con la mirada critica y constructivista sobre la natu-
raleza social de la tecnologfa. Pretendo demostrar que lo que
usualmente se presenta como teorfas alternativas son en realidad dos
niveles analiticamente distinguibles en la complejidad de un objeto
tecnoldgico (Feenberg, 2002: 176).

Feenberg enfatiza en su andlisis la distincién entre estos dos niveles
de instrumentalizacién. La distincién es importante porque los dos ni-
veles, aunque suponen acciones diferentes y estdn separados temporal y
espacialmente, no tienen una diferenciacién taxativa y no son comple-
tamente independientes uno de otro. Aunque tal vez no sea evidente, en
el nivel primario ya existe un cierto condicionamiento social, ya que
aquello que es util y aquello que no lo es constituye una eleccién basada
en una determinada clasificacién o en un criterio normativo previamente
asignado. La utilidad de un objeto no es una cualidad natural inherente
a ese objeto. No existe en forma pura o neutral sino que se establece en
referencia a un sistema social que establece un determinado criterio de

8 Esta referencia a la influencia de una racionalidad social o marco sociolégico general
en la configuracién final de un artefacto incluye una critica de Feenberg a la corriente
constructivista de la tecnologia que establece una diferencia con respecto a su teorfa cri-
tica. Para Feenberg, la teorfa de la construccién social de la tecnologia y la teorfa del
actor-red destacan el cardcter contingente del disefio tecnolégico pero focalizan el andlisis
en revelar la trama de intereses inmediatos y especificos entre los distintos grupos sociales
que disputan la configuracién del diseno. Se tratarfa de una racionalidad mucho mds
acotada a una disputa especifica, influida por la historia y el desarrollo particular de una
tecnologia determinada antes que por un sistema de valores y prdcticas culturales que
abarca a la sociedad en su conjunto (Feng y Feenberg, 2008).
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utilidad. Del mismo modo, las especificaciones en torno al disefio de los
objetos presuponen la existencia de los mismos y no son detalladas de
manera abstracta sino en base a una identificacién previa. “La sociedad
y sus sistemas racionales no son entidades separadas. La distincién entre
ellas es principalmente analitica y metodoldgica, antes que una distincién
real entre cosas que existen de manera independiente una de otra” (Fe-
enberg, 2008: 15). Para graficar la relacién que existe entre los dos niveles
de instrumentalizacidn, Feenberg recurre al ejemplo de la tala de un 4rbol
para la construccién de una vivienda. En el nivel primario, el drbol es
talado, extraido de su nicho ecolégico natural, cortado y reducido a su
parte funcional. Pero este no es cualquier drbol sino uno cuya madera es
apta para la construccién. Del mismo modo, el acto de derribar el 4rbol
y cortar la madera no es azaroso; depende en todo caso de una serie de
prescripciones que la construccidn de viviendas impone. En definitiva,
en la instrumentalizacién primaria estdn contenidas restricciones propias
de la instrumentalizacién secundaria (Feenberg, 2002). La interrelacién
entre los dos niveles de instrumentalizacién es muy importante porque
contribuye a despejar la idea de que hay una esfera técnica, objetiva y
neutral, separada de los fenémenos propios de la vida social.

3.4.1. Un ejemplo de instrumentalizacion primaria y secundaria

En un artefacto tecnoldgico moderno, los elementos bdsicos son aque-
llos cuyas funciones elementales los hacen necesarios y adecuados para
toda una variedad de objetos funcionalmente relacionados. Por ejem-
plo, un circuito eléctrico, un motor elemental, un dispositivo para la
circulacién de gases refrigerantes, materiales aislantes de distinto tipo,
entre otros, conforman una coleccién de elementos basicos de utilidad
general que pueden ser combinados para fabricar distintos artefactos,
todos ellos relacionados con la refrigeracién. Estos elementos bésicos
constituyen el nivel de instrumentalizacién primaria de un artefacto.
Este es el punto inicial, a partir del cual comienza el disefio de un objeto
como un proceso progresivo de combinacién especifica de estos “ele-
mentos técnicos” bédsicos (Feenberg, 2002: 77-78). Mediante sucesivas
etapas de instrumentalizacion secundaria, los objetos tecnoldgicos in-
corporan diferentes atributos. Alguno de ellos estdn relacionados con
la necesaria compatibilidad entre los elementos técnicos bésicos, otros
atienden a una mayor seguridad de los artefactos y otros atin contem-
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plan aspectos éticos, legales y estéticos (Feenberg, 2008). Conforme se
avanza en el proceso de instrumentalizacién secundaria, la combinacién
de los elementos técnicos mds bdsicos adquiere una configuracién de-
finitiva. Definitiva significa aqui que esa configuracién particular de
elementos técnicos ya no vuelve a ser revisada; por el contrario, pasa a
conformar un modelo establecido, una suerte de paquete cerrado o “caja
negra’ que ya no se somete a una nueva revisién. En los disefios poste-
riores de ese objeto tecnoldgico, la comunidad de expertos hereda este
paquete que pasa entonces a formar parte de un sentido comun, aquello
que se da por sentado de antemano, simplemente “porque es asi” (Fe-
enberg, 2002: 18), y no es sometido a una nueva discusién. Feenberg
sefala que este acto de clausura en el proceso de disefio contribuye a
alimentar la ilusién de que la tecnologia es una mera aplicacién técnica
de conocimientos, abstraida de la dindmica social. Bajo esa concepcidn,
la tecnologia quedaria completamente determinada por lo que el autor
denomina nivel de instrumentalizacién primaria (Feenberg, 2008). Es
precisamente en esos espacios cerrados a la reflexién en donde anidan
los sesgos de la tecnologia que ya no se ven como tales. Feenberg sos-
tiene que “estas opciones dejadas de lado son precisamente las que los
investigadores deberfan observar si se proponen revelar los valores asu-
midos como dados que son parte de la “caja negra” del disefio tecnold-
gico” (Feng y Feenberg, 2008: 115).

El clorofluorocarbono (CFC), gas utilizado como refrigerante en los
equipos de frfo, ilustra bien este concepto. Era un hecho consumado que
todos los equipos de refrigeracién contuvieran CFC para cumplir de ma-
nera eficiente su funcién. Sin embargo, cuando diversos grupos hicieron
sentir sus reclamos por el dafio causado en la capa de ozono y por sus
consecuencias negativas para la salud, el CFC comenz6 a ser cuestionado
hasta que finalmente dejé de utilizarse como refrigerante (Feng y Feen-
berg, 2008). Lo mismo puede argumentarse respecto a otros elementos
de la vida cotidiana revelados como nocivos para la salud, como es el
caso del plomo en las pinturas o el teflén en los utensilios de cocina. La
puesta en cuestién de la “caja negra” o de aquellas configuraciones que
han quedado cristalizadas en los artefactos, pone de manifiesto al disefio
como un espacio susceptible de ser modificado y a la tecnologia como
un fenémeno social de naturaleza contingente y flexible.
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3.4.2. El problema de la neutralidad en la tecnologia

Aunque la teorfa critica desestima la perspectiva instrumentalista de la
tecnologia, no deja de reconocer una condicién de neutralidad en ciertos
materiales elementales. Se trata de aquellos componentes estructurales
comunes en una gran variedad de artefactos a los que Feenberg llama
elementos técnicos. Cuando estas piezas bédsicas son apropiadamente en-
sambladas conforman un objeto tecnolégico (Feenberg, 2002: 77-78).
Pero el autor establece una distincién analitica clara entre estos elementos
técnicos bdsicos y los objetos en los cuales ellos son finalmente ensam-
blados. Si bien estas piezas bdsicas (un engranaje, un circuito electrénico,
o una secuencia de ADN, cuando se considera un producto biotecnolé-
gico) han sido producidas en un escenario social especifico, al ser consi-
deradas de manera aislada o individual son “relativamente neutrales”.
Feenberg (2002) utiliza la expresidn “relativamente neutrales”, porque

... aunque no para todos los propdsitos, al menos son [neutrales] en
relacion a aquellos objetivos que involucran el control y la subordi-
nacién de otros grupos sociales. [Estas piezas o elementos técnicos]
surgen de descubrimientos tan bésicos que, aunque pueden haber ser-
vido inicialmente para un propdsito especifico, pueden ser usadas para
muchos propdsitos en una amplia variedad de contextos (pp. 77-78).

Sin embargo, luego de reconocer esta neutralidad elemental, Feen-
berg reafirma que el sesgo es un componente estructural de la tecnolo-
gia. Y reafirma ademds que ese sesgo, que efectivamente se manifiesta
en el momento de la aplicacion o en el uso de un determinado artefacto,
se introduce de hecho en una instancia anterior, durante el disefio
mismo de un artefacto. Cuando los elementos técnicos son dispuestos
de manera conjunta en un objeto concreto, el ensamble entre ellos no
es azaroso, ni es un acto puramente técnico, realizado por el genio de
un grupo de expertos. El objeto tecnolégico tampoco representa la sim-
ple sumatoria de sus elementos técnicos componentes. De manera and-
loga a las propiedades emergentes en los organismos vivientes que
examindramos en el Capitulo II, al ser combinados entre sf los elemen-
tos técnicos cobran un significado diferente, pierden su neutralidad ini-
cial y adquieren una configuracién que siempre expresa determinados
intereses (Feenberg, 2002). A esto se refiere la teoria critica cuando sos-
tiene que el disefio tecnoldgico expresa un sesgo. Ahora bien, la tecno-
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logia no existe como concepto abstracto sino en sus manifestaciones
que suceden en contextos de aplicacién concretos. “El sesgo como tal
no se origina en los elementos técnicos sino en su configuracién espe-
cifica en un mundo real de tiempos, lugares y herencias histdricas —en
suma, en un mundo de contingencias concretas” (Feenberg, 2002: 81)°.
La configuracién final de un objeto reflejard entonces el contexto social
especifico en que ese objeto es producido. En las secciones siguientes se
analiza con mds detalle el concepto de disefio, el papel que juegan los
disefiadores y disefiadoras y la forma en que el sesgo es introducido en
el proceso de fabricacién de un artefacto tecnoldgico.

3.5. El disefio tecnologico

La teorfa critica se interroga en torno a una definicién caracteristica del
concepto de disefio:

[Es] el proceso de fabricacién intencional de un artefacto para adap-
tarlo a objetivos y dmbitos especificos. Nuestro enfoque conceptualiza
el diseno como un proceso a través del cual convergen consideraciones
técnicas y sociales para producir artefactos que se adapten a contextos
especificos (Feng y Feenberg, 2008: 105).

:Cémo ocurre este proceso de convergencia entre lo técnico y lo
social? ;Hasta qué punto influyen cada uno de estos dos aspectos? Si el
disefio es por definicién un proceso de fabricacién consciente, shay
algtn factor mds que lo influencie, ademds de la experticia técnica del
disefiador? En otras palabras, las preguntas formuladas refieren a uno
de los componentes que describen la naturaleza dual de los artefactos
(Kroes y Meijers, 2006), como hemos discutido en el Capitulo II. ;De
qué naturaleza se compone la intencién del experto/a?

Para analizar estos interrogantes, Feenberg identifica tres perspecti-
vas diferentes respecto al proceso de diseno (Feng y Feenberg, 2008).
La primera perspectiva sostiene que el disefiador tiene una gran auto-

? Feenberg refuerza esta idea con una sentencia grafica de Don Idhe: “puede ser fuerte
en este punto la tentacién de arribar a una conclusién, que ignore el contexto, segiin la
cual la tecnologfa como tal es algo neutral y que cobra su significado de acuerdo a las di-
ferentes aplicaciones que se haga de ella”. Y mds adelante: “La tecnologia es lo que es
Gnicamente en relacién a un contexto” (Feenberg, 1999: 213).
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nomia para su trabajo; en consecuencia, el acto de disefio dependerd
fundamentalmente de sus propias intenciones y de su capacidad. Si el
disefiador cuenta con suficiente capacidad técnica, no tendrd mayores
problemas en lograr un buen disefio. El disefiador puede tomar en
cuenta las necesidades de distintos actores que van a relacionarse con el
artefacto objeto del disefio (empresarios que van a fabricarlo, interme-
diarios que van a venderlo, otros profesionales de dreas técnicas relacio-
nadas). Pero el control general del proceso es una atribucién suya, la
cual le es conferida en base a su experticia. En todo el proceso, el ptblico
no cuenta con ninguna injerencia y solo tiene reservado el papel de
usuario del artefacto. En esta concepcién del disefio el aspecto técnico
ocupa un lugar casi excluyente. Por lo tanto, no existe un interrogante
que contemple algtin conflicto, més alld de los dilemas estrictamente
técnicos. En suma, la configuracion final que adopra el artefacto es de-
pendiente entonces del conocimiento profesional. Lo que aqui se en-
tiende por intencién es de alguna manera homologable a la capacidad
técnica concentrada en el profesional del disefio. En funcién de la casi
absoluta primacfa del aspecto técnico, Feenberg vincula esta perspectiva
del disefio con la visién instrumentalista de la tecnologia.

La segunda perspectiva sobre el proceso de disenio plantea que el di-
sefador tiene una autonomia més restringida para concretar su trabajo.
Diversos factores econdmicos, sociales, politicos, institucionales y cultu-
rales imponen limites a las intenciones del disefiador, quien debe negociar
la configuracién del artefacto con otros actores interesados. Aunque este
grupo de actores pueda ser acotado y préximo al entorno del disefiador,
este no dispone de autonomia plena para aplicar libremente sus conoci-
mientos técnicos. Bajo esta perspectiva entonces, el disefio final depen-
derd de los intereses de cada uno de los actores y del proceso de disputa
y negociacién entablado a partir de los potenciales conflictos existentes
entre ellos. La intencidén y la experticia del disefiador tienen aqui un mar-
gen mds estrecho y conforman un factor mds dentro de varios otros que
influenciardn la configuracién final del artefacto. Por este motivo, Feen-
berg relaciona esta perspectiva del proceso de disefio con los estudios so-
ciales de la ciencia y la tecnologfa, y mds particularmente con las tesis
del constructivismo.

Finalmente, en la la tercera perspectiva, Feenberg propone que el
disenio depende del diseiador y también de los actores mds préximos a
él, pero en una medida atin menor que en las dos perspectivas anteriores.
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Mds bien, el proceso se ve influenciado de manera decisiva por el con-
texto social, econdmico y cultural propio de la época, una dimensién
mucho mds amplia, relacionada con una racionalidad social. El contexto
ejerce su influencia a través de un mecanismo que instala en todos los
dmbitos de la sociedad una serie de tendencias o sesgos que no aparecen
como tales, en realidad se ven como algo natural que forma parte de un
sentido comun. En esta perspectiva, los factores que influencian el pro-
ceso de disefio exceden largamente, tanto la experticia técnica del dise-
fiador, como los valores e intereses propios de los actores préximos al
él. Mds bien, el proceso serd la resultante de un conjunto de valores cul-
turales de la época, los cuales dictan una légica comtn al conjunto de
actores involucrados en el disefio. De modo que la intencién de estos
actores también estd compuesta por esta impronta que se origina en el
contexto social. A esta perspectiva, que identifica una racionalidad social
entre los condicionantes del disefio, Feenberg la relaciona con la teoria
critica de la tecnologfa (Feng y Feenberg, 2008).

En conclusién, la voluntad del disehador puede tener grados varia-
bles de influencia en el proceso de disefio. Pero atn en aquellos casos
en donde su intencidn sea el factor principal, la impronta social no es-
tard completamente ausente en la determinacion del disefio. La forma
en que el disefador recibié su propio entrenamiento, o los artefactos
con funciones semejantes que antecedieron el objeto que se disefa en
el presente, reflejardn esa huella. Dicho en otras palabras, el disenador
es un experto que tiene una suerte de impronta social incorporada en
su quehacer técnico. Los elementos técnicos son ensamblados en un ob-
jeto con arreglo a pautas y convenciones que deben ser satisfechas, para
asi posibilitar que el objeto ingrese en el contexto social en que fue di-
sefiado. Ahora bien, esta dimensién “extra técnica” queda en buena me-
dida eclipsada precisamente por la sobredeterminacién de las cuestiones
estrictamente técnicas en el proceso de disefio tecnoldgico (Feenberg,
2008). No resulta evidente ni sencillo advertir que, aquello que aparenta
derivar de una racionalidad exclusivamente técnica y objetiva, contiene
un conjunto de valores que hacen del disefio y de la tecnologia en ge-
neral la resultante de un proceso de construccién social. En palabras de
Feenberg “... atin cuando estén involucrados en una actividad “pura-
mente técnica’, los disefiadores son guiados por reglas que son especi-
ficamente culturales y que contienen una carga valorativa. De esta forma
el disefio siempre exhibe un sesgo social” (Feng y Feenberg, 2008: 110).
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Esto implica entonces, en contraposicién a la presunta neutralidad de
un “hecho técnico” y objetivo, que el disefio siempre contiene un sesgo
en su estructura. Ademds de las relaciones existentes entre los distintos
grupos proximos al disefio, el sesgo necesariamente refleja la estructura
social y la cultura imperante (Feenberg, 2005). Sin embargo, como ana-
lizaremos en las secciones siguientes, en la mayoria de los casos el sesgo
no se expresa de manera abierta; mds bien queda diluido o revestido por
una explicacién o justificacién de orden técnico; a esa justificacién que
objetiva el sesgo de la tecnologia y lo enmascara como un mero hecho
técnico, Feenberg la llama “cédigo técnico” (Feenberg, 1999: 87-88).

3.5.1. El sesgo en el diseiio

Para la teorfa critica el disefio estd condicionado y es producido por la
compleja trama de relaciones de poder que vincula a los diferentes ac-
tores sociales. Esto alcanza tanto al 4mbito social inmediato que rodea
el proceso de disefio, como a las relaciones existentes en la sociedad en
su conjunto. Ahora bien, si la tecnologia es politica y estd sujeta a las
relaciones de poder, entonces no se trata de un fenémeno inmutable
sino mds bien expuesto a cambios, en la medida en que se cuestionen o
modifiquen esas relaciones de poder (Feenberg, 2005).

Para Feenberg la carga politica de la tecnologia adquiere una mate-
rialidad real y queda impresa en el disefio, aunque el sesgo no siempre
se exprese de una manera evidente'’. El disefio de un artefacto o proceso

10 A partir del concepto weberiano de racionalidad sustancial y formal aplicado en relacién
alos modos de organizacién del capitalismo en las sociedades modernas, Feenberg distingue
dos clases diferentes de sesgo: el sesgo sustancial y el sesgo formal. Para comprender la na-
turaleza del sesgo es necesario vincularlo con el concepto de neutralidad (Feenberg, 2002).
El sesgo sustancial supone un sistema que establece diferencias esenciales entre personas,
por ejemplo por su origen étnico o sus rasgos fisicos. En este caso, sesgo y neutralidad son
conceptos opuestos y excluyentes. Pero, en lo que Feenberg llama sesgo formal, existen si-
tuaciones donde el sesgo y la neutralidad no son excluyentes uno a otro y coexisten en un
mismo sistema. Por caso, un examen para ingresar a una institucién piblica educativa es
el mismo para cualquier aspirante. El examen considerado en sf mismo es claramente neu-
tral. Sin embargo no se puede afirmar que esté desprovisto de sesgo. Al ser considerado de
manera aislada y no contextual, el disefio del examen podria no contemplar las diferentes
formaciones de los aspirantes. Nada impide que estos accedan libremente al examen, no
hay sesgo sustancial. Pero las diferentes capacidades de los aspirantes, relacionadas con el
dispar ambiente material y social en que se han formado, si introduce un sesgo formal. El
punto de partida de distintos estudiantes para afrontar el mismo examen no es el mismo.
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tecnoldgico reproduce los valores y las relaciones sociales vigentes en
distintas épocas histdricas. Para sostener sus afirmaciones Feenberg re-
curre a una serie de ejemplos concretos. A mediados del siglo XIX, en
el apogeo de la Revolucién Industrial, el tamano de las mdquinas estaba
adaptado al de los nifios que las manipulaban. Hubo un fuerte debate
en torno a este tépico que enfrentd, por un lado a los defensores de los
incipientes derechos de la nifiez y, por el otro lado, a los economistas y
propietarios de las fabricas. Estos dltimos aducian que no era posible
modificar el disefio de las mdquinas sin disminuir la eficiencia en la pro-
duccién. Pero el trasfondo del debate no era técnico sino cultural y eco-
ndémico y estaba relacionado con la representacién social de la nifiez y
con la posibilidad de acceder a mano de obra barata al comienzo del
periodo victoriano en Inglaterra. De hecho, cuando el debate fue sal-
dado los nifos fueron enviados a las escuelas, las mdquinas fueron fi-
nalmente modificadas y adaptadas para el trabajo de los adultos y la
eficiencia en la produccién no dejé de aumentar en los afios siguientes
(Feenberg, 1999). Una primera conclusién de este fenémeno histérico,
paradigmadtico en el estudio del significado de la tecnologfa, es que tem-
pranamente en el periodo moderno, la tecnologia fue eficaz como ins-
trumento para el control social. Ademds de servir como mano de obra,
los nifios en las calles representaban un serio problema de disciplina
para los cdnones de la época. Otra conclusién es que, lejos de cualquier
determinismo técnico, el disefio exhibe una gran flexibilidad y puede
ser modificado en favor de diferentes propésitos sociales.

Ejemplos similares han sido analizados en torno a las calderas que
propulsaban los barcos a vapor en Estados Unidos en la primera mitad
del siglo XIX. Frecuentemente, las calderas estallaban causando un gran
namero de victimas. El reclamo publico para adoptar un sistema mds
seguro se extendié por casi medio siglo, motivado por la fuerte resisten-
cia de los propietarios a modificar el disefio y la consiguiente pérdida
econémica que ello implicaba. Feenberg analiza en este caso particular
el significado que tienen las demandas del publico. El ejemplo le permite
al autor poner en evidencia el cardcter flexible del disefio y volver sobre
su naturaleza indeterminada desde el punto de vista técnico:

Feenberg proyecta su andlisis del sesgo formal a los sistemas técnicos: “el sesgo, en este caso
no se origina en los elementos técnicos sino en las configuraciones especificas que adquieren
en un mundo real, de tiempo, espacio y herencias histéricas; en suma, un mundo de con-
tingencias concretas” (Feenberg, 2002: 81).
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La legislacién no hubiera sido necesaria para lograr esto [un disefio
mds seguro] en caso de que las mejoras hubieran estado determinadas
técnicamente. Pero en realidad el disefio de la caldera era dependiente
de una evaluacién social acerca de la seguridad (Feenberg, 1999: 95).

Los ejemplos de las mdquinas de la Revolucién Industrial y de los
barcos a vapor revelan que desde una posicién de poder y autonomia es
posible imponer aspectos técnicos en el disefio de un objeto tecnoldgico.
Pero esta configuracién tiene una naturaleza inestable puesto que en tl-
tima instancia estard sometida al juicio del publico usuario. Ahora bien,
para la teorfa critica los artefactos tienen una naturaleza politica. Este
aspecto politico se refleja en dos instancias, el disefio y el uso o aplica-
cién. En la instancia de aplicacién lo politico se vuelve evidente, a través
de la resistencia activa y la demanda de modificaciones por parte del
publico usuario. En cambio, en la instancia del disenio, donde el dise-
fiador cuenta con un presunto margen para resolver la configuracién
mds apropiada en base a su experticia, lo politico queda oculto por los
aspectos técnicos (Feenberg, 1999; Feng y Feenberg, 2008; Feenberg,
2017a). Podemos entonces pensar a estas dos instancias en una relacién
dialéctica en permanente tension. Por un lado, una instancia social, que
en la forma de diferentes reclamos, demanda una modificacién demo-
cratica del diseio, para que este responda al interés mayoritario del pu-
blico. Por otro lado, aquello que se presenta como técnico, determinado
por el conocimiento del disefiador y basado en un concepto de eficiencia
que atiende a los intereses que representa. En cada una de estas instan-
cias intervienen en mayor o menor grado aquello que llamamos actores
intermedios, movilizados por sus propios intereses para favorecer alguna
de las diferentes alternativas del disefio. Esta tensién dialéctica va mo-
delando la configuracién de un artefacto, que bajo esta dindmica recorre
una determinada trayectoria tecnoldgica (Thompson, 2012b). Algunos
aspectos del disefio encuentran un nivel de resolucién de esa tensién y
quedan finalmente asentados. Otros aspectos, atin no asentados, conti-
ndan bajo disputa, precediendo a nuevas modificaciones en la configu-
racién. En cualquier caso, todo el proceso estd atravesado por la politica
que se convierte asi en una fuerza propulsora del cambio tecnolégico
(Feenberg, 1999; Feenberg, 2002). En el apartado siguiente examina-
remos los mecanismos que permiten a los actores dominantes ocultar
el sesgo en el disefio que favorece sus propios intereses y presentarlo, en
cambio, como la opcién mds apropiada para el interés general.
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3.6. La doble funcion de un artefacto: el codigo técnico

El diseno siempre es presentado como algo légico y autoevidente, que
de manera natural responde a un interés general o al bien comtn en la
sociedad. Pero, al objetivar a la tecnologia como un fenémeno neutral
que responde a criterios técnicos de eficiencia, se tiende a ocultar el in-
terés particular de un determinado grupo dominante o hegeménico. El
sesgo queda entonces enmascarado en el interior de un concepto obje-
tivo y normativizado, a través de una justificacién de orden estricta-
mente técnico. Como se menciona en la Introduccién, a esta
justificacién Feenberg la llama c6digo técnico y la define como “la ma-
terializacién de un interés bajo la forma de una solucién técnica cohe-
rente a un cierto problema” (Feenberg, 2005: 114). El cédigo técnico
es una forma de expresién de la racionalidad tecnolégica. Es la natura-
lizacién de procedimientos y disefios que quedan as{ mds alld de la po-
sibilidad de examen critico porque estdn invisibilizados o sedimentados
en esa racionalidad (Feenberg, 1999; Feenberg, 2002; Feenberg, 2008;
Feenberg, 2011).

El marco de andlisis de la teorfa critica identifica entonces dos fun-
ciones con diferentes significados contenidas en un objeto tecnolégico:
por un lado, una funcién de estricto cardcter técnico, la cual es expre-
samente manifiesta. Aqui el objeto representa una innovacién o aporta
una solucidn frente a lo que habfa sido previamente conceptuado como
un problema. Por otro lado, el objeto satisface una funcién politica; en
esa misma innovacién o solucién técnica el diseno preserva y reproduce
los intereses y el control de un grupo dominante en la sociedad (Feen-
berg, 2005). En palabras del autor “La teorfa critica muestra cémo estos
cédigos sedimentan valores e intereses en la forma de reglas, procedi-
mientos, dispositivos y artefactos, que naturalizan la bisqueda de poder
y beneficios para una hegemonia dominante” (Feenberg, 2002: 15). En
tltima instancia, un cédigo técnico revela un mecanismo de ejercicio
de poder mediado por la tecnologia. Al no ser un mecanismo explicito,
el andlisis sociolégico es la via para correr el velo de los aspectos técnicos
y revelar la significacién politica de la funcién de un objeto tecnolégico
(Feng y Feenberg, 2008).

El c4digo técnico delimita de manera objetiva la funcién de un ob-
jeto o proceso tecnolégico. Una vez que se le ha asignado un significado,
el disefio de un objeto se concreta con arreglo al cddigo técnico. De esta
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forma quedan relegadas las disputas previas entre las configuraciones al-
ternativas de disefio. El disefio final adoptado es presentado como el
mis eficiente para cumplir con la funcién asignada. Sin embargo, lo
que realmente estd en disputa en la etapa de disefio, antes que la efi-
ciencia, es el sentido y el uso que se va a asignar a un objeto. La atribu-
cién de la mayor eficiencia es un acto posterior a la clausura de la disputa
acerca del sentido del objeto. Asi la eficiencia aparece como una causa
pero en realidad es una consecuencia del predominio de una determinada
alternativa tecnoldgica por sobre otras. Esta discriminacién es impor-
tante porque revela los valores sociales incorporados en un objeto y des-
peja la apariencia de que la disputa entre modelos alternativos es de
naturaleza puramente técnica.

El disefio de la bicicleta constituye un ejemplo clésico que ha sido
analizado socioldgicamente con gran detalle por los autores de la co-
rriente constructivista de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia
(Feenberg, 2002; Pinch y Bijker, 2012). A fines del siglo XIX se definié
a la bicicleta como un medio de transporte para uso masivo. Logica-
mente su disefio debia reunir entonces requisitos minimos de seguridad
para el cumplimiento de la funcién asignada. Quedé establecido de esta
forma un cédigo téenico que definié y normativizé un sentido definitivo
para el uso de la bicicleta. En este caso, la mayor eficiencia se relacionaba
con una mayor seguridad del modelo de dos ruedas de igual tamaro,
respecto al modelo alternativo de dos ruedas de diferente tamafo. Sin
embargo, lo que inicialmente estaba en disputa no era cudl de los dos
modelos resultaba mds eficiente. La disputa de fondo era si la bicicleta
iba a ser un objeto adaptado al transporte personal o un objeto adaptado
para competencias deportivas de velocidad. En el primer caso, el objeto
mis eficiente era el mds seguro, en el segundo caso, el més eficiente era
el mds rédpido. Esta disputa entre dos configuraciones alternativas por
el sentido final que se le atribuye a una tecnologia queda eclipsada, a la
manera de “una historia no contada”, por el “argumento oficial” que lo
reduce a una cuestién de mayor eficiencia. Al ponerlo en términos de
eficiencia se desarrolla una operacién que cumple con al menos dos ob-
jetivos. Primero, los intereses que sostienen la preferencia por un deter-
minado objeto quedan objetivados en una categoria de verdad.
Segundo, la disputa con las opciones de disefio alternativas, en principio
equivalentes en términos valorativos, queda silenciada. Luego de esta-
blecer el sentido de la bicicleta como medio de transporte masivo, era
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una consecuencia natural, una suerte de profecia autocumplida, que el
modelo de dos ruedas de igual tamafio, por su mayor seguridad, fuera
considerado el mds eficiente.

El ¢jemplo de la bicicleta es ilustrativo de la forma en que la puja
entre dos configuraciones alternativas de diseno, la que privilegiaba la
seguridad versus la que privilegiaba la velocidad, queda finalmente ve-
lada luego de que una de ellas se impone y es investida como la mds efi-
ciente. El sellado o clausura de la disputa queda formalizado en el cédigo
técnico que de esta manera establece las normas para los disefios futuros
de un objeto tecnoldgico. Pero el acto de relegar la disputa por el sentido
no resulta meramente anecdético, como podria pensarse de un objeto
doméstico como la bicicleta, ni estd exento de consecuencias politicas.
Lo que el c6digo oculta puede asumir un cardcter politico profundo, ya
que refleja las relaciones jerdrquicas existentes dentro del sistema social
vigente. Otros ejemplos resultan particularmente mds elocuentes para
poner de manifiesto la naturaleza politica del cédigo técnico. La orga-
nizacién del proceso de trabajo en una linea de montaje estd justificado
técnicamente como el modo mds rdpido y eficiente de disposicién de
personas y materiales, atendiendo al objetivo de maximizar la produc-
tividad. Pero esta disposicién de personas y mdquinas refleja las jerar-
quias en las relaciones de produccién en el sistema capitalista: la linea
de montaje somete al personal a una rigida disciplina y a la desposesién
de sus habilidades especificas para el trabajo (Feenberg, 2002). Respecto
a la doble funcién de un dispositivo técnico como la linea de montaje,
y en atencién a las eventuales criticas desde una perspectiva instrumental
de la tecnologfa, enfocada en las ventajas técnicas inherentes al disposi-
tivo, Feenberg (2002) sostiene:

Por supuesto, las partes de una invencién como la linea de montaje
tienen una coherencia técnica en si mismas que de ninguna manera
depende de la politica o de las relaciones de clase. En este ejemplo, la
tecnologfa no estd reducida a las relaciones de produccién, ni el cono-
cimiento técnico a la ideologfa. El primer término de cada uno de estas
comparaciones guarda su propia légica; la tecnologia debe realmente
funcionar. Pero no simplemente porque un recurso funcione bien va a
ser elegido para un desarrollo por sobre muchas otras configuraciones
igualmente coherentes de elementos técnicos. Si fuera asi, uno podria
explicar de la misma manera la eleccién de cada una de las frases de
un discurso [solo] por su coherencia gramatical. El cardcter social de
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la tecnologfa no depende de la l6gica de su funcionamiento interno
sino de la relacién de esa l6gica con un contexto social (p. 79).

Lo que queda relegado en este caso especifico es una organizacién
alternativa para la produccién que apunte a expandir antes que a re-
ducir las potencialidades del trabajo humano individual y colectivo.
En dltima instancia, todo el sistema capitalista estd justificado a través
de una argumentacién técnica que Feenberg llama de manera general
cédigo téenico del capitalismo. El autor sostiene que “Los requerimien-
tos sociales y técnicos del capitalismo estdn condensados en una “ra-
cionalidad tecnolégica® o “régimen de verdad” que hace que la
construccién e interpretacién de los sistemas técnicos sean acordes a
los requerimientos de un sistema de dominacién” (Feenberg, 2002:
76). Las elecciones en torno a la configuracion de un disefio no surgen
entonces desde una supuesta autonomia de la esfera técnica. Mds bien
responden a un conjunto viable de opciones dentro de lo que se conoce
como paradigma o régimen tecnolédgico. Un paradigma tecnoldgico es
el complejo integrado por conocimientos, pricticas, producciones, in-
fraestructuras e instituciones que conforman la totalidad del universo
de la tecnologfa (Dosi, 1982). De la misma forma que los paradigmas
cientificos kuhnianos constituyen un régimen demarcatorio de lo que
se reconoce como una verdad cientifica, los paradigmas tecnoldgicos
crean un marco, al interior del cual se define lo que se considera como
problema y el tipo de soluciones posibles que se admiten para ese pro-
blema. Los paradigmas no son universales, mds bien dependen de con-
textos socioculturales especificos vigentes en cada época histérica.
Diferentes paradigmas pueden coincidir o no en lo que se considera
un problema y en los criterios y metodologfas mds adecuados para su
resolucién. Por ejemplo, el paradigma tecnocritico en el marco del ca-
pitalismo pondrd a la eficiencia y el beneficio econémico como las pre-
misas mds importantes que debe satisfacer una innovacién tecnoldgica.
Consecuentemente, las necesidades de una comunidad o grupo social
no serdn necesariamente consultadas y ocupardn un segundo plano por
no considerarse prioritarias. En cambio, un paradigma democrético,
sin necesariamente descartar un componente técnico que atienda a la
eficiencia, elegird como premisa esencial garantizar el control de la co-
munidad sobre una determinada tecnologia (Feenberg, 1999; Feen-
berg, 2002).
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En resumen, el cédigo técnico es una eleccién téenica que consti-
tuye una solucién particular adoptada frente a lo que se considera un
problema tecnoldgico. Aunque se presenta en términos objetivos como
la opcién miés eficiente, la eleccién no es neutral y responde al interés
particular de grupos hegeménicos. La solucién elegida es solo una po-
sible que ha logrado imponerse por sobre otras alternativas. De esta
forma los actores con mayor fuerza establecen patrones técnicos y de
sentido que delimitan la estructura y funcionalidad de un objeto y pro-
yectan su posicién dominante hacia los disefios futuros del objeto en
cuestién. Feenberg llama a esto tltimo autonomia operativa y lo define
como “la libertad del propietario o sus representantes de tomar decisio-
nes independientes sobre cémo manejar la produccién y la administra-
cién de una empresa o institucién, al margen de la conveniencia de otros
grupos subordinados” (Feenberg, 2002: 75; Feenberg, 2005: 115). En
el proceso de disefio, los grupos con mayor autonomia operativa impo-
nen en dltima instancia una configuracién tecnoldgica que tiende a ase-
gurar la continuidad de su hegemonia. Ahora bien, el cardcter
frecuentemente oculto del sesgo no permanece invariable. El sesgo en
algin momento es revelado como tal y esto ocurre cuando los efectos
negativos que producen la imposicién de una determinada tecnologfa
generan la resistencia de los grupos sociales afectados y una demanda
para su modificacién. De esta manera el cddigo técnico puede ser puesto
en cuestion, revisado y modificado.

Los cédigos técnicos han sido analizados en una diversidad de sis-
temas socio-técnicos. A manera de ejemplo, podemos citar la educacién
online (Hamilton y Feenberg, 2005), la construccidn social de internet
(A. Flanagin, C. Flanagin, J. Flanagin, 2010), el tratamiento mediante
politicas pablicas del mal de Alzheimer (Feenberg, 2017a), entre otros.
Uno de los objetivos de este trabajo es analizar el cédigo técnico en los
métodos actuales de produccién de biocombustibles. Asimismo, se ana-
lizardn las posibilidades de la biologfa sintética para intervenir en este
campo particular de la biotecnologfa. Los biocombustibles son una de
las alternativas mds relevantes como fuente de energia para reemplazar
a los recursos {6siles, en vias de agotamiento (Schmidt ez 4/, 2012; Por-
car y Peretd, 2014). Pero antes de concentrarnos en este andlisis, se dis-
cutird en forma breve el concepto de cédigo técnico en una aplicacién
agrobiotecnoldgica especifica, de enorme repercusién e impacto social
en las tltimas tres décadas: el cultivo de soja genéticamente modificada.
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La soja transgénica, denominada soja RR, contiene en su genoma
un gen de origen bacteriano que le confiere resistencia al herbicida gli-
fosato (Monsanto, 2001). De esta forma, el herbicida puede usarse en-
tonces de una manera altamente selectiva: no afecta al cultivo pero s
afecta a otras especies consideradas malezas que compiten con la soja
por la humedad, los nutrientes del suelo y otros recursos necesarios para
las plantas. La insercidn del gen bacteriano en el genoma de la planta se
efectué mediante la transferencia de un pldsmido a una variedad co-
mercial de soja''. Cada una de las secuencias que constituyen este plds-
mido, incluido el fragmento especifico que confiere la resistencia al
herbicida, pueden ser considerados como elementos técnicos, relativa-
mente neutrales en s{ mismos. Sin embargo, cuando los fragmentos de
ADN son fusionados para conformar el pldsmido, y luego este es trans-
ferido a la soja, una especie cultivada masivamente como alimento para
animales y personas por el alto contenido de proteina de su semilla, la
configuracién final de todos los elementos técnicos ensamblados pierde
su cardcter neutral y el disefio tecnoldgico adopta un sesgo (Feenberg,
2002). En efecto, la incorporacién de la resistencia al herbicida a una
variedad de soja que retiene este nuevo rasgo de manera permanente,
implica la propiedad sobre la semilla de la planta modificada y la utili-
zacién de todo un paquete de medidas tecnolégicas durante el ciclo de
cultivo que son necesariamente complementarias con la utilizacién de
la soja transgénica (Monsanto, 2001). Esto otorga una posicién de con-
trol al propietario, quien ya de por sf ejercia una posicién dominante y
contaba con la suficiente autonomia para producir, difundir y comer-
cializar el disefio de manera independiente y de acuerdo a sus propios
intereses particulares. De hecho, el uso masivo de la soja RR y de otros
cultivos transgénicos ha ocasionado un cambio en el modelo global de
produccién agropecuaria, de maltiples consecuencias ambientales, so-

" Los pldsmidos son secuencias circulares de ADN presentes en el citoplasma de orga-
nismos procariotas como las bacterias. En ingenierfa genética los plésmidos se utilizan
frecuentemente como vectores para transferir ADN entre distintos organismos. El pl4s-
mido PV-GMGTO04 se utilizé para transformar la variedad comercial de soja A5403 y
asi desarrollar la variedad de soja transgénica RR (Roundup Ready) (Monsanto, 2001).
La soja transgénica contiene en su genoma una secuencia de ADN que expresa la proteina
de origen bacteriano CP4 EPSPS (5 enolpiruvilsikimato-3-fosfato sintasa). La proteina
CP4 EPSPS es resistente a la inhibicién causada por el herbicida glifosato y de este modo,
las plantas que expresan esta proteina son tolerantes al herbicida, cuyo nombre comercial
es Roundup.
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cioculturales y econdmicas (Pellegrini, 2013)'%. El cédigo técnico de la
soja RR se justifica en el mayor rendimiento de la produccién del cul-
tivo, el cual lo tornarfa indispensable para la alimentacién de la pobla-
cién mundial, siempre en continuo aumento. La justificacién también
hace referencia a los menores costos de produccién, e incluso, el menor
uso de productos quimicos y el menor grado de exposicién del suelo a
la erosién (Monsanto, 2001). Podria argumentarse ademds, a tono con
una perspectiva instrumentalista, que el disefio constituye una herra-
mienta neutral, una mejora tecnoldgica que potencialmente beneficia a
todo aquel que desee adoptarla. Pero la presunta neutralidad del disefio
se disipa al ser introducido en un contexto social especifico. Es aqui
cuando se revela la funcién politica del artefacto. En la gran mayorfa de
los casos, los beneficios de la soja RR solo alcanzaron a una minoria que
ya contaba con los medios materiales para poder adaptarse al cambio
tecnoldgico que el cultivo modificado implicaba. Por el contrario, el
nuevo modelo de produccién perjudicd a grandes mayorias a través del
dano ambiental, la prctica del monocultivo y el desplazamiento de co-
munidades de sus lugares de origen por la permanente expansién de la
frontera agropecuaria. El diseio consolida un modelo industrial de pro-
duccién agropecuaria que contribuye a reforzar los beneficios de la em-
presa y de una minorfa que estd en condiciones de adoptarlo para su
aplicacién (Gras y Herndndez, 2016). A la vez, tiende a excluir otros
modelos agropecuarios que responden a un paradigma tecnoldgico di-
ferente, centrados en la diversidad de la produccién, la preocupacién
por una distribucién equitativa de lo producido, el cuidado de comu-
nidades humanas, la biodiversidad y el ambiente (Otero, 2013).

Con la soja transgénica queda definido un cédigo técnico que
apunta a la méxima eficiencia y productividad sin considerar los dafios
humanos y ambientales que su cultivo ha generado, a través del uso ma-
sivo de glifosato y la deforestacién sostenida. Sin embargo, este cddigo
técnico no necesariamente deberfa extenderse de manera irrestricta a la
técnica de la transgénesis o a toda la biotecnologia vegetal. El disefio de
una planta transgénica puede tener una perspectiva técnica y social muy
diferente al de la soja RR, tal como analiza Pellegrini (2013) en relacién
al desarrollo de una papa transgénica resistente a virosis.

12 El desarrollo detallado de los cambios en el modelo agropecuario introducidos por
los cultivos transgénicos estd mds alld de los objetivos de este trabajo. Pellegrini (2013)
aborda esta temdtica en forma integral con abundante bibliografia bésica.
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El ejemplo de la soja RR contribuye a revelar por qué el disefio tec-
noldgico no constituye un proceso imparcial de naturaleza estrictamente
técnica. Por el contrario, revela a la tecnologfa como un verdadero factor
de control y poder. Pero también contribuye a revelar la flexibilidad de
los sistemas tecnoldgicos y la factibilidad para su modificacién. La re-
sistencia de los grupos afectados es la via para la modificacién del cédigo
técnico vigente en el cultivo de soja (Feenberg, 2002; Feenberg, 2005).
Esa resistencia logré que el herbicida glifosato haya sido puesto en con-
sideracién y fuera declarado como “probable carcinogénico en huma-
nos” por la Organizacién Mundial de la Salud (Guyton ez 4/, 2015).
Al mismo tiempo Monsanto-Bayer, la empresa propietaria del herbicida
y la semilla transgénica, afronta demandas y pagos resarcitorios millo-
narios, en fallos que sefalan al diseno del herbicida como la causa prin-
cipal del dafio producido (Aranda, 2019; Levin, 2019).

En el préximo capitulo analizaremos el cédigo téenico de un sistema
tecnoldgico de produccién de biocombustibles a partir de plantas. Se
revelard que este sistema presenta varios problemas similares a los ex-
puestos en el caso de la soja transgénica que llevan a cuestionar el disefio
adoptado. También examinaremos desde la perspectiva de la teorfa cri-
tica en qué medida la biologia sintética puede modificar el codigo téc-
nico actual de produccién de biocombustibles y dar una respuesta
efectiva al problema de la energfa en el planeta.

128



Capitulo IV. El cadigo técnico de los biocombustibles

En el Capitulo I hemos ensayado una reconstruccién de las caracteristicas
de la biologfa sintética como nueva disciplina tecnoldgica, describiendo
conceptualmente sus modos de trabajo y la clase de productos que disena
y construye. Luego, en el Capitulo II hemos analizado el estatuto onto-
16gico de estos productos en tanto objetos tecnoldgicos. La naturaleza
de estos objetos se corresponde bien con la de los bioartefactos, una clase
particular de organismos vivientes modificados por la accién humana.
Los bioartefactos se apartan de los objetos tecnoldgicos prototipicos de-
bido a que su funcién responde a un doble origen: por un lado, su na-
turaleza autopoiética; por otro lado, la intencién de un agente externo.
En el Capitulo IIT introdujimos el marco tedrico de andlisis de la tecno-
logia que ofrece la teoria critica de Andrew Feenberg. Nos concentramos
con particular énfasis en tres conceptos centrales de esta teorfa: disefio
tecnolégico, cédigo técnico e instrumentalizacién de la tecnologia.

En este capitulo procuraremos aplicar los conceptos y los argumen-
tos trabajados en los capitulos anteriores direcciondndolos hacia un es-
tudio de caso particular: el disefio tecnolégico para la produccion de
biocombustibles. En la primera parte, detallaremos algunos aspectos
técnicos y analizaremos la trayectoria tecnoldgica de los biocombustibles
desde su emergencia en las décadas finales del siglo pasado hasta la ac-
tualidad. En la segunda parte, nos enfocaremos en los aspectos de ca-
rdcter sociotécnico y sostendremos la existencia de un cédigo técnico
en el disefio tecnolégico predominante en la produccién de biocom-
bustibles. A la par, exploraremos los disefios alternativos al vigente ac-
tualmente y nos detendremos a examinar las experiencias en curso de
la biologia sintética para la construccién de un nuevo disefio de pro-
duccién y las posibilidades de superacién del codigo técnico imperante.
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Parte A: Aspectos técnicos de la produccion
de biocombustibles

4.1. ;Qué son los biocombustibles?

Al promediar el siglo XVIII la energfa se convirti6 en un recurso esencial
en todas las sociedades industriales. Desde entonces, la fuente natural
mds barata y abundante de energfa han sido los combustibles provenien-
tes de restos fésiles, en la forma de gas, petréleo y carbén. Sin embargo,
el consumo continuo y cada vez mds intenso de este tipo de combustibles
ha transformado el aprovisionamiento de energia en una cuestién suma-
mente critica por dos razones. En primer lugar, los combustibles fésiles
son un recurso finito y se encuentran préximos a su fase de agotamiento.
En segundo lugar, el uso de este tipo de combustible es la causa principal
del efecto invernadero, motivada por la emisién de diéxido de carbono
y otros gases contaminantes a la atmésfera (Wenz, 2009)".

En este escenario, los biocombustibles aparecen como una alternativa
tecnoldgica muy importante para la provisién de energfa ya que, en prin-
cipio, ofrecerian una solucién a los problemas derivados del uso de com-
bustibles f6siles. Existen una serie de ventajas relevantes que
fundamentan el empleo de esta alternativa: a) los biocombustibles son
derivados de material bioldgico: plantas y potencialmente microorganis-
mos y algas, organismos que podrian ser renovados en forma permanente
a través del cultivo; b) los combustibles fésiles son extraidos desde yaci-
mientos, los cuales se sitGian en lugares muy especificos; en cambio, el
cultivo de plantas puede, dadas ciertas condiciones bdsicas, realizarse en
lugares muy variados; ¢) los biocombustibles y los combustibles f6siles
liquidos pueden mezclarse para ser utilizados de manera conjunta para

! El efecto invernadero se produce cuando los gases y las nubes de la atmésfera absorben
la radiacién emitida por la Tierra. Esta radiacién es a su vez emitida nuevamente, cau-
sando un efecto de calentamiento sobre la superficie del planeta y las capas bajas de la
atmdsfera. Los principales gases que contribuyen al efecto invernadero son, en parte, de
origen natural: el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O)
el metano (CHy) y el ozono (O3). Las actividades antropogénicas, principalmente la
produccién de energfa, los procesos industriales y el transporte también contribuyen al
incremento de la concentracién de estos gases. Pero ademds, otros gases que contribuyen
al efecto invernadero son de origen enteramente antropogénico. Entre los mds impor-
tantes se cuentan los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos y el hexafluoruro de
azufre (IPCC, 2007).
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el transporte, el sector de la economia que demanda la mayor parte de la
energfa. Esto representa una ventaja sobre otras fuentes alternativas de
energfa, como la electricidad o el hidrégeno ya que, en principio, el em-
pleo de los biocombustibles liquidos mds comunes no demandarfa cam-
bios sustanciales en la infraestructura instalada, tanto en lo que respecta
a su produccién como su utilizacién (Pols y Spahn, 2019).

Los biocombustibles son combustibles obtenidos a partir de una
fuente de materia orgédnica viviente o de residuos orgdnicos de forma-
cién reciente denominada biomasa (Palandri, Giner y Debnath, 2019).
Esta definicién excluye al material embebido en formaciones geoldgicas
y transformado en restos fésiles. La biomasa es utilizada para la fabrica-
cién de biocombustibles liquidos y gascosos; estos tltimos, considera-
blemente menos utilizados a nivel global, no serdn considerados en
detalle en este trabajo. En el afio 2018 la energfa total producida en el
planeta alcanzé los 14,3 Mtoe (megatoneladas equivalentes de petréleo);
los combustibles fdsiles y los biocombustibles representaron un 81,3%
v 9,3% de ese valor, respectivamente. En ese mismo afo, los biocom-
bustibles liquidos, utilizados mayoritariamente para el transporte, cu-
brieron el 3,7% de la demanda total de energia del sector (IEA, 2020).

Los biocombustibles mds importantes por su volumen de produc-
cién son el bioetanol y el biodiésel, tal como se denomina al etanol y al
diésel obtenido a partir de fuentes bioldgicas. Para 2020 se ha estimado
que la produccién global de bioetanol y biodiésel alcanzard los 130 y
35 billones de litros, respectivamente (FAO, 2019). Ambos biocombus-
tibles pueden ser utilizados directamente como fuente de energia para
el transporte o bien pueden ser mezclados con los combustibles fésiles
para ser utilizados con el mismo fin (Schmidt ez 4/., 2012).

Si bien desde sus inicios la agricultura ha sido una actividad esen-
cialmente orientada a la produccién de alimentos, también es milenaria
su utilizacidén como fuente de diversas clases de bienes. La agricultura
ha proporcionado la materia prima para la fabricacién de fibras, reme-
dios y materiales de construccidn, entre otros. Respecto a los biocom-
bustibles, existen antecedentes desde los inicios del siglo XX del empleo
de plantas como fuente de energfa para el transporte. Sin embargo, es
entre las Gltimas tres décadas del siglo pasado y la primera década del
siglo XXI, el perfodo en que la produccién de biocombustibles a partir
de plantas se generaliza en varios paises, alentada a través de diferentes
iniciativas estatales y privadas (Shortall, 2019; Palandri ez 2/, 2019).
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La materia prima para la fabricacién de biocombustibles es diferente
segin se trate de bioetanol o biodiésel. El bioetanol se obtiene princi-
palmente a partir de maiz (60% de la produccién total) y cana de aztcar
(25% de la produccién total). El grano de trigo y la remolacha azucarera
también son fuente de bioetanol aunque en una proporcién bastante
menor. El sustrato quimico para la fabricacion de bioetanol es el almi-
dén almacenado en los granos de maiz y trigo y la sacarosa contenida
en el tallo de la cana de azdcar y en la rafz de la remolacha azucarera. La
extraccion industrial de estas moléculas orgdnicas es relativamente sen-
cilla y barata (Debnath, 2019). Su posterior tratamiento con enzimas y
microorganismos libera las unidades de glucosa a partir de las cuales se
obtiene por fermentacién el bioetanol, producto final del proceso in-
dustrial. Por otro lado, los aceites contenidos en la semilla de soja (30%
de la produccién total), palma (25% de la produccién total) y colza
(18% de la produccién total) constituyen las principales fuentes de ma-
teria prima para la fabricacién de biodiésel, el cual es obtenido a partir
de una reaccién quimica relativamente sencilla denominada transeste-
rificacién (FAQO, 2019; Debnath, 2019).

De acuerdo a la fuente y al proceso de transformacién de la materia
prima, los biocombustibles suelen clasificarse como de primera, se-
gunda, tercera y cuarta generacién (Aro, 2016; Callegari ez al., 2020).
Actualmente, la mayor parte del bioetanol y el biodiésel se obtienen a
partir de plantas que son también cultivadas como alimentos para per-
sonas o animales; estos son los llamados biocombustibles de primera
generacién. Como se examinard mds adelante, este proceso tecnolégico
es objeto de multiples controversias; sin embargo, atin cuando existen
formas alternativas de produccién, la gran mayoria de los biocombus-
tibles se generan mediante esta modalidad (Debnath, 2019).

Los biocombustibles de segunda generacién son derivados de plantas
o partes de plantas que no son utilizadas para la alimentacién. También
se denominan lignocelulésicos ya que provienen de la lignina y la celulosa,
compuestos naturales de origen vegetal que se cuentan entre los mds abun-
dantes del planeta. Aproximadamente el 70% de la biomasa lignocelulé-
sica estd conformada por azicares que pueden transformarse en etanol
mediante fermentacién (Mortimer, 2019). En este grupo se incluye tam-
bién a plantas especificamente cultivadas para la produccién de energfa,
como es el caso de Miscanthus o Jatropha y a los residuos de origen agri-
cola, forestal o urbano (Schmidt ez @/, 2012; Acheampong ez al., 2016).
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Los biocombustibles de tercera generacién utilizan algas marinas
como materia prima para la obtencién de energfa. Las algas son orga-
nismos unicelulares, fotosintéticos, capaces de almacenar grandes de-
p6sitos de lipidos (grasas y aceites) que son utilizados como sustrato
para la fabricacién de biodiésel y también de bioetanol. En la actualidad
su utilizacién todavia es marginal con respecto a los biocombustibles
producidos a partir de plantas, principalmente por el costo econémico
y por problemas técnicos relacionados con la cosecha y el desalado. Sin
embargo, una serie de ventajas respecto a los aspectos mds problemdticos
de los biocombustibles de primera y segunda generacidn hace de las
algas una alternativa de gran importancia para la produccién futura de
energfa. Algunas clasificaciones también incluyen en los biocombusti-
bles de tercera generacién a los cultivos de plantas modificadas mediante
ingenierfa genética con el objetivo de producir energfa. Por ¢jemplo,
una planta de maiz a la cual se le ha incorporado una enzima que per-
mite la conversién de una parte del residuo de la cosecha en glucosa,
sustrato apto para la fabricacién de bioetanol mediante fermentacién.
Otros ejemplos de plantas modificadas con ese fin son el dlamo y el
sorgo (Acheampong ez al., 2016).

Los biocombustibles de cuarta generacién, también llamados bio-
combustibles de avanzada, estdn basados en la produccién de nuevas
clases de combustible mediante el empleo de organismos disefiados por
técnicas de biologia sintética. Se trata de un campo nuevo en activa ex-
perimentacién que todavia no ha generado volimenes de produccidn
en el nivel industrial. Idealmente, se procura que los microorganismos
disefiados a través de esta metodologia sean capaces de utilizar una ma-
teria prima de tipo lignocelulésico (Peralta Yahya, ez al., 2012; Schmidt
et al., 2012). O bien, en una versidén ain mds sofisticada, organismos
fotosintéticos que funcionen como fabricas vivientes o biofactorfas, con-
virtiendo directamente la energia solar en biocombustible (Aro, 2016).
A menudo los llamados electrobiocombustibles, obtenidos por la com-
binacién de microorganismos y células fotovoltaicas, también son in-
cluidos dentro de los combustibles de cuarta generacién.

4.2. Emergencia y evolucion historica de la produccion
de biocombustibles

El empleo de plantas como biocombustibles para el transporte ha sido
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reportado desde comienzos del siglo XX. Por ejemplo, el motor diésel
fue ensayado inicialmente en 1900 con combustible obtenido de aceite
de mani. Durante las décadas de 1920 y 1930 también se realizaron di-
versas pruebas empleando bioetanol como combustible para el trans-
porte. Sin embargo, estos ensayos fueron hechos aislados, concretados
por la iniciativa individual y sin que existiera ninguna politica especifica
para estimular la produccién a nivel industrial (Shortall, 2019). A partir
de la década del 70, comienza la produccién industrial y la paulatina
formacién de un mercado de biocombustibles que atraviesa por distin-
tos periodos, cuyas caracteristicas se detallan a continuacién (Schmidt

et al., 2012; Palandri ez al., 2019)2.
4.2.1. Los comienzos de la industria de los biocombustibles

La crisis desatada durante los afios 70 motivada por las restricciones im-
puestas por los paises productores de petréleo, impulsé a los paises mds
industrializados a buscar una fuente de energia alternativa a los com-
bustibles fésiles. Hasta ese momento la produccién de biocombustibles
era todavia muy incipiente y aleatoria, dependiendo mayoritariamente
de los precios del petrdleo; cuando estos disminufan, también disminuia
el interés en la produccién de biocombustibles. Por el contrario, los au-
mentos en el precio del petréleo volvian la atencién sobre las fuentes
alternativas de produccién de energfa. En 1973, aproximadamente el
86% de la energia total utilizada en el planeta provenia de combustibles
fosiles (Schmidt ez al., 2012). En 1975 se inicia la produccion de bioe-
tanol a partir de cafa de azdcar en Brasil, primer pais en implementar
politicas para el desarrollo de un mercado de biocombustibles. El Estado
lanzé un programa de medidas que incluia subsidios a la produccién de
bioetanol, reduccién de impuestos para su venta y la obligacién de un
“corte” (blending) con un 4.5% de bioetanol en el combustible conven-
cional utilizado para el transporte. Este porcentaje fue elevado hasta el
22% en 1979, cuando se produjo un nuevo incremento en el precio del
petréleo (Palandri ez al., 2019). Si bien el programa original, denomi-
nado ProAlcool, comenzé a ser paulatinamente cancelado en los afios
90, la produccién de bioetanol continda activa en Brasil. Este pais con-

% La evolucién del mercado y la politica econémica de los biocombustibles puede con-
sultarse con mds detalle en Nuffield Council on Bioethics (2011), Buraschi (2014) y
FAO (2019).
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centra actualmente el 25% de la produccién total, solo por detrds de
Estados Unidos que concentra el 47% de la produccién mundial (Pa-
landri et al., 2019).

En los afios 90, Estados Unidos, Canad4, Australia y varios pafses
de la Comunidad Europea también comenzaron a desarrollar politicas
estatales activas cuyas principales medidas consistian en la excepcion de
impuestos, fijacién de precios minimos y establecimiento de créditos y
subsidios especiales a la produccién de biocombustibles. Al igual que
en Brasil, se impuso el agregado de diferentes porcentajes de bioetanol
en el combustible de origen 6sil empleado para el transporte. Estados
Unidos se convirtié rdpidamente en el mdximo impulsor del mercado
global de bioetanol, concentrando aproximadamente la mitad de la pro-
duccién total. La gran mayoria de esta produccién provenia del grano
de maiz (Palandri et 2/, 2019).

4.2.2. La consolidacion de un mercado global

A partir de los anos 2000 las medidas econémicas destinadas al estimulo
de la produccién fueron profundizadas y la industria de los biocombus-
tibles, ya activa en los paises industrializados, se expandié rdpidamente
a varios paises en desarrollo. En estos paises las politicas estatales activas
garantizaron la produccién continua més alld de las oscilaciones del pre-
cio del petrdleo, contribuyendo asi a la consolidacién de un mercado
global para los biocombustibles. En Asia, principalmente en Malasia e
Indonesia, se impulsaron planes piloto para el estudio de las necesidades
de infraestructura para la produccién. Lo mismo ocurrié en varios paises
de Latinoamérica donde se alentd la produccion con el objetivo de ge-
nerar excedentes para la exportacion hacia los paises mds industrializados
(Palandri ez al., 2019).

Los ntimeros reflejan el abrupto crecimiento de la produccién al-
canzado en esta etapa. Entre el afio 2000 y 2007, el incremento en la
produccién global de bioetanol y biodiésel fue de 3 y 11 veces, respec-
tivamente. La produccién de bioetanol en Estados Unidos crecié mds
de 7 veces entre 1990 y 2007, afio en que el crecimiento comenzé a
desacelerarse (Carolan, 2010). Atn asi, en el afo 2007 el 81% de la
energia total consumida en todo el planeta tenfa su origen en los recur-
sos fosiles. En el afio 2015, los biocombustibles representaban el 4% de
la energfa utilizada para el transporte. Por otra parte, se estima que para

135



2060, la bioenergia aportard un 17% de la demanda total de energfa en
el planeta (Schmidt ez a/., 2012; Debnath, 2019).

4.2.3. Las restricciones a los biocombustibles convencionales

Sobre el final de la primera década del siglo XXI se produce un cambio
muy significativo en la produccién y la comercializacién de biocombus-
tibles. El optimismo inicial en torno a esta tecnologia cay6 por una serie
de factores que expusieron serios problemas en el disefio del sistema de
produccién y motivaron un fuerte freno a la expansién de la década an-
terior. Estos factores fueron: a) el desvio de la produccién de plantas re-
gularmente cultivadas para alimentacién hacia la fabricacién de
biocombustibles; b) el uso alternativo del suelo usualmente destinado a
cultivos para la produccién de alimentos, el cual fue orientado hacia la
produccién de biocombustibles; ¢) las consecuencias sociales y bioldgicas
motivadas por la produccién intensiva de biocombustibles. El primero y
el segundo factor contribuyeron a comprometer fuertemente la seguridad
alimentaria global de sectores populares en varios paises. El tercer factor
reveld los riesgos ambientales y las consecuencias sociales de la expansion
de la frontera agricola (Pols y Spahn, 2019; Shortall, 2019).

A partir del marco de andlisis que propone la teorfa critica de la tec-
nologia, sostendremos que estos factores revelan la puesta en crisis de
un cédigo técnico implicado en el disefio de produccién de biocom-
bustibles convencionales (Feenberg, 2005). Los tres factores se tratan
en detalle en el siguiente apartado de este capitulo. A partir de estas con-
troversias, varias organizaciones y agencias internacionales solicitaron la
reduccidén de las politicas de estimulo a los biocombustibles y la recon-
sideracién de los objetivos de su produccién. Jean Ziegler, el relator es-
pecial para las Naciones Unidas de la Organizacién Right to Food calificéd
a los biocombustibles de primera generacién como un ‘crimen contra la
humanidad”, desde que la produccién de los mismos amenazaba con li-
mitar seriamente el derecho bdsico de acceso a la alimentacién (Pols y
Sphan, 2019: 275). En general, las restricciones aplicadas apuntaron a
limitar la produccién de los biocombustibles convencionales y estimular
la produccién a partir de otras fuentes de biomasa. Por ejemplo, la Co-
munidad Europea impuso en 2015 un tope de 7% en el uso de bio-
combustibles convencionales. Esto representaba “un corte del corte” ya
que sobre los combustibles fésiles regia una imposicidn previa de corte
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con 10% de biocombustibles convencionales. El dato no es solamente
anecddtico; sobre el 3% remanente para completar el volumen total de
biocombustibles requerido comenzé a considerarse la inclusién de los bio-
combustibles de segunda generacién o directamente en otras formas de
energfa, como la electricidad. No se trataba solamente de aplicar un por-
centaje de corte con cualquier biocombustible en general sino con un bio-
combustible cuyo proceso de produccién resultara menos lesivo y
contaminante. Por ejemplo, el bioetanol obtenido de la cafa de azicar
genera menos emisiones de didxido de carbono que el generado a partir
del grano de maiz o trigo (Schmidt ez @/., 2012; Shih, 2018). Otras me-
didas de restriccién apuntaron directamente a la flexibilizacién de los por-
centajes de corte de los combustibles fésiles, la suspensién de las politicas
de exencién impositiva a la produccién y la exigencia a los paises expor-
tadores de mayor control en las condiciones de produccién (Schmidt ez
al., 2012; Palandri ez al., 2019). Al presente, existe una gran incertidum-
bre en torno al futuro de los biocombustibles convencionales, contem-
pléndose incluso la posibilidad de su prohibicién en algunos paises (Aro,
2016). Las expectativas originalmente colocadas sobre ellos para reem-
plazar a los combustibles de origen fésil han virado hacia otros tipos de
biocombustibles, o incluso hacia otras formas de obtencién de energfa.

4.3. Estrategias metodologicas de la biologia sintética para la
produccion de biocombustibles de cuarta generacion

Los biocombustibles de cuarta generacién, también llamados biocom-
bustibles de avanzada, comenzaron a ser considerados hace poco mds
de una década en coincidencia con la retraccién de los biocombustibles
convencionales®. Aunque casi la totalidad de los proyectos en curso para
disefiar organismos productores de combustible se encuentran en una

* Esta denominacién puede introducir cierta confusién ya que los biocombustibles de
primera, segunda y tercera generacién son clasificados de esta forma en funcién de la
materia prima o biomasa utilizada para la produccién de bioetanol o biodiésel. En cam-
bio, la expresién biocombustibles de cuarta generacién se refiere generalmente a los bio-
combustibles obtenidos a partir de diversos organismos modificados mediante técnicas
de biologfa sintética, independientemente de la biomasa que se utilice para la produccién
de energfa (Aro, 2016). A veces, el término también puede referirse a una modificacién
por ingenierfa genética de la propia biomasa utilizada para producir el biocombustible
(Shih, 2018; Mortimer, 2019). En este trabajo, biocombustibles de cuarta generacién y
biocombustibles de avanzada se emplean de manera indistinta como sinénimos.
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fase de experimentacién y a escala de laboratorio, los antecedentes previos
de produccién de biocombustibles han creado un marco que opera como
un cédigo téenico establecido (Feenberg, 2005). Como veremos ense-
guida, estos antecedentes condicionan las innovaciones posibles, atin en
una disciplina como la biologia sintética, cuyos promotores siempre en-
fatizan la capacidad potencialmente extraordinaria para disefiar organis-
mos que superen los limites impuestos por la naturaleza y abran las
puertas para la obtencién de nuevas formas de energfa.

De manera ideal, la produccién de un biocombustible de cuarta ge-
neracién mediante biologfa sintética deberfa satisfacer los siguientes re-
quisitos: a) no depender o comprometer a los cultivos utilizados como
alimento; b) no aumentar la superficie de uso del suelo; ¢) liberar a la at-
mésfera una cantidad considerablemente menor de los gases que contri-
buyen al efecto invernadero (diéxido de carbono, éxido nitroso y
metano, principalmente); d) no afectar la biodiversidad; ¢) demandar
para su fabricacion bajas cantidades de energfa. Adicionalmente, se pro-
cura un biocombustible con alta densidad energética y una serie de pro-
piedades fisicas que permitan el reemplazo, en la forma mds efectiva
posible, de los combustibles liquidos de origen fésil utilizados para el
transporte. Entre las propiedades mds importantes a tener en cuenta en
la calidad de un biocombustible se destacan la densidad energética, la
calidad de la combustién y la ignicién, la estabilidad quimica, el olor, la
toxicidad, la viscosidad y la tendencia a mezclarse con agua. La bisqueda
de una fuente capaz de proveer este tipo de biocombustible se orienta
hacia microorganismos y plantas que puedan ser modificados de malti-
ples formas por técnicas de biologfa sintética; por ejemplo, a través del
redisefio de organismos existentes mediante la introduccién de genes ais-
lados o grupos de genes que forman parte de rutas metabélicas (Peralta-
Yahya ez al., 2012).

Uno de los objetivos principales de la biologfa sintética en el campo
de los biocombustibles consiste en mejorar el rendimiento y la produc-
tividad de los procesos bioldgicos para producir energfa en cantidades
suficientes para el nivel de consumo industrial actual. Se procura que
los organismos modificados puedan funcionar no solo como producto-
res sino también como auténticas refinerfas vivientes, de modo tal que
sinteticen compuestos con caracteristicas similares a las de los derivados
del petréleo, listos para ser utilizados como biocombustibles (drop-in
fuels) (Zargar, Bailey, Haushalter, Eiben, Katz ez al., 2017).
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Otro de los objetivos que se plantea la biologia sintética es mejorar
la calidad de los biocombustibles que son utilizados actualmente. Desde
hace décadas, el bioetanol obtenido a partir de plantas ha sido el bio-
combustible mds utilizado para reemplazar a la nafta (gasolina). El bioe-
tanol es producido mediante procesos de fermentacién natural llevado
a cabo por microorganismos anaerdbicos, principalmente levaduras. Sin
embargo, las propiedades del etanol como combustible no son superio-
res a las de otros alcoholes, como el butanol o el isobutanol, que también
podrian eventualmente reemplazar a la nafta. El etanol tiene un 70%
de la energfa de una cantidad equivalente de nafta, tiende a absorber
agua que favorece la corrosién de motores y caerias de escape y su des-
tilacién consume una importante cantidad de energfa. Igualmente, el
biodiésel se produce por una reaccién quimica de transesterificacién de
los aceites vegetales o las grasas animales, con metanol. Pero sus cuali-
dades son inferiores a las del diésel D2 obtenido a partir de petréleo. El
biodiésel tiene un 91% del contenido energético de una cantidad equi-
valente de diésel D2 y tiene tendencia a formar ceras a bajas tempera-
turas, lo que dificulta considerablemente su capacidad de transporte
(Peralta-Yahya ez al., 2012).

Por ser sistemas bioldgicos considerablemente mds sencillos, los pro-
yectos de biologfa sintética se han focalizado en microorganismos antes
que en plantas. Sin embargo, los microorganismos mejor conocidos y
mds utilizados hasta el momento en los procesos industriales son hete-
rétrofos; esto es, dependen de una fuente externa de carbono o biomasa
para crecer y producir biocombustibles. Hasta el momento, la mayoria
de los biocombustibles de cuarta generacién o con potencial capacidad
para suplir al bioetanol o al biodiésel, son producidos a partir de bio-
masa que contiene almiddn, sacarosa o lignocelulosa como fuente de
carbono. Como veremos en el apartado siguiente de este capitulo, en
cualquiera de estas tres posibilidades subsisten una serie de problemas
propios de los procesos de produccién de biocombustibles de primera
y segunda generacidén. En consecuencia, atin cuando se alcance un
mayor rendimiento en el proceso de obtencién y una disminucién en
la emisién neta de CO, (didxido de carbono), la estrategia de obtencién
de biocombustibles avanzados mediante la bioingenieria microbiana no
resuelve en principio los problemas derivados de la utilizacién de plantas
como fuente tltima de provisién de energfa (Peralta-Yahya ez al., 2012).

Las plantas también constituyen un objetivo estratégico para la pro-
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duccién de biocombustibles de avanzada. Por su condicién de autétro-
fos, las plantas son organismos con capacidad para fijar y almacenar car-
bono de la atmdsfera a través de la fotosintesis. En el proceso
fotosintético, la energfa solar capturada se transforma en energfa qui-
mica, en la forma de moléculas orgdnicas. Estas moléculas conforman
la estructura y sostienen el funcionamiento de los organismos fotosin-
téticos. En este sentido, al ser independientes de una fuente de carbono
externa, las plantas pueden ser atin mds eficaces que los microorganis-
mos para establecer una bioeconomia que reemplace los combustibles
fosiles y los procesos petroquimicos (Shih, 2018).

4.3.1. Microorganismos productores de biocombustibles

Existen microorganismos con la capacidad potencial de producir de ma-
nera natural compuestos que podrian convertirse en sustitutos eficaces
del bioetanol o el biodiésel (Fortman ez /., 2008; Schmidt ez /., 2012;
Peralta-Yahya e al., 2012; Porcar y Peretd, 2014). Entre estos compuestos
se cuentan: a) los alcoholes de cadena corta; b) los isoprenoides o terpe-
nos; ¢ los derivados de 4cido grasos; y d) los policétidos. Por ejemplo,
los alcoholes de cadena corta, tales como el butanol, el propanol y el iso-
butanol pueden reemplazar a la nafta, y atin exhiben mejores propiedades
que el etanol para cumplir esa funcién. Los isoprenoides y sus derivados
alcoholes, como el isopentanol, también son potenciales substitutos de
la nafta. Otros derivados, como el farnesano y el bisabolano pueden sus-
tituir al diésel mientras que los dimeros de pineno y el limoneno, por su
bajo punto de congelacién y su alto contenido energético son eficaces
sustitutos para el combustible de aviones. El farnesano es utilizado como
“plataforma quimica” ya que, ademads del biodiésel, puede utilizarse para
la fabricacién de una variada coleccidn de materiales para la industria
farmacéutica y de la alimentacién (George er al., 2014; Mackenzie,
2014). Algunos derivados de 4cidos grasos también son adecuados para
sustituir al diésel, por ejemplo los alcanos (componentes principales del
diésel), alquenos, alcoholes grasos y metil y etil ésteres de 4cidos grasos.
Finalmente, los policétidos son polimeros de acetilo y propionilo poten-
cialmente versdtiles, aunque mucho menos explorados, para la produc-
cién de biocombustibles (Peralta-Yahya ez al., 2012; Zargar et al., 2017).

Para la obtencién de los compuestos mencionados en un nivel de
rendimiento apropiado, la biologia sintética recurre en general a una
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produccién de tipo heterdloga del biocombustible, en la cual una parte
de una via metabdlica de un determinado microorganismo es incorpo-
rada y adaptada en microorganismos modelo, tales como la bacteria £s-
cherichia coli o la levadura Saccharomyces cerevisiae. Estos organismos
tienen la ventaja de crecer més rdpido y tolerar mejor los inhibidores
que se encuentran en la biomasa o en los propios subproductos que ellos
generan en el proceso de fermentacién. Cada uno de los componentes
enzimdticos de esas rutas metabdlicas son modificados individualmente
de manera de maximizar su actividad y su nivel de expresién. Por ejem-
plo, la cafa de aztcar es una biomasa apropiada para la obtencién de
biodiésel a partir de levaduras modificadas. La reingenieria de varios
genes de la via del mevalonato y su posterior introduccion en levaduras,
permitié la obtencién de biodiésel a partir del isoprenoide farnesano.
Este trabajo fue realizado en el laboratorio dirigido por Jay Keasling,
quien también fue capaz de sintetizar artemisinina, un compuesto uti-
lizado como remedio para combatir la malaria, en la bacteria Escherichia
coli. Esta produccién estd considerada hasta el momento el logro mds
importante desde el punto de vista comercial de la biologfa sintética
(Martin et al., 2003; Mackenzie, 2013).

Para superar los problemas que implican la produccién de biomasa
a partir de plantas, una alternativa a la cual se le ha asignado especial
importancia es el empleo de cianobacterias fotosintéticas, como Syne-
chococcus. Estos microorganismos pueden producir butanol a partir del
CO, atmosférico capturado por fotosintesis (Savakis, 2015). La bioin-
genierfa de organismos fotosintéticos apunta a la produccién de bio-
combustibles de alta calidad y a la excrecién del mismo al exterior de la
célula; esto tltimo permitirfa su recoleccién directa en biorreactores.
Con un disefo de estas caracteristicas, no serfa necesaria la produccién
de biomasa para la obtencién de energfa; los microorganismos actuarian
aqui solo como intermediarios o catalizadores de la conversién de CO,
en biocombustibles (Mackenzie, 2013; Aro, 2016)*. Utilizando como
alternativa la produccién directa a partir de microorganismos fotosin-
téticos, la eficiencia en la conversién de energia solar en energfa en la
forma de bioetanol podria alcanzar un valor de 10% (Aro, 2016). Este
valor es muy significativo teniendo en cuenta que el bioetanol obtenido

* Aunque este disefio aparece como muy légico y apropiado, por diversas razones atn
no ha podido concretarse. Joule Unlimited Co, la principal compafia que lo impulsaba,
canceld el proyecto y cerrd sus puertas en 2017.
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a partir de cafia de aziicar, el método actual més eficiente de produccién
a partir de plantas, tiene una eficiencia de 0,16% (Gouveia, 2011; Shih,
2018). Todos estos proyectos se encuentran en una escala de laboratorio,
el salto a la produccién industrial supondrd la competencia efectiva con
los métodos de produccién tradicionales y su infraestructura instalada.
La escala industrial supone un aumento aproximado de un millén de
veces en tamafio respecto a la escala del laboratorio. Entre los biocom-
bustibles de avanzada, solo la produccién de biobutanol y bioisobutanol,
la cual puede adaptarse con relativa facilidad a la infraestructura insta-
lada para producir bioetanol, tiene actualmente perspectivas futuras de
comercializacién (Peralta-Yahya ez al., 2012).

4.3.2. Plantas y organismos fotosintéticos productores
de biocombustibles

Existe una perspectiva de la biologfa sintética que fundamenta la adop-
cién de la bieconomia como una suerte de retorno a la funcién original
concebida para las plantas. Desde la Antigiiedad, los requerimientos de
alimento, materiales y energia eran tradicionalmente cubiertos por la
agricultura. A partir de la revolucién industrial, el carbén en primer lugar
y mds tarde los procesos petroquimicos, suministraron una fuente de
energfa barata y altamente eficaz. La agricultura se enfoc6 entonces en la
produccién de alimentos para humanos y animales. Una posible solucién
a la dependencia extrema de los combustibles {6siles es la bioeconomia,
un tipo de produccién basada en organismos biolégicos como fuentes
renovables para la produccidn de energfa. En el caso de la plantas, la
bioeconomia recuperaria las funciones ancestrales de la agricultura, in-
cluida el suministro de energfa. Desde luego no se plantea la agricultura
en términos tradicionales, sino mds bien de una versién altamente mo-
dificada en base a las potencialidades de la biologfa sintética. Posible-
mente uno de los objetivos mds ambiciosos de la biologia sintética vegetal
es la conversién de plantas en factorfas de energia o biorrefinerfas. Antes
que productoras de biomasa, se busca que las plantas produzcan de ma-
nera directa o in planta los biocombustibles, de manera similar a como
se proyecta el empleo de bacterias fotosintéticas para la obtencién de
energfa. Dada la escala masiva de la agricultura, la utilizacidon de plantas
como biofactorfas permitirfa pensar los procesos industriales en términos
de hectdreas antes que en términos de litros (Shih, 2018).
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Por el momento, las estrategias en desarrollo mds avanzadas todavia
conciben a las plantas como productoras de biomasa y apuntan a un
mejor aprovechamiento de su contenido lignocelulésico. Mediante di-
ferentes técnicas de biologfa sintética se busca alterar la sintesis de lig-
nina, a fin de disminuir su contenido total en la planta o de volver mds
14bil su unién a la celulosa. El menor contenido de lignina, polimero
natural altamente insoluble, facilitaria el proceso de extraccién y pro-
cesamiento quimico de la celulosa, el polisacdrido especificamente uti-
lizado como sustrato para la fabricacién de biocombustible mediante
fermentacidn. Otra estrategia consiste en la modificacién de la compo-
sicidén de azdcares del sustrato lignocelulésico, compuesto en un 40%
por celulosa (polisacdrido formado por aztcares de 6 carbonos), 30%
de hemicelulosas y pectinas (polisacdridos formados por azticares de 5
carbonos) y 30% de lignina, un polisacdrido complejo cuyo procesa-
miento industrial es mds dificil y costoso debido a su gran insolubilidad
(Rubin, 2008). Se busca aumentar el contenido de azticares de 6 car-
bonos, sustrato preferencial para los procesos de fermentacidn, a expen-
sas de los azticares de 5 carbonos, cuyo aprovechamiento es menos
eficiente. Cuando las dos estrategias arriba mencionadas se combinan
en Arabidopsis, una planta modelo para la experimentacion en el labo-
ratorio, el porcentaje de azdcares fermentables aumenta hasta en un
73% (Mortimer, 2019).

Mis alld de la produccién especifica de biocombustibles, la biologia
sintética también concibe a las plantas como auténticas plataformas,
orientadas a la produccién de una serie de moléculas estructurales bdsi-
cas que actualmente se obtienen a partir de combustibles fdsiles. Algunas
de estas moléculas, como el dcido mucénico o los polihidroxialcanoatos
(precursores de plasticos, acrilicos, nailon y poliésteres), han sido obte-
nidas a partir de microorganismos modificados aunque su produccién
todavia limitada la vuelve econdmicamente poco competitiva. Una al-
ternativa entonces, es la produccién masiva a través de la agricultura,
mediante la introduccidn de enzimas bacterianas en plantas. De esta
manera podria obtenerse biomasa para la produccién de biocombusti-
bles con un valor agregado de sustancias que constituyen la materia
prima para la produccién de otros materiales (Mortimer, 2019).
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Parte B: Aspectos sociotécnicos de la produccion
de biocombustibles

4.4. El codigo técnico de los biocombustibles

En el Capitulo IIT se discuti6 el concepto de c6digo técnico, que Feen-
berg desarrolla en buena parte de su obra (Feenberg, 1999; Feenberg,
2002; Feenberg, 2005; Feng y Feenberg, 2008; Feenberg, 2017b). Este
concepto se estructura a partir de una serie de elementos caracteristicos
que pueden ser discriminados analiticamente. Estos elementos son: 1)
un disefio predominante o hegeménico’, justificado como la solucién
mis eficiente de un determinado problema técnico; 2) un interés o sesgo
inherente al disefio predominante; 3) la demanda y reclamo de diversos
sectores de la sociedad que cuestionan el disefio tecnoldgico a partir de
los efectos perjudiciales derivados de su aplicacién, esto es, la resistencia
para desafiar el cédigo técnico predominante; 4) una serie de configu-
raciones o disefios alternativos al diseio predominante, que se visibilizan
como resultado del reclamo de los actores subordinados. En lo que
sigue, analizaremos cémo se presentan cada uno de estos elementos en
la tecnologia actual para la produccién de biocombustibles. Luego,
como parte de los disefios alternativos al sistema de produccién vigente,
nos detendremos en forma particular en las perspectivas de desarrollo
de los biocombustibles a través de la biologia sintética.

4.4.1. El disefio predominante

Cuando se analiza la justificacidn racional que sostuvo el disefio predo-
minante en la produccién de biocombustibles, es posible distinguir fac-
tores de orden politico, ambiental, econdmico y técnico (Pols y Spahn,
2019). Entre los factores de orden politico se contaban cuestiones rela-
cionadas con la soberania y la independencia de los estados nacionales.

> Por hegemonia se entiende aqui el predominio de un tipo de racionalidad que no necesita
ser impuesta a través de una lucha abierta entre diferentes agentes. Més bien se acepta y re-
produce irreflexivamente, a través de précticas y conceptos naturalizados en la sociedad
(Feenberg, 1999: 86-87; Feenberg, 2002: 75). El disefio de produccién de biocombustibles
convencionales se revel como una verdadera hegemonia tecnolégica ya que no solo se jus-
tificaba en cuestiones técnicas sino en una serie de valores mucho mds amplios y fuerte-
mente arraigados en la sociedad, como el cuidado del planeta y la soberanfa energética.
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Los factores de orden econémico inclufan la necesidad de disponer de
un recurso energético renovable que permitiera el sostenimiento de la
actividad productiva. Entre los factores ambientales se consideraron la
contaminacion atmosférica y el calentamiento global producido por el
efecto invernadero. Finalmente, las cuestiones de orden técnico se refi-
rieron a la utilizacién de un sistema de produccién agricola-industrial
de procedimientos conocidos y que ofrecia la posibilidad de aprovechar
la infraestructura instalada. Estos factores no son independientes ni tie-
nen una linea demarcatoria precisa sino que estdn interrelacionados y
en conjunto crean el contexto general de justificacién del modelo tec-
nolégico adoptado. Consideraremos con més detalle la contribucién de
cada uno de ellos.

Facrores politicos. La seguridad en materia energética es un concepto
bésico para cualquier pais que pretenda ser soberano y econémicamente
independiente. Siendo los combustibles un recurso estratégico para el
desarrollo, la disponibilidad de una fuente de energia renovable, alter-
nativa a los combustibles fésiles, podria liberar a los paises importadores,
al menos en parte, de la dependencia de los paises productores (Thomp-
son, 2008a).

Factores ambientales. Los combustibles fdsiles, la fuente de energia
utilizada desde el inicio de la Revolucién Industrial, tienen un cardcter
finito. De manera inevitable se ingresard a una fase de agotamiento
de las reservas lo que hace de estos recursos un bien escaso y con cre-
cientes costos de extraccion. Si el objetivo hacia el futuro es sostener
el crecimiento de la actividad industrial, se vuelve necesario encontrar
una fuente alternativa que garantice la producciéon de energia de ma-
nera renovable. Por otra parte, el uso de combustibles fésiles es la prin-
cipal causa del cambio climdtico, caracterizado por el efecro
invernadero y el consecuente calentamiento global de la superficie te-
rrestre (Lever-Tracy, 2019). Este fenémeno se produce principalmente
por la continua emisién a la atmésfera de diéxido de carbono y otros
gases contaminantes durante el “ciclo de vida” completo del combus-
tible, desde su extraccién hasta su utilizacién final®. Potencialmente,
las altas emisiones de diéxido de carbono producidas por la quema de
combustibles fésiles serfan mitigadas mediante el empleo de biocom-

¢ En 1750, al comienzo de la Revolucién industrial, la concentracion de diéxido de car-
bono en la atmésfera era de 280 partes por millén. En la actualidad alcanza las 417 partes
por millén, lo que representa un aumento del 67% (UCSD, 2021).
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bustibles. Se asume que el diéxido de carbono total emitido a la at-
mosfera, desde el inicio del proceso de produccidn hasta la utilizacién
final del biocombustible, es aproximadamente igual al diéxido de car-
bono secuestrado de la atmésfera y almacenado mediante el proceso
de fotosintesis por la biomasa empleada como materia prima para la
fabricacién del biocombustible. De esto resulta que el balance final
entre el didxido de carbono fijado desde la atmésfera y el didxido de
carbono emitido hacia la atmésfera, resulta neutro o bien se aproxima
a esa condicién (Thompson, 2008a).

Factores econdmicos. Las politicas estatales de apoyo econdmico fue-
ron decisivas para estimular la produccién y garantizar el beneficio eco-
némico, a través de medidas como los precios minimos o la
obligatoriedad de un determinado porcentaje de uso de biocombustibles
en el sector de transportes. Se impuso entonces un modelo tecnoldgico
de produccién basado en la agricultura intensiva que garantizaba una
relacién éptima entre beneficios y costos. Desde un punto de vista eco-
ndémico y técnico, la forma mds rdpida y eficiente para producir bio-
combustibles resultd ser la utilizacién de plantas como el maiz, la cafa
de azicar y la soja, Estos son los motivos, a la par del todavia escaso
desarrollo de las opciones alternativas, por el cual la produccién de bio-
combustibles se inicia a partir de especies usualmente cultivadas para la
alimentacién tanto humana como animal (Palandri ez 2/, 2019; Deb-
nath, 2019).

Factores técnicos. Se recurrié al uso de materia prima a partir de cul-
tivos tradicionales, con técnicas de manejo bien establecidas. El disefio
implementado aprovechd los conocimientos en la produccién de culti-
vos con alto rendimiento basado en el uso masivo de insumos quimicos.
Lo mismo ocurrié con el aprovechamiento de la capacidad material ins-
talada, relativamente sencilla, para el procesamiento industrial de la ma-
teria prima vegetal. Especies cultivadas en grandes superficies, como el
maiz, el trigo y la cafia de azicar, permiten la obtencién rdpida y con
menores costos de carbohidratos y azicares, sustratos bioldgicos para el
crecimiento de levaduras que, mediante procesos de fermentacion, pro-
ducen el bioetanol. Una situacién similar explica la adopcién de la soja
para la extraccién de aceite, insumo necesario para la produccién de
biodiésel (Palandri ez 2/, 2019; Debnath, 2019).

Desde el inicio de su produccién en forma sistemdtica, los biocom-
bustibles fueron promocionados como una tecnologfa capaz de solucio-
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nar en forma simultdnea los tres problemas principales sobre el aprovi-
sionamiento de energfa expuestos més arriba: la cuestién de la soberania
energética, el reemplazo del recurso f6sil no renovable y la disminucién
de la contaminacién ambiental. El disefio tecnolégico predominante se
sostiene mediante un discurso con una cuidadosa fundamentacidn ra-
cional del problema, basada en la sustentabilidad econdmica, la preser-
vacién ambiental y la independencia y la seguridad nacional. Se trata de
valores universales con potencia suficiente para convocar a un consenso
y apoyo masivo. Los fundamentos esgrimidos presentan a la produccién
de biocombustibles como un reclamo global y urgente desde un punto
de vista ambiental, aspecto necesariamente compartido de manera und-
nime en todas las sociedades puesto que se trata de la preservacion del
planeta que habitamos. Al estructurarse mediante una apelacién a la de-
fensa de un bien comun, el discurso tiende a dejar de lado la considera-
cién de cualquier posible conflicto entre grupos beneficiados y grupos
perjudicados por el disefio tecnoldgico y por las consecuencias de su apli-
cacién. Los biocombustibles son presentados como una alternativa tec-
noldgica limpia y novedosa para obtener energfa renovable de manera
no contaminante. La légica del argumento en favor de una bioeconomia
sustentable constituye un estdndar racional universal. Nicole Karafyllis
(2003) senala que en el discurso publico, el término renovable tiene una
connotacién fuertemente positiva ya que se asocia con los ciclos de fun-
cionamiento de la naturaleza, antes que con la intervencién humana.
Estos criterios racionales cumplen un rol de legitimacién del disefio tec-
nolégico predominante y contribuyen a diluir los aspectos politicos re-
lacionados. No obstante los grandes cuestionamientos y argumentos en
contrario, actualmente este modelo tecnolégico continta siendo el pre-
dominante (Shmidt ez 2/, 2012; Debnath, 2019).

En suma, el disefio tecnoldgico de produccién de biocombustibles
convencionales se fundamenta en una diversidad de factores que lo re-
visten de coherencia técnica y de una légica o racionalidad neutral. No
obstante, existen una serie de problemas que revelan en el disefio lo que
Feenberg llama “sesgo formal” (Feenberg, 2002: 80-82). Como se ana-
liza en el apartado siguiente, este sesgo produce efectos muy diferentes
sobre los distintos actores implicados alrededor de la tecnologia de los
biocombustibles convencionales.
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4.4.2. El sesgo en el disefio adoptado

Las dos controversias mds importantes que han surgido en la produccién
de biocombustibles convencionales son: a) el uso alternativo de plantas
cultivadas como fuente de alimentos (conflicto conocido como “alimen-
tos versus combustibles”); y b) el uso alternativo del suelo o 4rea culti-
vable. Ambas controversias han puesto de manifiesto un sesgo que
demarca sectores beneficiados y sectores perjudicados por el disefio tec-
nolégico adoptado.

4.4.2.1. Uso alternativo de las plantas cultivadas como alimento

El uso de plantas cultivadas como alimento para la produccién de bio-
combustibles es la objecién mds importante contra los biocombustibles
de primera generacién. Las plantas cultivadas son la fuente principal de
alimentos para humanos y animales; en consecuencia, su uso alternativo
para la produccién de energia influencia la cantidad total de alimentos
producidos. Més alld de esto, el contraste de una serie de datos técnicos
vuelve evidente ciertas debilidades intrinsecas del argumento en favor del
disefio actual para la produccién de biocombustibles. En Estados Unidos,
el principal pais impulsor de los biocombustibles convencionales y el pri-
mer productor mundial de bioetanol, el cultivo de maiz —materia prima
para la fabricacién del bioetanol—, es altamente intensivo y su produccién
requiere un gran gasto de energfa en forma de maquinaria, fertilizantes,
herbicidas, pesticidas y otros insumos. En promedio, se necesita 1 Btu de
combustible fésil para producir 1,3 Btu de bioetanol a partir de maiz
(Thompson, 2008a; Wenz, 2009: 308)’. En estas condiciones de produc-
cién no resulta muy sélido el argumento que sostiene que los cultivos de
plantas constituyen una fuente renovable de energfa, considerando que
para su produccién se requiere mds de 75% de energfa en forma no reno-
vable. Los datos sugieren la existencia de una clara contradiccién en un
disefio tecnoldgico “que emplea una gran cantidad de energfa para hacer
un uso mds racional de las reservas de energfa”. De la misma manera, los
datos sugieren también la existencia de una contradiccién de orden ético
en el disefio tecnoldgico que concibe la produccién de alimentos y energia
a partir de la misma materia prima. Un vehiculo udilitario-deportivo con

7 Btu (British thermal unit) es una unidad de medida de energfa.
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una capacidad médxima de hasta 95 litros de combustible, necesita para
llenar su tanque el equivalente de 200 kg de maiz en forma de bioetanol.
Esa misma masa de granos contiene las calorfas necesarias para alimentar
a una persona durante un afio (Gamborg ez 4/., 2011).

Atn desarrollando al méximo la produccién de biocombustibles, el
déficit energético no alcanzarfa a ser cubierto o siquiera mitigado de ma-
nera efectiva, al menos en el corto o mediano plazo (Wenz, 2009; Go-
miero, 2015). Frente al dilema del agotamiento de la energfa
convencional, aparece como razonable entonces, el argumento de que los
biocombustibles convencionales conforman solo una parte de un paquete
de soluciones posibles. A través de su posicién hegemonica, los actores
dominantes impusieron un discurso que presenta el sistema de produc-
ci6n adoptado como una respuesta a un interés global antes que particular.
Sin embargo, los efectos ambientales y sociales causados por la produccién
de biocombustibles convencionales revelaron un disefio tecnoldgico ses-
gado, impuesto por la autonomia operativa de un grupo de actores do-
minantes en beneficio de sus intereses particulares (Feenberg, 2005).

4.4.2.2. Uso alternativo del suelo

Otra controversia, estrechamente relacionada con el debate “alimentos
versus combustibles”, estd motivada por el espacio finito disponible para
la agricultura en el planeta. El desvio de granos hacia la produccién de
bioenergfa tuvo como consecuencia la incorporacién de nuevas 4reas para
cultivos, bien para compensar la disminucién en la superficie de produc-
cién de alimentos o directamente para la produccién de biocombustibles.
El uso de nuevas 4reas de cultivo para la produccién de alimentos ha sido
denominado “uso indirecto del suelo”. De la misma manera el “uso di-
recto del suelo” se refiere a la incorporacién de nuevas dreas destinadas
al cultivo de materia prima para biocombustibles (Shortall, 2019).
Con el auge de los biocombustibles, la continua expansién de la
frontera agricola implicé la deforestacién de vastas zonas naturales. Esta
préctica conduce a un extraordinario aumento en la emision de diéxido
de carbono hacia la atmdsfera, proveniente de la combustién de la ma-
teria orgdnica almacenada en la biomasa y en el suelo de las regiones na-
turales (Fargione ez al., 2008). Es importante tener en cuenta que tanto
el uso de combustibles fésiles como el de biocombustibles contribuye al
efecto invernadero, a través de la generacién de CO, y otros gases libe-
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rados a la atmésfera. Como se ha sefalado, cuando se utiliza como fuente
de energia a los biocombustibles, se asume que esta emision se ve par-
cialmente compensada por la captura de CO, atmosférico en la super-
ficie terrestre a través del proceso de fotosintesis. Aunque la emision neta
no sea estrictamente nula, potencialmente los biocombustibles generan
menos CO, que los combustibles f6siles. No obstante esto, el beneficio
ambiental especifico es cuestionado por varios autores que sefialan como
un factor decisivo al disefio que se adopte para la produccién de bio-
combustibles (Mudge, 2008; Carolan, 2009a). La deforestacién de cier-
tos ambientes naturales y su conversion en 4reas para la produccién de
biocombustibles genera una emisién excepcional de CO, que crea un
fuerte desbalance entre el carbono liberado hacia la atmésfera y el car-
bono capturado en la superficie terrestre mediante fotosintesis. Este des-
balance puede demorar entre 17 y 423 anos en ser equilibrado
nuevamente, de acuerdo a las caracteristicas ecoldgicas de la regién de-
forestada (Fargione ez al., 2008)®. Esta ha sido una caracteristica parti-
cularmente notable, por ejemplo, en regiones selvdticas del sudeste
asidtico deforestadas para la produccién de biodiésel a partir del aceite
de palma (Shortall, 2019). En resumen, la deforestacién llevada a cabo
con el objetivo de incorporar nuevas dreas para la produccién de bioe-
nergfa puede desencadenar en si misma emisiones excepcionales de CO,
durante largos periodos, atin mucho mayores que las causadas por el uso
de combustibles f6siles como fuente de energfa.

La persistencia del disefio de produccidn de biocombustibles con-
vencionales, atin después del freno producido al final de la década 2000-
2010, confronta con las graves consecuencias ambientales y sociales que
acarrean y con los estudios cientificos que la desaconsejan. Al igual que
el empleo de plantas utilizadas como alimento, el uso alternativo del
suelo vuelve evidente que, a pesar de su discurso justificado en un pre-
sunto beneficio global, el disefio tecnoldgico para la produccién de bio-
combustibles dista de ser neutral.

8 Por ejemplo, en selvas tropicales del sudeste asidtico desforestadas para la produccién
de biodiésel, la recuperacién del equilibrio de carbono podria insumir aproximadamente
entre 300 y 400 anos. En regiones del Cerrado en el centro y sureste de Brasil, desfores-
tadas para la produccién de bioetanol a partir de cana de azicar, se estima que el equi-
librio se restablece entre 17 y 37 afos. En cambio, la produccién de biocombustibles en
terrenos marginales y praderas que no se utilizan para la agricultura, requiere 1 afio o
menos para alcanzar un balance neutro de flujo de carbono (Fargione ez al., 2008).
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4.4.3. La resistencia al cddigo técnico predominante

Durante el afio 2008, un aumento generalizado en el precio de alimen-
tos bdsicos puso en peligro la seguridad alimentaria de importantes sec-
tores de la poblacién y generd revueltas populares en varios paises. Si
bien existen discrepancias respecto al mecanismo mediante el cual un
aumento en la produccién de biocombustibles contribuye a un aumento
en el precio de alimentos, si existe un consenso generalizado acerca de
la correlacidn positiva entre ambas variables (Nuflield Council on Bioe-
thics, 2011). En cualquier caso, los sucesos de 2008 fueron un compo-
nente crucial en el cuestionamiento generalizado hacia el disefio de
produccién de biocombustibles convencionales. Se volvié evidente que
no se trataba de un problema de eficiencia técnica y econémica sino de
un problema politico y social relacionado con el acceso a la alimentacion
(Thompson, 2008a; Thompson, 2012b). El sesgo en el disefio tecnolé-
gico fue puesto en evidencia a través de la resistencia de los sectores per-
judicados. Esto se tradujo luego en una clara desaceleracién del
crecimiento de la produccién (Schmidt, 2012; Palandri ez a/., 2019).

La incorporacién de nuevas tierras para cultivo, impulsada por el
rdpido crecimiento de los biocombustibles durante la década del 2000,
produjo graves consecuencias ambientales y sociales. Aumentd el des-
plazamiento de comunidades campesinas ancestralmente afincadas en
zonas que, en principio, fueron consideradas marginales para la produc-
cién agricola intensiva. Esto motivé no solo la pérdida del hdbitat an-
cestral de vivienda y subsistencia, sino también de los valores culturales
propios de estas comunidades. La deforestacién también provocé una
seria amenaza ecoldgica por la pérdida de biodiversidad en la flora y la
fauna de las zonas afectadas (Gomiero, Paoletti, Pimentel, 2010; Gam-
borg et al., 2012).

El diseno de produccién de biocombustibles a través de la agricul-
tura segmenta grupos con intereses claramente contrapuestos. Por una
parte, un grupo representado por grandes corporaciones propietarias de
grandes superficies de produccién. Estos grupos fueron asistidos en mu-
chos casos por estados nacionales con un sistema agricola bien consoli-
dado, interesados en generar excedentes para la exportacion o bien en
la promocién de la produccién de biocombustibles como instrumento
para el logro de un mayor desarrollo rural. Para este sector los biocom-
bustibles representaron una gran oportunidad para el desarrollo de un
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modelo industrial de agricultura intensiva, con ganancias garantizadas
en el corto plazo (Thompson, 2008a; Palandri ef al., 2019; Debnath,
2019). Con la cobertura de un discurso repetido como mantra, acerca
del beneficio global y la adopcién de medidas concretas para salvar el
planeta, se promovié como valor excluyente la eficiencia del proceso de
produccién sin cuestionar el disefio tecnolégico ni los efectos derivados
de su aplicacién. Se trata de una racionalidad sesgada, arraigada en un
ethos productivista y basada en un concepto univoco de la eficiencia que
solo repara en el aspecto econdémico del proceso técnico. En esta con-
cepcidn son considerados prescindentes otro tipo de conocimientos que,
ademds de cuestiones de orden técnico, incluyen también factores eco-
16gicos y sociales (Shortall, 2019). Estos grupos dominantes tampoco
demuestran, al menos de manera explicita, disposicién para rediscutir
la configuracién del disefio con otros actores o grupos de interés. Es una
postura que se fundamenta en el concepto que Feenberg llama autono-
mia operativa y que el autor define como la capacidad de sectores con
suficiente poder para imponer un disefio tecnolégico de manera auté-
noma ¢ inconsulta (Feenberg, 2005).

En la vereda opuesta a este poder hegemdnico se encuentran otros
grupos, representados por sectores populares y por campesinos con uni-
dades de produccién mds pequenas, las cuales revisten gran importancia
en las economias locales y regionales. Estos sectores sostienen intereses
contrapuestos con los de los grandes propietarios. Mds alld de los graves
perjuicios que el actual modelo de produccién les ha ocasionado, para
estos grupos los biocombustibles también representan una oportunidad
para discutir un modelo de agricultura diferente, que habilite una salida
a las desigualdades y a los problemas ambientales globales ocasionados
por el modelo de produccién intensivo predominante (Shortall, 2019).

En suma, los biocombustibles tienen un significado muy diferente
para cada uno de estos grupos. Feenberg sostiene que la tecnologfa es
un sistema multiestable; el significado y la funcién de una determinada
tecnologfa no es completamente flexible pero tampoco estd determinado
de antemano ni es definitivo. Mds bien estd abierto a diferentes inter-
pretaciones y contingencias que dependen en buena medida del lugar
que ocupen los distintos actores en relacién al disefio y a la aplicacién
de esa tecnologfa. En palabras del propio autor:

La tecnologfa es un fenémeno con dos caras: en una parte estd el ope-
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rador, en la otra el objeto. Cuando tanto operador y objeto son seres
humanos, la accién técnica es un ejercicio de poder. Mds atn, donde
la sociedad estd organizada alrededor de la tecnologia, el poder de la
tecnologfa es la forma principal de poder en la sociedad (Feenberg,
2002: 16).

Y a continuacién agrega “Ya que el lugar del control técnico in-
fluencia el desarrollo tecnolégico, nuevas formas de control democrético
podrian establecer un desarrollo distinto a la trayectoria original” (Fe-
enberg, 2002: 16).

La posibilidad de modificar la trayectoria de un proceso tecnolégico
a través de la resistencia de los grupos desfavorecidos es lo que confiere
flexibilidad al disefio. A pesar de ser ain hoy el modelo predominante,
la resistencia a los biocombustibles de primera generacién contribuyé
de manera fundamental a un cambio significativo en la concepcién de
lo que es una fuente de energfa renovable y en la sustentabilidad indis-
pensable de un proceso de fabricacién de biocombustibles. Las confi-
guraciones alternativas a los biocombustibles convencionales se hicieron
evidentes y surgieron con fuerza a partir del reclamo de una diversidad
de actores inicialmente subordinados. El caso de los biocombustibles
refleja el rol de las intervenciones democrdticas que resisten la imposi-
cién de una racionalidad sesgada que solo representa los intereses de los
sectores dominantes (Feenberg, 2017b). El cuestionamiento y la resis-
tencia de los sectores perjudicados, dirigidos hacia estos intereses parti-
culares que se reflejan en el disefio tecnolégico, ha llevado a poner en
consideracién las configuraciones alternativas para la produccién de bio-

combustibles (Aro, 2016).

4.4.4. Configuraciones alternativas para la produccion
de biocombustibles

Durante unos 20 afos, desde finales de la década del 80 y hasta el final
de la primera década de este siglo, una conjuncién de actores que inclufa
estados nacionales, grandes corporaciones involucradas en la produccién
de energia y grandes establecimientos de produccién agropecuaria im-
pusieron un disefio para la produccién de biocombustibles a partir de
cultivos tradicionales utilizados como fuente para la produccién ali-
mento. En principio, se identifican dos cuestiones principales que con-
dujeron al cuestionamiento de ese disefio. Primero, como se indicé mds
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arriba, la resistencia activa de los actores directamente perjudicados (Go-
miero, 2010). En segundo lugar, las reservas y advertencias provenientes
del dmbito académico y cientifico respecto a la viabilidad de los com-
bustibles convencionales como reemplazo de los combustibles {6siles en
el sector transporte (Mudge, 2008; Thompson, 2008b; Gomiero, 2010;
Gomiero, 2015). Ambas cuestiones redireccionaron la atencién hacia
los disenos tecnoldgicos alternativos para la produccién de bioenergia a
partir de plantas.

4.4.4.1. Biocombustibles de segunda generacion

Una de las primeras alternativas a los biocombustibles convencionales
fueron los llamados biocombustibles lignoceluldsicos o de segunda ge-
neracién. En principio, estos biocombustibles presentan tres ventajas
notables respecto a los de primera generacidn. Primero, son producidos
a partir de plantas que no son utilizadas como alimento de personas o
animales. Segundo, si bien estas plantas tienen una serie de requeri-
mientos nutricionales basicos, no requieren de terrenos con los niveles
de fertilidad que demandan los cultivos utilizados para la produccién
de alimentos. Tercero, la totalidad de la planta, y no solo una parte de
ella como es en el caso de los biocombustibles convencionales, puede
ser aprovechada como materia prima para la obtencién de bioenergia.
Tilman ez al. (2009), han propuesto incentivar mediante politicas pu-
blicas cinco vias de produccién de biocombustibles: a) el cultivo de plan-
tas perennes como Panicum y Miscanthus para la produccién de
bioetanol o de Jatropha para la produccién de biodiésel. Estas especies
no se cultivan para producir alimentos y pueden crecer en suelos degra-
dados y de escasa fertilidad que no son aptos para los cultivos destinados
a la produccién de alimentos; b) el uso de los residuos remanentes pos-
teriores a la cosecha de cultivos extensivos, como el maiz, el trigo y el
arroz; c) el aprovechamiento de los residuos de la explotacién forestal;
d) el uso de residuos municipales e industriales; ¢) la préctica de una al-
ternancia espacial y/o estacional entre los cultivos destinados a la pro-
duccién de alimentos y aquellos destinados a la produccién de energfa.

En principio, las ventajas mencionadas revelan a la produccién de
biocombustibles de segunda generacién como un disefio mds avanzado
y superador respecto a los de primera generacién. Sin embargo, este di-
sefio alternativo presenta también una serie de objeciones importantes
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a considerar. En primer lugar, en los biocombustibles convencionales la
fuente principal de los azticares para producir bioetanol son el almidén
y la sacarosa, extraidos del grano de maiz o trigo y de la cafia de azdcar,
respectivamente. En el caso de los biocombustibles de segunda genera-
cidn, las dos fuentes principales de azicares son la celulosa y la lignina,
los dos compuestos naturales mds abundantes en la naturaleza y com-
ponentes principales de la pared de las células vegetales. Ya que se trata
de polisacdridos complejos que se encuentran naturalmente mezclados
con otras sustancias, la extraccién y el procesamiento de celulosa y lig-
nina es mds compleja que la de el almidén y la sacarosa (Bosworth,
2015). Este aspecto encarece considerablemente el proceso industrial
para la obtencién del bioetanol, ya que es necesario un procesamiento
térmico, quimico y bioquimico para liberar los azticares de otros com-
ponentes antes de proceder a la fermentacién para la obtencién de bioe-
tanol (Peralta-Yahya ef al., 2012). En segundo lugar, atin las plantas
perennes especialmente cultivadas para la produccién de bioenergfa, cre-
cen mejor y producen una mayor cantidad de biomasa a medida que au-
menta la fertilidad del suelo. De manera que este aspecto no despeja en
forma definitiva la eventual competencia por los mejores suelos entre las
plantas cultivadas para alimentacién y aquellas cultivadas para la obten-
cién de energfa. En tercer lugar, las tierras consideradas como marginales
para la agricultura albergan comunidades humanas y una flora y fauna
cuyo desplazamiento acarrearfa situaciones similares a las causadas por
la produccién de biocombustibles convencionales. Finalmente, los resi-
duos o el desperdicio de la cosecha no son necesariamente descartados;
por el contrario, suelen ser utilizados para fabricar compost y otros fer-
tilizantes naturales, o bien son dejados en el mismo terreno, para asi pro-
teger el suelo de la erosion y preservar su fertilidad (Gomiero et al., 2010;
Gamborg er al., 2012). Esto significa que en principio, este material de
desecho ya cuenta con una funcién o utilidad previamente asignada.
La produccién de biocombustibles de segunda generacién es un
buen ejemplo de la ambivalencia de la tecnologfa y de cémo el disefio
no es necesariamente un campo cerrado que excluye a todos aquellos
que no son expertos. La nueva configuracion introduce mejoras como
consecuencia de un reclamo generalizado que incluye agencias de Na-
ciones Unidas, comunidades campesinas, grupos ambientalistas y co-
munidades académicas, entre otros. Desde el punto de vista de la teoria
critica de la tecnologfa, esta demanda de los sectores afectados por un
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determinado disefio tecnolégico es un mecanismo democrdtico capaz de
limitar la autonomia operativa de los sectores dominantes y modificar
los cédigos técnicos que estos imponen (Feenberg, 2005). Pero, si bien
esta configuracion alternativa al uso de plantas cultivadas como alimento
tornarfa mds sustentable la produccién de biocombustibles, no necesa-
riamente introduce cambios en otros aspectos cuestionables del modelo
de produccién. Mientras la agricultura esté basada en un modelo pro-
ductivo que sostenga como variable excluyente la eficiencia y esta sea a
su vez entendida univocamente, como la extraccidn del maximo benefi-
cio de los recursos disponibles, los problemas propios de los biocombus-
tibles convencionales pueden volver a repetirse con los biocombustibles
de segunda generacién (Pols y Spahn, 2019).

Existen ademds otras limitantes potenciales de cardcter técnico, eco-
némico y socioldgico para la implementacién generalizada de los biocom-
bustibles de segunda generacién. Carolan (2010) analiza el escenario
sociotécnico en el cual se produce la transicién tecnolégica de los com-
bustibles convencionales hacia los biocombustibles. Aplicando un enfoque
constructivista, el autor sostiene que el cambio de un disefio de produc-
cién de combustibles a otro no se apoya en una tinica causa. En todo caso
se trata de un fenémeno multicausal, influenciado por el marco que de-
terminan en conjunto la infraestructura, las regulaciones y los elementos
simbdlicos que rodean el uso de determinados combustibles en el sistema
de transporte. El balance de todos esto factores operando en conjunto
puede promover o frenar un cambio tecnoldgico en el campo de la ener-
gia. Atin cuando esté técnica y socialmente justificada, la transicién hacia
los combustibles de segunda generacién puede verse frenada por esta serie
compleja de factores. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, principal
productor mundial de bioetanol, existe toda una red de produccidn, al-
macenamiento y transporte disefiada especificamente para la obtencién
de bioetanol a partir del grano de mafz que en principio obra como con-
dicionante para la adopcién de otro tipo de disefio de produccién (Caro-
lan, 2009b; Carolan 2010). La teoria critica también sostiene que los
cambios tecnolégicos siempre tienden a adaptarse a condiciones previa-
mente existentes. Feng y Feenberg (2008) argumentan que

... los disefiadores no trabajan en un vacio. La mayoria de las veces
la demanda, implicita o explicitamente, es que el nuevo disefio sea
acorde con las formas ya establecidas. En otras palabras, los disefia-
dores mismos deben acomodarse al mundo social vigente, lo cual im-
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plica someterse a las relaciones de poder y jerarquia existentes. La pre-
sidén de esta coercidn pasiva es un obstdculo significativo para la con-
crecién de disefios alternativos (p. 117).

Pero ademis, Feenberg agrega al enfoque constructivista un com-
ponente especifico de cardcter politico. En esa direccidn, si entre los ac-
tores sociales implicados en la configuracién del disefio no se incluye a
los grupos que hasta el momento han estado subordinados, existe el
riesgo de que los biocombustibles de segunda generacién representen
solo una modificacién parcial o estrictamente técnica del disefio predo-
minante y se repitan conflictos similares a los producidos por la irrup-
cién de los biocombustibles convencionales (Gomiero ez /., 2010;
Gamborg er al., 2012; Feenberg, 2017a). Si bien aportan solucién en
una escala pequeiia, el disefio de produccidn a partir de residuos en el
nivel municipal o en pequefias comunidades, podria ser en principio
un dmbito propicio para la participacion y la decisién popular en el dm-
bito del disefio de un sistema de produccién de energia (Tilman ez a/.,
2009; Schmidt ez al., 2012).

4.4.4.2. Biocombustibles de tercera generacion

Usualmente se llaman biocombustibles de tercera generacién aquellos
que utilizan como biomasa a las algas (Nuflield Council on Bioethics,
2011; Aro 2016). Las algas son organismos fotosintéticos marinos ca-
paces de producir biocombustibles a partir del CO, fijado por fotosin-
tesis. Bajo determinadas condiciones de crecimiento, el biodiésel, y
también el bioetanol y el biogas, son acumulados en las células de estos
organismos que constituyen una alternativa muy importante a consi-
derar como materia prima o biomasa para la obtencién de biocombus-
tibles (Gouveia, 2011; Bajpai, 2019)°.

Una ventaja importante de las algas es que son producidas en agua
salada y por ese motivo no compiten con la agricultura en el uso el suelo.
Sin embargo, existen adn varios factores que hacen de las algas una al-
ternativa todavia poco explorada desde el punto de vista técnico y eco-
némico. Una de ellas es que la produccién de biodiésel ocurre bajo

? El biogas es un biocombustible gaseoso a base de metano (CHy) producido por la
combustién anaerdbica de biomasa. Se utiliza para la generacién en escala pequefia de
calor y electricidad y como combustible para el transporte (Schmidt ez al., 2012).
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condiciones de crecimiento alejadas de las condiciones éptimas para las
algas, lo que motiva un menor crecimiento y baja produccién de bio-
masa (Aro, 2016). Otro problema pendiente de solucién es la recolec-
cién y la desalinizacién del medio de cultivo (Peralta-Yahya, 2012). El
andlisis de las algas como potencial fuente de biocombustibles excede a
los objetivos de este trabajo. Un detalle de los recientes avances en este
campo puede ser consultado en Gouveia (2011) y Bajpai (2019), junto
con la bibliografia citada en estos textos.

4.4.4.3. Biologia sintética y biocombustibles de cuarta generacion

Como se ha mencionado en el Capitulo I, desde su emergencia a prin-
cipios del siglo XXI, la biologfa sintética acarrea sobre si con una carga
considerable de expectativas en cuanto a lo que de ella puede esperarse.
Sus mentores la han presentado como la posibilidad de aplicar los con-
ceptos medulares y las practicas propias de la ingenieria sobre los orga-
nismos bioldgicos. Esto ha creado la idea de un campo de una
potencialidad enorme y absolutamente original: a través del redisefio de
la naturaleza se podrian ofrecer las respuestas necesarias a los problemas
mds acuciantes que enfrenta la humanidad (Porcar y Peret6, 2014). La
biologfa sintética implicarfa entonces, siempre de acuerdo con los prin-
cipales mentores del drea, el comienzo de una nueva era en el control y
la explotacién de los recursos naturales. No se trata solamente de la ca-
pacidad de comprender los mecanismos dltimos de la vida, desde el pro-
pio nivel molecular, para luego explotarla como recurso. El
conocimiento en este dominio cuenta ahora con una capacidad stper
expandida para redisefiar y modificar la vida y, mds adn, con la potencial
capacidad experimental de “crear vida” de manera sintética (Gibson ez
al., 2010). En este punto crucial la biologfa sintética se distingue de la
biologia molecular y la tecnologia del ADN recombinante por su capa-
cidad de intervencién en los sistemas bioldgicos, no solamente para
transformarlos, sino también, y aqui estd la gran novedad, para disenar-
los y construirlos (Morange, 2009a).

En relacién al problema de la energfa, desde el mismo momento
en que comenzd a delinearse como nueva disciplina tecnolégica, los
promotores de la biologia sintética coincidieron en establecer el desa-
rrollo de los biocombustibles como uno de sus objetivos fundamentales.
La reprogramacién de las formas de vida existentes, o atn la creacién
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de organismos con capacidades enteramente nuevas, se proyecta como
una alternativa excepcional para satisfacer en forma simultdnea las ne-
cesidades mds urgentes en el campo de la energfa: reemplazar a los com-
bustibles fésiles por una fuente de combustibles renovable, producir
energia de manera menos costosa y disminuir el impacto ambiental
(Schmidt ez al., 2012; Porcar y Peretd, 2014). En este marco puede in-
terpretarse la febril actividad y entusiasmo reflejado en los multiples es-
tudios y proyectos de disefio de organismos para la produccién de
fuentes de energia alternativas. A partir de la década iniciada en 2010,
un importante nimero de iniciativas gubernamentales y compaifas bio-
tecnoldgicas orientaron sus investigaciones hacia el disefio de nuevas
fuentes de provisién de bioenergfa. Mackenzie afirma que los biocom-
bustibles son la cara industrial mds importante de la biologia sintética
(Mackenzie, 2013; Mackenzie, 2014). Destaca esta singularidad por el
cardcter eminentemente prictico de la disciplina y por su impulso para
desarrollar proyectos tecnolégicos: “Mientras aceptamos que toda la
ciencia es hoy en mayor o menor grado tecnociencia (conocer y hacer;
descubrimiento e innovacién), la biologia sintética exhibe un marcado
énfasis en hacer cosas” (Mackenzie, 2013: 191).

Con una inmensa base de datos bioldgicos y con técnicas ultra so-
fisticadas para la manipulacién al nivel molecular de los componentes
celulares, la biologfa sintética se despliega como una opcién novedosa y
con alta potencialidad para resolver la dependencia de una fuente de
carbono bésica. Los organismos productores de energfa podrian reem-
plazar a las fuentes no renovables y también a los biocombustibles de
primera y segunda generacion, planteados originalmente como renova-
bles pero revelados como costosos y con efectos negativos imposibles
de desestimar, tanto sobre el ambiente como sobre las poblaciones cam-
pesinas y urbanas préximas a los lugares de explotacién. Esto podria
concretarse cuando los rendimientos de los biocombustibles de tercera
o cuarta generacién sean compatibles con una escala industrial y cuando
el costo de obtencién de la materia prima sea menor al de los combus-
tibles f6siles. La biologia sintética se encuentra ain en un estadio tem-
prano de desarrollo como disciplina y mientras no ingrese en una fase
de produccién industrial mds o menos masiva no es posible determinar
con certeza los posibles conflictos derivados de los efectos de su aplica-
cién (Deplazes, Ganguli-Mitra y Biller-Andorno, 2009).

Ahora bien, el cddigo técnico estd inscripto en la etapa de diseno
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de una determinada tecnologfa, anterior a su aplicacién. En todo caso
un cédigo técnico se define a partir de decisiones politicas previas que
responden a ciertos intereses y que se traducen en el disefio. En la bio-
logfa sintética identificamos en principio dos aspectos que conformarfan
un cédigo técnico. Uno de ellos, relacionado con los objetivos y los mé-
todos propios de la disciplina, es la pretension de disefio racional de or-
ganismos fundada en la aplicacién de los principios de la ingenieria.
Estos procedimientos permitirfan un control acabado de la materia vi-
viente, con un grado de sofisticacién mucho mayor al alcanzado con las
técnicas precedentes de la biotecnologia. Esta pretension levanta una le-
gitima sospecha de un intento de apropiacién de la naturaleza ignorando
una serie de riesgos potenciales que trae aparejada la manipulacién de
organismos. Lo que se da por asumido en este cddigo técnico es que el
enfoque racional de la biologfa sintética es la garantia de un control total
de la materia viviente. Sin embargo, las propiedades autopoiéticas de
los organismos, su capacidad de autoorganizacién y autoreproduccion y
la deriva evolutiva natural suponen un limite a esa pretensién de control
total. En consecuencia serd necesario aplicar el principio precautorio
sobre los disefios de la biologfa sintética antes de proceder a su aplicacién.
El principio precautorio establece un freno a las actividades tecnolégicas
que puedan acarrear un dano moralmente inaceptable a seres humanos
y al medio ambiente. Conceptualmente, el principio precautorio podria
interpretarse como la posibilidad de examinar el cédigo técnico de un
disefio tecnoldgico con anterioridad a su aplicacién. Ain cuando sea in-
cierta, en caso de que la produccién de un dano sea posible desde el
punto de vista cientifico, se adoptardn medidas preventivas para evitar o
disminuir ese dafio. En esencia, el establecimiento del principio precau-
torio marca un giro desde una postura de control de una tecnologfa a
posteriori de los dafios ocasionados (responsabilidad civil como instru-
mento curativo) hacia una postura de control preventivo, anterior a la
aplicacién y a los posibles danos que un desarrollo tecnolégico eventual-
mente pudiera ocasionar (COMEST, 2005).

El Nuffield Council Report (2011) propone un marco ético general
para la evaluacién de los proyectos de nuevos biocombustibles basado
en seis principios bdsicos que pueden sentar las bases generales para una
discusion del c6digo técnico de los biocombustibles fabricados mediante
biologia sintética:

i. El desarrollo de biocombustibles no deberfa afectar derechos hu-
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manos esenciales, tales como el acceso a las fuentes de alimento y al
agua, a la salud, al trabajo y a la posesién de la tierra.

ii. La produccién de biocombustibles debe preservar el medioam-
biente en forma sustentable.

iii. Los biocombustibles deben contribuir a una reduccién neta de
la emision de los gases del efecto invernadero y no exacerbar el cambio
climdtico global.

iv. El intercambio comercial de los biocombustibles debe desarro-
llarse en acuerdo a los principios bdsicos de justicia y reconociendo los
derechos a una recompensa justa por el trabajo (incluyendo derechos
de trabajo y de propiedad intelectual).

v. Los costos y los beneficios derivados de los biocombustibles deben
ser distribuidos equitativamente.

vi. Si los cinco principios anteriores son respetados y si los biocom-
bustibles son capaces de mitigar los efectos negativos del cambio clima-
tico, luego, el desarrollo de biocombustibles es una tarea necesaria.
Ademis, existen una serie de consideraciones adicionales a tener en
cuenta respecto al costo, la evaluacién comparativa con fuentes de ener-
gia alternativa, el grado de incertidumbre en el desarrollo, la irreversi-
bilidad de los posibles efectos, el nivel de participacién en la toma de
decisiones, entre otras (Nuffield Council Report, 2011: XXV).

El otro aspecto relacionado con el c6digo técnico de la biologfa sin-
tética reviste un cardcter mds general y es comun a varias de las tecno-
logfas emergentes. El nivel de novedad excepcional que se atribuye al
disefio ingenieril de organismos no parece que alcance en la misma me-
dida a los aspectos sociotécnicos de las pricticas de disefio. Por ejemplo,
la discusién en torno al disefio y la propiedad de los organismos biolé-
gicos parece seguir reservada mayormente al criterio técnico de los ex-
pertos. Lo mismo ocurre con el debate sobre la distribucién y el uso
final que se haga de la energfa obtenida (Oye y Wellhausen, 2009; Ste-
merding et al., 2009). Los biocombustibles de primera y segunda gene-
racién también fueron presentados en su momento como una solucién
racional al problema de la energfa. Pero esa racionalidad no incluia en
la discusién del disefio a una parte importante de lo que Feenberg llama
actores subordinados (Feenberg, 2005; Feenberg, 2017a). El nivel de
sofisticacidn y control de los métodos de la biologfa sintética no son ra-
zones a priori para pensar que los desarrollos en curso en materia de
energfa estén exentos de repetir ese camino.
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4.5. La teoria de la instrumentalizacion en la tecnologia
de los biocombustibles

4.5.1. Instrumentalizacién primaria

Como se menciona en el Capitulo III, la instrumentalizacién primaria
hace referencia a las relaciones elementales del sujeto técnico con los
objetos de su entorno. Se trata de una observacién o revelacién del
mundo en términos funcionales mediada, de acuerdo al sustantivismo,
por una suerte de avidez del sujeto que percibe los objetos de una ma-
nera utilitaria, como simples recursos técnicos (Heidegger, 1997). De
acuerdo a Feng y Feenberg (2008):

La disposicion técenica de un sujeto y la forma en la cual se conciben
los objetos constituye la instrumentalizacién primaria. La instrumen-
talizacién primaria ocurre mediante una descontextualizacién y una
simplificacién de los objetos para resaltar aquellas cualidades que les
asignan una funcién (p. 113).

Pero adn en este nivel, donde se definen y seleccionan como recur-
sos utiles los elementos bésicos de artefactos y procesos tecnoldgicos,
Feng y Feenberg (2008) remarcan que existe una referencia concreta de
las realizaciones técnicas en el mundo:

... un andlisis detallado [de los elementos técnicos] revelarfa en cada
caso alguna clase minima de contingencia social que controla la se-
leccién e implementacidn, atin en su forma mds sencilla. Los elemen-
tos técnicos emergen en el contexto de tradiciones técnicas complejas,
resultado de un pasado social y cultural que modela la accién técnica
y puede hacer contener en ella un minimo contenido social (p. 113).

En la instrumentalizacién primaria de la tecnologia de produccién
de biocombustibles se distingue, por un lado, a los biocombustibles de
primera y segunda generacién, cuya produccién estd basada en plantas
cultivadas y se lleva a cabo por medio de técnicas industriales méds o
menos convencionales que ya han sido puestas en préctica, algunas de
ellas desde hace varias décadas atrds. Por otro lado, los biocombustibles
de tercera y cuarta generacién estdn basados en innovaciones técnicas
recientes que implican la modificacién profunda en el nivel molecular.
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Este segundo grupo se encuentra en una escala de investigacién en el
laboratorio y comprende proyectos de adaptacién de algas, microorga-
nismos y plantas para la produccién de biocombustibles.

En la produccién de biocombustibles de primera y segunda gene-
racién, el suelo y las plantas se constituyen como los elementos técnicos
basicos o affordances (Feenberg, 2002: 77-79). Sobre estos elementos
opera un grado de descontextualizacién y sistematizacién inicial que
implica una transformacion de objetos naturales en objetos técnicos. La
descontextualizacién se complementa ademds con un desplazamiento
de la funcidn social del suelo y las plantas como fuente de alimentos.
La sistematizacién complementa la descontextualizacién; ambos actos
operan de manera conjunta: algunos objetos son seleccionados como
recursos por sus cualidades primarias para la produccién de biocom-
bustibles (las plantas o partes de plantas que constituyen la biomasa).
Otros objetos son descartados por reunir cualidades consideradas se-
cundarias o no relevantes como recursos. Asi, Feenberg distingue cua-
lidades primarias y secundarias en los objetos considerados recursos,
para diferenciar los atributos que juegan un rol esencial en un determi-
nado proyecto técnico de aquellos otros que no resultan importantes a
los fines de tal proyecto. Los objetos técnicos son luego simplificados al
ser reducidos a sus cualidades primarias especificas, es decir a sus com-
ponentes moleculares ttiles, hidratos de carbono o aceites, que consti-
tuyen el sustrato para la produccién del biocombustible (Feenberg,
1999; Feenberg, 2002).

Feenberg senala dos caracteristicas generales mds, propias de la ins-
trumentalizacién primaria, que operan con importantes consecuencias
précticas en el proceso de produccién de biocombustibles. Una de ellas
es la autonomizacién, que implica la separacidn de la accién del sujeto
respecto de las consecuencias de dicha accién. Las consecuencias de las
acciones de desplazar la funcién de las plantas como fuente de alimen-
tos, o de deforestar un ambiente para incorporar nuevas tierras de cul-
tivo, no son padecidas por el sujeto técnico que concibe y ejecuta u
ordena ejecutar, dichas acciones. El sujeto técnico habita un espacio dis-
tante del lugar donde se desencadena la accidn técnica; esto le permite
dilatar los efectos de su propia accién y evitar que se vuelvan sobre si
mismo de manera inmediata. Feenberg considera a esto la esencia de la
autonomia operativa: el sujeto de la préctica técnica cuenta con el poder
suficiente para dilatar las consecuencias de su accién inicial en un per-
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juicio propio. En la teoria critica de la tecnologia, la autonomia operativa
es uno de los elementos bésicos que definen a una accién como un tipo
de accién técnica (Feenberg, 2005). Este concepto contribuye a explicar
por qué la produccién de biocombustibles de primera generacion fue ac-
tivamente alentada en la mayoria de los paises durante varias décadas, sin
atender a las consecuencias de sus acciones. Como se ha apuntado, a pesar
del punto de inflexién en la produccién que significaron las protestas ma-
sivas en el afio 2008, este disefio de produccién de biocombustibles per-
dura hoy précticamente como la inica opcién industrial para la obtencién
de bioenergfa (Debnath, 2019; Ethanol Producer Magazine, 2020).

También es un rasgo propio de la instrumentalizacién primaria la
posicién que ocupa un sujeto con iniciativa para realizar una accién téc-
nica cuyas consecuencias recaen sobre otros sujetos o sobre la naturaleza.
En el caso de los biocombustibles, la accién técnica implica un posicio-
namiento ventajoso para aprovechar en beneficio propio recursos ele-
mentales, tales como el sol, el agua, el aire y el suelo integrados en los
procesos fisicos y quimicos de captura de energia solar por parte de las
plantas. La posicién del sujeto de la accidn técenica es estratégica y je-
rarquica desde el punto de vista econémico y social. Por ejemplo, mu-
chas empresas que movilizaron capitales para la produccién de
biocombustibles, tanto convencionales como de avanzada, participaban
previamente en el mercado de produccién de energfa convencional a
partir de recursos fésiles (Carolan, 2010; MacKenzie, 2013). Eso les
confiere un capital de conocimiento y experiencia previa que facilita el
acceso a las plantas cultivadas y a los ambientes naturales como recursos
para sus objetivos de extraccién de energfa.

En el caso de los biocombustibles de avanzada, el nivel de instrumen-
talizacién primaria exhibe otro grado de complejidad. En principio, los
recursos que se procuran pueden ser los mismos que en el caso de los bio-
combustibles de primera y segunda generacion. Se recurre a las plantas
como biomasa y mds especificamente a sus componentes quimicos, hi-
dratos de carbono y aceites, como sustrato para la produccién de biocom-
bustibles (Peralta-Yahya ez al., 2012; Shih, 2018). Pero ademds, la biologia
sintética agrega como nuevo recurso la informacién y la capacidad de ma-
nipulacién gendmica de cualquier organismo viviente. Esto comprende
potencialmente a todas las secuencias de genes y de sus multiples elemen-
tos regulatorios de las cuales se pueda extraer cualquier funcién ttil para
la fabricacién de biocombustibles (Mackenzie, 2013; Way et al., 2014).
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En la biologia sintética, en el nivel de instrumentalizacién primaria
se reducen y simplifican los organismos a determinadas funciones co-
dificadas fisicamente en los genes. Estos recursos o funciones especificas
son aislados y descontextualizados del genoma original para formar
parte de otros organismos o ser incorporados en las bibliotecas de partes
bioldgicas o biobricks. En este proceso de descontextualizacion y reduc-
cidn, el genoma de cualquier especie es virtualmente una parte mds de
una coleccién global, el genoma de la biosfera (Rubin, 2008). Nikolas
Rose y Adrian Mackenzie han designado a este proceso como un “apla-
namiento” de la sustancia bioldgica, a través del cual una funcién espe-
cifica de un organismo, codificada en su secuencia de ADN, es abstraida
del propio organismo o especie. Rose sostiene que:

En este mundo aplanado [de la biologfa sintétical, proliferan las inter-
venciones en las cuales casi cualquier elemento vital puede, en principio,
ser liberado de su vinculo con una célula, érgano, organismo o especie,
para circular en forma libre y ser combinado, bajo ciertas condiciones,
con cualquier otro (Rose, 2006: 16, citado por Mackenzie, 2010).

Mackenzie llama a estas practicas metatécnicas aplicadas para la cre-
acién de metamateriales; procedimientos de abstraccién caracteristicos
de la biologfa sintética que en su afdn de disefio basado en principios
ingenieriles, procura aislar el material molecular de las incertezas propias
de los procesos bioldgicos (Mackenzie, 2010)'°. La caracteristica nove-
dosa de la biologia sintética radica en la posibilidad de separar en escala
masiva los recursos genémicos de su ambiente bioldgico natural. La in-
formacién de estos recursos es almacenada en bibliotecas, como reserva
bioldgica para el eventual disefio ingenieril de nuevos organismos.

En la biologia sintética, el nivel de instrumentalizacién primaria se
desarrolla puertas adentro de los laboratorios. En principio, en este 4m-
bito los biobricks pueden ser reensamblados en multiples combinaciones

19 Mackenzie usa aqui el prefijo meta para significar el acto de abstraccién de un objeto
respecto de su entorno natural para la creacién de un nuevo objeto. De esta manera ensaya
una caracterizacion de la biologfa sintética como disciplina que trabaja con metatécnicas y
crea metamateriales. La biologfa sintética construye metamateriales mediante combinacio-
nes heterélogas u ortogonales al abstraer secuencias de ADN de su entorno biolégico na-
tural e incorporarlas en otro entorno biolégico. Del mismo modo, las metatécnicas se
conforman a través de la reunién de técnicas, conocimientos y protocolos propios de la
biologfa molecular en un nuevo arreglo para el trabajo de ingenierfa a escala genémica,
propio de la biologfa sintética.
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sin mayores limitaciones. Aqui se nota el cardcter revolucionario o de
extrema novedad de la biologfa sintética. Ahora bien, al igual que apunta
Feenberg en su teoria de la instrumentalizacién, Mackenzie y Calvert
observan que la biologfa sintética es tecnologia dedicada a la descontex-
tualizacién de lo viviente. Pero estas operaciones ocurren necesariamente
con arreglo a un mundo preexistente en el cual todas las cosas tienden
a ser convertidas en bienes y servicios tecnolégicos comercializables
(Mackenzie, 2013). El espacio de disefio depende entonces de la inno-
vacién tecnolégica pero también del marco histérico preexistente o de
las restricciones impuestas por una herencia técnica (Feng y Feenberg,
2008). Asi el universo de las combinaciones de biobricks se ven en Gltima
instancia limitados por su necesidad practica de adaptacién al mundo
existente. Los niveles de abstraccién propios de la instrumentalizacién
primaria necesariamente deben ser contextualizados en un siguiente
nivel de instrumentalizacién secundaria, con el objetivo de alinear de
manera congruente la tecnologia y la sociedad. Bajo esta perspectiva, la
biologfa sintética y los biocombustibles en particular, conforman un es-
calén més de la biotecnologfa, impulsada por imperativos de orden es-
trictamente prictico en el cual se busca transformar los procesos
bioldgicos en sistemas tecnoldgicos.

4.5.2. Instrumentalizacion secundaria: marco sociotécnico
de la produccion de biocombustibles

El nivel primario de instrumentalizacién no define de manera acabada
un artefacto tecnoldgico. A eso se refiere Feenberg cuando afirma que
la tecnologia estd subdeterminada si se pretende definirla inicamente
en base a la estricta racionalidad de los elementos técnicos (Feenberg,
2008; Feng y Feenberg, 2008). Para transformarse en un objeto técnico,
los recursos o elementos bdsicos seleccionados en la instrumentalizacién
primaria deben ser combinados o rearreglados en un disefio ajustado a
un ambiente natural, social y técnico especifico. Este proceso de reali-
zacién abre el camino a la manifestacién y la confrontacién de intereses
y valores sociales en tecnologfa. Es lo que Feenberg define como nivel
de instrumentalizacién secundaria de un objeto tecnolégico, concepto
que desde una perspectiva constructivista, se aproxima al andlisis socio-
técnico propio de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia (Fe-
enberg, 1999; Carolan, 2010; Feenberg, 2017b).

166



La reconstruccién histdrica del surgimiento del bioetanol como una
alternativa a la nafta permitird entender mejor el ascenso meteérico y
posterior caida de los biocombustibles ocurrido en las tltimas tres dé-
cadas, asi como también, la critica a partir de la cual emerge la biologfa
sintética como alternativa para disefiar y producir un biocombustible
renovable, que mejore o supere los problemas expuestos de los biocom-
bustibles de primera y segunda generacién. Desde la perspectiva cons-
tructivista que Feenberg emplea para el andlisis de la instrumentalizacién
secundaria (Feng y Feenberg, 2008), se trata de una disputa histdrica
entablada para definir el tipo de combustible a utilizar en el sistema de
transporte. El andlisis constituye un ejemplo apropiado de cémo las cir-
cunstancias histéricas, sociales, politicas, técnicas y culturales, es decir,
el marco socio-técnico, definen un artefacto tecnolégico y condicionan
su posterior trayectoria y evolucién (Thompson, 2008a). En nuestra
discusién tomaremos como referencia la trayectoria del etanol como
biocombustible en Estados Unidos, pais considerado la cuna de la in-
dustria del transporte automotor y primer productor mundial de bioe-
tanol en la actualidad (Carolan, 2009b; Carolan, 2009c; Carolan 2010).
El ejemplo que analizamos da cuenta de manera elocuente del cardcter
contingente ¢ indeterminado de la tecnologfa y de cémo la politica es
incorporada en la trayectoria tecnolégica de los artefactos (Winner,
1999; Feenberg, 2002).

Histéricamente, la causa del predominio de los grupos que favore-
cfan a la nafta como combustible, por sobre aquellos que buscaban im-
poner al etanol, no se redujo a un tnico factor de cardcter técnico, como
suele argumentarse desde la perspectiva instrumentalista de la tecnolo-
gia. Cuando se inicia la era del transporte automotor a comienzos del
siglo XX, una diversidad de factores de orden econdmico, politico, cien-
tifico, infraestructural y simbélico, mutuamente relacionados unos con
otros, confluyeron para crear las condiciones de manera que el etanol
aparezca o sea visto como una alternativa menos conveniente que la
nafta. Generalmente, la historia que se relata en el presente tiende a re-
ducir las disputas entre disefios tecnoldgicos alternativos a una cuestién
de eficiencia y costo econémico. Pero ninguno de estos dos pardmetros
pueden ser objetivados y considerados de manera absoluta, como si fue-
ran de validez universal. Los criterios de eficiencia y costo econémico
solo pueden ser definidos en relacién a un contexto determinado y no
de manera independiente, como categorias abstractas (Feenberg, 1999;
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Feenberg, 2002; Alexander, 2008). “La eficiencia no es un estdndar ab-
soluto que puede ser calculado de manera abstracta sino solo en relacién
a las demandas contingentes especificas que se inclinan en favor de un
disefio” (Feenberg, 2017b: 59). De acuerdo al “principio de simetria”,
cualquiera de las dos opciones, etanol o nafta, podria haber sido ele-
gida'!. Tal como sostiene Feenberg (1999), el hecho de que finalmente
prevaleciera la nafta se debe a que:

la eleccién entre alternativas no depende, en Gltima instancia, ni de
lo técnico ni de la eficiencia econdmica sino de la “sintonfa” entre el
artefacto y los intereses y creencias de los diferentes grupos sociales
que influencian el proceso de disefio. Lo que distingue a un artefacto
no es alguna propiedad intrinseca, sino su relacién con el entorno so-

cial (p. 79).

Previo al surgimiento de la industria automotriz, el combustible
doméstico més utilizado en Estados Unidos era el bioetanol obtenido a
partir de la fermentacién de granos de cereales. Su combustién era bas-
tante limpia, se trataba de un recurso que formaba parte de la vida co-
tidiana y era posible obtenerlo a muy bajo costo. Sin embargo, el
bioetanol acarreaba sobre si con una enorme carga simbdlica negativa
relacionada con el consumo de bebidas alcohdlicas, principalmente ori-
ginada en principios de orden religioso. En 1862, en plena Guerra Civil,
se legislé un aumento de diez veces en el impuesto al consumo de alco-
hol. La sin tax (impuesto al pecado) era un impuesto al consumo refiido

""" El principio de simetria de la corriente constructivista sostiene que en el andlisis re-
trospectivo de una controversia cientifica no resulta consistente atribuir un plus de ra-
cionalidad a la argumentacién que se ha consagrado vencedora. Mds bien, cada
argumentacién debe ser examinada en forma imparcial, independientemente de su ve-
racidad o falsedad y en relacién al contexto social en que se origina. De otra manera, ¢l
andlisis serd inevitablemente parcial por el sesgo que implica el conocimiento previo de
la resolucién final de la controversia. Aplicado al disefio tecnoldgico, el principio de si-
metria analiza los distintos intereses en torno a cada alternativa de disefo, al tiempo que
desestima la idea de que la configuracién finalmente adoptada para un artefacto se im-
puso sobre las competidoras por su presunta mayor eficiencia. El concepto del principio
de simetria fue elaborado por David Bloor en base al principio de indeterminacion de
Duhem-Quine que sostiene que no es posible asumir como valida una hipétesis cientifica
sin que sea necesario considerar antecedentes o hipétesis auxiliares que son ajenas a la
hipétesis bajo examen (Feenberg, 1999: 78). Esto podria ser equivalente, expresado con
términos del lenguaje popular “a analizar el partido del domingo con el diario del lunes”,
es decir con el prisma que impone el concocimiento previo del resultado final.
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con la moral religiosa y peligroso para la salud. El impuesto no discri-
minaba entre los diferentes usos del alcohol como bebida o como com-
bustible, ni tampoco los diferentes volimenes entre un uso doméstico
e industrial. Prontamente, el uso de bioetanol como combustible en-
contré un suceddneo en el kerosene, también obtenido de manera rela-
tivamente sencilla y abundante en la naciente industria del petréleo
(Carolan, 2009b).

A principios del siglo XX, la nafta se convirtié en el derivado liviano
miés abundante del petréleo crudo. En esa misma época el impuesto al
alcohol industrial fue finalmente derogado; su precio efectivamente
cay0, pero no hasta el punto de ser mds barato que la nafta (McCarthy,
2001). De manera que una creencia de origen religioso-cultural se con-
virtié en el factor decisivo para el establecimiento de un impuesto que
mantuvo en un valor muy alto el precio del alcohol durante casi cuatro
décadas. En ese lapso, la industria automotriz estaba en pleno creci-
miento y asi la Standard Oil, una empresa de produccién de combusti-
bles derivados del petréleo, dispuso de un tiempo suficiente para crear
un mercado sin una competencia fuerte y para consolidar a la nafta
como alternativa de combustible para el transporte. Dos décadas mds
tarde, otro marco legal de prohibicién general de consumo de alcohol
conocido como la ley seca, vigente en Estados Unidos desde 1920 a
1933, asestarfa un nuevo golpe a las posibilidades del bioetanol de con-
vertirse en el combustible para el transporte (Carolan, 2009b).

No es dificil discernir que ninguno de estos factores, propios del
contexto social que imperaba cuando emergié6 la industria automotriz,
estaba relacionado con las propiedades técnicas intrinsecas de la nafta o
del bioetanol como combustibles. En todo caso, ambos materiales eran
igual de “buenos o malos” para servir como combustible. Sin embargo,
como bien apunta Carolan, “nada es en si mismo un combustible. Com-
bustible es simplemente un término para [designar a] un portador de
energia. De esta forma, para ser considerado como “combustible”, un
portador de energfa particular requiere que un sistema socio-técnico
brinde el marco apropiado” (Carolan, 2009b: 422). Este marco es lo
que define entonces que material puede ser el mds apropiado para ser
elevado a la categoria de combustible. En otras palabras, un combustible
definido solo en términos técnicos no es un objeto tecnolédgico porque
con esa Unica definicién el objeto permanece subdeterminado. Las ca-
racteristicas técnicas no predeterminan su cualidad de combustible. Solo
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el contexto social o marco socio-técnico va a terminar de definir al ob-
jeto como un objeto tecnolédgico. De esta forma, se crea un marco para
establecer un cédigo técnico para el combustible para el transporte. La
afirmacién de Carolan acerca de cdmo diversos factores sociales llegan
a establecer lo que es un combustible es similar a lo discutido previa-
mente en objetos como la bicicleta, la caldera de los barcos de vapor o
la linea de montaje para la produccién industrial en el capitalismo mo-
derno (Feenberg, 1999; Feenberg, 2002).

Por supuesto que las caracteristicas técnicas existen y que contribu-
yen a definir las aptitudes de los materiales. Pero dichas caracteristicas
no son nunca independientes de la definicién formal del problema que
se busca solucionar, del contexto en que se hagan los ensayos técnicos y
de las variables y pardmetros que se tengan en cuenta para evaluar qué
material resultard el mds apropiado para el cumplimiento de una deter-
minada funcién. Ademds de Estados Unidos, muchos otros paises con-
sideraban al bioetanol como una alternativa real de combustible para el
transporte, ain en mayor grado que la nafta. En las primeras décadas del
siglo XX, un ntimero importante de instituciones sociales, académicas,
profesionales y también usuarios, realizaron diversos ensayos en condi-
ciones que confirmaban que varias caracteristicas del bioetanol como
combustible (potencia, combustién, nivel de contaminacién ambiental,
nivel de ruido, entre otras), eran tan buenas o mejores que las de la nafta
(Carolan, 2009b). En paralelo, los grupos impulsores de la nafta realiza-
ron pruebas muy similares, pero arribando a resultados opuestos. Estos
grupos utilizaron motores de baja compresién y condiciones de altas tem-
peratura en sus ensayos, las cuales favorecian el tipo de nafta de bajo oc-
tanaje que era posible de obtener en ese momento. Este tipo de practicas
sugieren fuertemente que la nafta ya habia sido elegida como combustible
para el transporte, ain antes de cualquier ensayo destinado a evaluar sus
caracteristicas técnicas. El disefio de motores de baja compresién se con-
virtié asi en el modelo predominante, adaptandose bien a las caracteris-
ticas de la nafta y no a las del etanol. De la misma forma, los depdsitos
de combustible estaban mayormente adaptados al almacenamiento de
nafta. Estos depdsitos frecuentemente contenian restos de agua, lo cual
resultaba inocuo para la nafta pura pero no para las mezclas de alcohol
con nafta. En presencia de agua una solucién alcohdlica tiende a separarse

en dos fases, disminuyendo asi la calidad de la combustién (Carolan,
2009b; Carolan, 2009¢).
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Un aspecto crucial en las disputas tecnolégicas entre las diferentes
alternativas de un disefio es la légica con que se asume el planteo del
problema. El andlisis constructivista desestima por reduccionista la idea
de que el progreso tecnoldgico se desarrolla teleolégicamente, mediante
un camino prefijado por criterios universales que se erige como una pro-
gresion lineal de eficiencia econdmica y productividad creciente. Mds
bien, el avance tecnoldgico “se va construyendo” como resultante de las
fuerzas de cada uno de los actores por hacer prevalecer sus intereses par-
ticulares en torno a un determinado disefio en disputa (Feng y Feenberg,
2008; Feenberg, 2017a). Asi, con el objetivo de generar el mayor con-
senso posible, los discursos en pugna que buscan favorecer un disefio u
otro se vertebran en torno a supuestas necesidades de la sociedad en su
conjunto (Feenberg, 1999). Los propulsores del bioetanol muy tempra-
namente basaron sus argumentos en el cardcter finito y no renovable
del petréleo y de la dependencia de los paises productores para su ob-
tencién. Ademds de ser cierto, ese argumento también respondia a la
necesidad de resolver un problema econémico propio de un momento
histdrico particular: el extraordinario excedente de granos generado por
el advenimiento y las mejoras de la mecanizacién rural en las primeras
décadas del siglo XX y por la finalizacién de la demanda sostenida du-
rante la Primera Guerra Mundial. Los propulsores de la nafta, por su
parte, insistieron en la necesidad de preservar la salud y erradicar los vi-
cios morales de la sociedad, despejando cualquier posibilidad de incen-
tivo a la produccién de alcohol que podria ser aprovechado para
consumo humano. Enfatizaron la necesidad de un combustible barato,
potente y confiable, argumentando razones econémicas, como el apro-
vechamiento de la infraestructura instalada, y también razones politicas,
como la expansién del crecimiento industrial para el logro de la supre-
macia econédmica mundial (Carolan, 2009b).

La disputa entre la nafta y el bioetanol quedé finalmente clausurada
entre 1920 y 1930 con el argumento de la mayor eficiencia de la primera
de las dos alternativas. Dos factores, adicionales a los mencionados mas
arriba, contribuyeron en forma importante a clausurar la disputa en
favor de la nafta como el combustible para transporte. Por un lado, el
descubrimiento del efecto del plomo como aditivo de la nafta permitié
el disefio de motores de alta compresién que mejoraron considerable-
mente la eficacia de la combustién. Por otra parte, el descubrimiento
de la enorme reserva de petréleo en el este de Texas contribuy6 a despe-
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jar los temores de una posible paralizacién de la industria por desabas-
tecimiento de combustible (Carolan, 2009¢). Como se desprende a par-
tir del andlisis de las circunstancias econémicas, politicas y sociales que
rodeaban esta disputa, la conclusion es que esa eleccién no se apoyaba
en las supuestas propiedades técnicas superiores de la nafta. Ambas al-
ternativas reunfan atributos positivos y negativos a la hora de definir el
mejor combustible para el sistema de transporte. Mds bien, las corpo-
raciones propulsoras de la nafta —de manera emblemdtica la Standard
Oil-, convertidas en actores dominantes y consolidadas como monopo-
lios durante una época de plena expansién de la industria petrolifera,
aprovecharon las circunstancias econdmicas, sociales y culturales apun-
tadas para reforzar su posicion de poder y cerrar la disputa en su favor.
Queds establecido asi un cddigo técnico en torno al disefio tecnoldgico
de produccién de combustibles para el transporte. Las caracteristicas que
deberia reunir una sustancia para ser considerada apta como combustible
de transporte fueron definidas o se acomodaron a las propiedades que se
habfan demostrado para la nafta: buena combustién, potencia a altas
temperaturas y en motores de baja compresion y buena miscibilidad con
el agua, entre otras. Mds tarde, el agregado de plomo en la nafta cambiard
ligeramente el cédigo, aliviando el requisito de un motor de baja com-
presién. Y mds adn, la demanda de organizaciones comprometidas con
las mejoras y la democratizacién del cuidado de la salud y el ambiente,
motivé la busqueda y el hallazgo posterior de aditivos mucho menos t6-
xicos que el plomo. Lo mismo puede decirse de las modificaciones pos-
teriores en el disefio del motor que redujeron atin mds la polucién. Todas
estas modificaciones en el cddigo técnico muestran en definitiva el ca-
rdcter flexible y ambivalente de la tecnologia y evidencian su naturaleza
social antes que estrictamente técnica (Feenberg, 1999).

sCémo fue posible, que tras haber transcurrido unas cinco décadas
de la clausura de esta disputa, la alternativa de los biocombustibles para
uso en el sistema de transporte resurgiera con la fuerza con que reapa-
reci6 a finales del siglo XX? Precisamente, el hecho mismo de que el
bioetanol haya sido en el pasado una alternativa real a la nafta es uno
de los motivos que ha permitido su resurgimiento. De hecho el bioeta-
nol es un artefacto que, adn no siendo el combustible predominante en
la actualidad, desde hace varias décadas ya formaba parte del sistema de
combustibles para el transporte (Carolan, 2010). Varias caracteristicas
de la disputa entre el bioetanol y la nafta a principios del siglo XX han
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permanecido vigentes hasta el presente. Los principales argumentos po-
liticos en favor del uso de bioetanol contintian siendo plenamente vali-
dos; por ejemplo, el cardcter de reserva finita de los combustibles fésiles
y la importancia estratégica para cualquier pafs de la conquista de la in-
dependencia energética'?. A esto se agrega la preocupacién y el compro-
miso, en el nivel gubernamental, en organizaciones no gubernamentales
y en la ciudadania en general de enfrentar el problema de la contamina-
cién ambiental, el efecto invernadero y el cambio climdtico a través de
normas y regulaciones especificas. Otro factor crucial fue el impulso y
sostén de un mercado global a través de una serie de medidas econémicas
implementadas en el nivel estatal (Palandri ez 2/, 2019). En cuanto a los
aspectos técnicos y la infraestructura material, es pertinente considerar
que en la disputa original entre la nafta y el bioetanol, las alternativas se
planteaban como nafta pura versus distintos grados de mezcla de etanol
en un combustible a base de nafta (Carolan, 2009b). Esto significa que
la infraestructura para el almacenamiento, el transporte y el expendio de
bioetanol es bastante similar a la que ya estaba instalada desde hace dé-
cadas para el empleo de la nafta. Igualmente, el disefio y el manteni-
miento mecdnico del motor no son muy diferentes para ambas
alternativas; los biocombustibles trabajan en motores de combustién in-
terna, tal cual lo hace la nafta.

Finalmente, un motivo crucial de orden socioecondmico se apoya en
el hecho de que, a diferencia de lo ocurrido a comienzos del siglo XX, la
industria de los combustibles ya no ve a los propulsores de los biocom-
bustibles como rivales abiertos de una disputa tecnoldgica. La razén es
que la industria del petréleo se encuentra comenzando una clara fase de
declinacién en la extraccién del crudo (post-peak oil). Una fraccién im-
portante de los combustibles fésiles quedard agotada en los préximos 50
afios (Callegari ez al., 2020). Consecuentemente, se debe recurrir a una
alternativa para poder sostener la industria del automdvil y del transporte
en general. A este respecto, la industria de los derivados del petrdleo y la
industria automotriz aparecen interesadas en una transicién en la forma
de combustibles como el E10 y E85 para autos que funcionan con mezclas
de alcohol y nafta. De manera que el (re)surgimiento de los biocombus-

12 E] argumento de la independencia energética de Estados Unidos resurgié con fuerza
particular luego de los ataques de septiembre de 2001 y tenfa una fuerte presencia en el
discurso publico. Este fue un motivo que contribuyé fuertemente al abrupto incremento
de la produccién de bioetanol en los primeros afios de la década del 2000 (Carolan, 2010).
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tibles también responde a una necesidad de los poderes establecidos en
torno a la industria de los combustibles y del automévil. Los biocombus-
tibles convencionales representan la mejor oportunidad para que un cam-
bio en la trayectoria tecnoldgica de los combustibles, motivado en buena
medida por el agotamiento de las reservas de petréleo, no desplace a estos
grupos de su posicion de poder. Por eso, en el plano discursivo existe una
preferencia por los términos biocombustibles o biocombustibles renova-
bles antes que biocombustibles alternativos o de avanzada, los cuales re-
emplazarian completamente a la nafta y también eventualmente al
bioetanol (Carolan, 2010). Dicho de otra manera: los combustibles al-
ternativos o los nuevos biocombustibles de cuarta generacién fabricados
mediante biologfa sintética en principio no resultarfan aceptables para la
industria petrolera y automotriz. La instrumentalizacién secundaria de
estos potenciales biocombustibles se verd entonces fuertemente condicio-
nada por la vasta red material y cultural existente en la actual industria
del transporte (Carolan, 2010; Mackenzie, 2013).

En conclusidn, al igual que en el proceso de consolidacién de la
nafta como combustible principal para el transporte, la irrupcién del
bioetanol en las tltimas décadas como una alternativa a la nafta pura
tampoco fue motivada por una tnica causa determinante. No hubo cau-
sas excluyentes que determinaron una irrupcién subita, producto de la
innovacién tecnoldgica, del poder de presién del sistema agroindustrial
o de una repentina preocupacién gubernamental, a nivel global, para
salvar el planeta del desastre ambiental. Més bien, el andlisis sociotécnico
revela que las condiciones para la aparicién del bioetanol en los afios 90
estaban en buena medida ya creadas previamente; esto es el bioetanol
se “reincorpord” al interior de un sistema sociotécnico especifico de
transporte que ya contaba con un marco o trayectoria tecnolégica pre-
viamente definido. Una vez que un determinado marco tecnolégico se
ha consolidado en un sistema sociotécnico, no es posible introducir
cualquier tipo de innovacién. El marco establece una guia que opera
como restriccion para el cambio tecnoldgico, o bien una suerte de de-
pendencia de lo ya establecido. El bioetanol volvié a prosperar como
alternativa por haber formado parte del sistema sociotécnico de trans-
porte forjado durante mds de un siglo. Atdn cuando se sostenga que la
biologfa sintética representa una expresion revolucionaria dentro de la
biotecnologia, sus disefios y producciones tecnolégicas necesariamente
deberdn ser adaptados al marco sociotécnico vigente.
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Consideraciones finales

La investigacion llevada a cabo en este trabajo ha sido guiada por tres
propdsitos fundamentales. Por una parte hemos analizado a la biologia
sintética y a la clase de artefactos que esta nueva disciplina biotecnold-
gica se propone producir. Por otra parte hemos hecho una reconstruc-
cién de las ideas fundamentales de la teorfa critica de la tecnologia
formulada por Andrew Feenberg, concentrando nuestro andlisis en la
nocién de disefio y cédigo técnico. En la parte final de nuestro trabajo
hemos reunido estos conceptos para aplicarlos a un estudio de caso par-
ticular, el proceso tecnoldgico de produccién de biocombustibles y los
proyectos que la biologfa sintética propone concretar en este campo.
Hemos discutido los rasgos fundamentales que definen a la biologia
sintética como una expresién tecnolégica altamente novedosa, de
acuerdo a lo sostenido por sus principales propulsores, que fusiona los
desarrollos de la biologia molecular mds avanzada con las formas de tra-
bajo propias de la ingenierfa. Hemos expuesto las producciones més re-
presentativas y algunos logros de fuerte impacto de la biologia sintética,
aunque la gran mayorfa de sus proyectos se encuentran hoy en una fase
de desarrollo tecnoldgico en ejecucién. A continuacién hemos ensayado
una caracterizacién ontoldgica de los productos de la biologfa sintética
en tanto su doble condicién de objetos tecnolégicos y organismos vi-
vientes reunidos en un Unico ente. Para ello hemos recurrido a una
“joven tradicién” de andlisis filoséfico de los artefactos tecnoldgicos, el
“Programa de la naturaleza dual de los artefactos” que define a estos
como objetos hibridos, constituidos por un componente material y un
componente intencional relacionado con los propésitos del agente hu-
mano (Kroes y Meijers, 2006). Ya en el interior de este campo, aborda-
mos el dominio particular de los bioartefactos, en los cuales, como rasgo

175



caracteristico, las funciones biolégicas y tecnoldgicas se presentan de
manera superpuesta.

Andrew Feenberg sostiene en su teoria critica de la tecnologia que los
objetos tecnoldgicos no son neutrales; por el contrario, llevan inscripto
en su disefio los valores sociales de una época, lo cual confiere a estos ob-
jetos una carga politica. ;Podrfamos hablar entonces de un tercer compo-
nente como parte de la naturaleza que describe a los artefactos,
representado por esta carga politica del disefio que Feenberg llama cédigo
técnico? En principio consideramos vélido ensayar una conciliacién entre
el Programa Dual y la Teorfa Critica en lo que se refiere a la naturaleza de
los artefactos. Sostenemos que la inclusién de un componente de orden
politico en los objetos tecnoldgicos es ontoldgicamente relevante porque
permite una descripcién més acabada de la esencia de los mismos. Pode-
mos fundamentar esta idea interpretando las palabras del propio Feenberg
cuando explica la influencia de lo social en el “contenido” de un artefacto
“... el contexto no es solo un factor externo a la tecnologfa sino que real-
mente penetra en su misma racionalidad, trasladando los requerimientos
sociales a las mismas funciones del artefacto” (Feenberg, 2017b: 46). Mds
aun, siguiendo la perspectiva analitica trazada por Feenberg, negar la exis-
tencia de este componente implicarfa una forma de aceptacion del cardcter
instrumental de la tecnologfa, ya que consideraria a los objetos tecnolé-
gicos como entidades puramente neutrales. También podria sostenerse
que, si bien la carga politica si forma parte efectiva de los objetos tecno-
16gicos, esto no justificarfa su inclusién como un atributo ontoldgico es-
pecial, necesario para describir la esencia de dichos objetos. Para esta linea
de argumentacion el contenido politico ya se encontrarfa incluido en el
elemento intencional que compone a los artefactos. Sin embargo, un ra-
zonamiento en esa direccién asumirfa al proceso de disefio como una ope-
racién enteramente racional y aislada de toda incidencia proveniente del
contexto social en el que se desarrolla dicho proceso. Precisamente el ar-
gumento de Feenberg es que hay un conjunto de valores naturalizados
que se incorporan en el disefio mediante un proceso que no es reflexivo
(Feenberg, 2017b). Se trata, para utilizar un lenguaje propio de la dialéc-
tica de Lukdcs y la Teorfa Critica, de aquellos valores reificados que, como
tales, no responden a elecciones plenamente conscientes ni mucho menos
intencionales. En todo caso, los artefactos exhiben una combinacién de
elecciones enteramente intencionales y otras que no lo son y que respon-
den a valores de época. Estas tltimas con frecuencia aparecen mds encrip-
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tadas o no evidentes y se revelan a través del examen sociotécnico de los
artefactos y los procesos tecnoldgicos (Feng y Feenberg, 2008).

En resumen, la combinacién del andlisis ontoldgico y sociolégico
nos permite proponer un tercer componente, necesario para completar
una descripcién mds precisa de los artefactos tecnoldgicos. Si bien en
este trabajo nos hemos enfocado en los objetos que produce la biologfa
sintética y en el disefio de produccién de biocombustibles, nuestra pro-
puesta tiene un cardcter mds amplio y podria ser extendida a los objetos
tecnolégicos en general. Proponemos entonces una posible definicién
de objeto tecnoldgico como una entidad material sobre la cual se ha
aplicado una determinada intencién y que conlleva en su estructura y
en su funcionamiento una carga de valores que reflejan el orden social
vigente. Los ejemplos analizados por Feenberg que hemos detallado en
el apartado 3.5.1. del Capitulo III acerca del tamafio de las mdquinas
al comienzo de la Revolucién Industrial y de la linea de montaje for-
diana en el capitalismo de comienzos del siglo XX son elocuentes para
ilustrar este concepto. Mds contempordneamente, la transgénesis en las
plantas soja analizada en el apartado 3.6. del Capitulo III, también re-
presenta un ejemplo de la carga politica o los valores incorporados en
un objeto biotecnoldgico.

Consideramos particularmente valioso integrar en este trabajo un
andlisis sociotécnico de los biocombustibles como estudio de caso, em-
pleando las herramientas conceptuales que proporciona la teorfa critica
de la tecnologia de Feenberg. Justificamos esta decisién por al menos
dos cuestiones importantes. La primera de ellas es que los biocombus-
tibles se han presentado a la sociedad como un recurso fundamental
para la solucién de un problema global absolutamente candente, como
es la escasez de energfa motivada por el agotamiento de los recursos £6-
siles. La segunda cuestién importante que motiva nuestra orientacién
hacia los biocombustibles es que la biologia sintética se ha enfocado
fuertemente en la modificacién de organismos para la obtencién de nue-
vas fuentes de energfa renovable. La sintesis de biocombustibles se ha
convertido en uno de los objetivos fundamentales a concretar por la
biologfa sintética.

Al abordar la trayectoria tecnoldgica de los biocombustibles, nuestro
andlisis se ha concentrado en dos conceptos fundamentales de la teorfa
critica: el disefio tecnolégico y el cédigo téenico. Si los valores impe-
rantes en una época histdrica y los intereses que se corresponden con
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esos valores quedan impresos en el diseio de los objetos tecnolégicos,
luego la tecnologia se erige como un vehiculo eficaz para la realizacién
de estos intereses. El campo del disefio es el escenario donde se mani-
fiesta la disputa entre diferentes actores por imponer la configuracién
que mejor responda a sus propias necesidades. Los grupos o sectores so-
ciales dominantes con suficiente poder —Feenberg llama a este poder
autonomia operativa—, direccionan el disefio hacia una configuracién
que garantiza el mantenimiento de esa posicién de privilegio (Feenberg,
2002; Feenberg, 2005; Kirkpatrick, 2017). Pero el disefio no revela de
manera explicita los intereses de los grupos dominantes sino que los
mismos quedan objetivados en un conjunto de conceptos y normas que
justifican esa configuracién como la tnica posible o como la més efi-
ciente desde el punto de vista técnico. A esta operacién de objetivacion
materializada en el disefio Feenberg la llama cédigo técnico.

La trayectoria tecnologica de los biocombustibles
en el marco de la teoria critica

Durante la mayor parte del siglo pasado la produccién de biocombus-
tibles se limit6 a emprendimientos individuales, desarrollados de manera
aislada y azarosa. En las tltimas tres décadas del siglo la produccién co-
mienza a consolidarse y finalmente se impone con éxito un disefio tec-
nolégico que conduce a un sistema de produccién global de
biocombustibles. Este disefio, con plena vigencia en la actualidad, se
funda en un uso alternativo de plantas que son direccionadas hacia la
produccién de energfa, en lugar de orientarse —como ha sido préictica
habitual desde tiempos ancestrales— a la produccién de alimento para
personas y animales. Proponemos la existencia de un cédigo técnico,
que justific6 este disefio al momento de su emergencia, a través de una
serie de argumentos que lo presentaron como prioritario y urgente de
llevar a la préctica. Estos argumentos inclufan una defensa del disefio
en el orden técnico, econdmico, politico y ambiental, junto con la pro-
mesa de que su adopcién implicaria beneficios generales para el con-
junto de la sociedad. En primer lugar, se sostuvo la necesidad de
disponer de una fuente de energia renovable que reemplazara el empleo
de combustibles de origen fésil. En segundo lugar, la produccién de
biocombustibles fue ponderada como una forma de reducir la emisién
de di6xido de carbono y otros gases contaminantes, principales respon-
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sables del calentamiento global y el cambio climdtico. Finalmente, se
argumentaba como ventajosa la posibilidad para una buena parte de los
paises del planeta de alcanzar la soberania energética, en la medida en
que esta dependerfa de una actividad tan bdsica y universal como la agri-
cultura y no de la localizacién geografica azarosa de un yacimiento es-
pecifico con reservas fdsiles. Los tres argumentos guardan en s{ mismo
una universalidad irrefutable y presuponen en conjunto un beneficio
global que alcanzarfa al conjunto de la humanidad. Asimismo, la deno-
minacién de energfa verde o energia limpia en referencia a los biocom-
bustibles, contribuy a alinear aspectos cientificos, econdmicos, politicos
y culturales para establecer fuertes consensos a favor de su produccién
a partir de plantas, tanto en los pafses mds industrializados como en
aquellos productores de materias primas o en vias de desarrollo.

Las grandes corporaciones del negocio del petréleo y los complejos
agroindustriales obtuvieron fuertes beneficios con el diseno inicial de
produccién de biocombustibles de primera generacién. En vez de con-
cebir a los biocombustibles como un mercado que amenazaba a la in-
dustria convencional del petréleo, buscaron asegurarse un lugar
dominante en el mercado a sabiendas del agotamiento irreversible de
las reservas f6siles. Los estados nacionales también jugaron un papel de-
cisivo en la consolidacién de este disefio tecnoldgico al crear y proteger
el mercado de los biocombustibles en el tltimo tercio del siglo pasado,
con lo cual garantizaba la produccién y la demanda a futuro (Carolan,
2010). Apoyados en su autonomia operativa los actores dominantes uti-
lizaron un discurso para definir el problema en términos de necesidades
compartidas por toda la sociedad. Sin embargo, un examen mds deta-
llado de la modalidad de produccién de biocombustibles de primera
generacién pone de manifiesto una serie de riesgos implicados en la
adopcién de ese disefio y revela que este respondia prioritariamente a
intereses particulares. La necesidad creciente de energfa, la urgencia por
desarrollar un modo de produccién en sintonia con los desafios del cam-
bio climdtico y el agotamiento de la reserva fésil actuaron sinérgica-
mente para impulsar un aumento continuo en la produccién de
biocombustibles. Inevitablemente esto iba a desembocar en una fuerte
competencia entre la produccién de energia por un lado y, por el otro,
la produccién de alimentos y la sustentabilidad ambiental y social.

A partir del afio 2008, el ascenso de la produccién de bioetanol y
también de biodiésel experimenté un freno muy importante. Un cali-
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ficado grupo de voces académicas, organizaciones internacionales como
Naciones Unidas y numerosos grupos ambientalistas advirtieron acerca
de las graves consecuencias que acarreaba el aumento indiscriminado
de la produccién de biocombustibles de primera generacién. Se argu-
mentaron dos factores cruciales que contribuyeron al impasse en la pro-
duccién. Por una parte, al considerar el ciclo de vida completo del
bioetanol y el biodiésel; esto es, desde el cultivo de plantas para la gene-
racion de biomasa, hasta su utilizacién como combustible de transporte,
las emisiones totales de didxido de carbono y de otros gases responsables
del efecto invernadero no resultan ser significativamente menores que
las generadas a partir de combustibles fésiles (Fargione ez al., 2008;
Mudge, 2008; Tilman ez al., 2009). En contrapartida, el avance de la
frontera agricola y el desmonte acelerado de dreas naturales, motivados
por la fiebre de un negocio con un rdpido retorno de las inversiones y
ganancia asegurada, ocasionaron una serie de danos muy significativos
en poblaciones humanas y en la flora y la fauna que habitan en los lu-
gares de produccién. Entre los mds notables se cuentan el desplaza-
miento de sus lugares de origen, la pérdida de valores culturales
ancestrales y la pérdida de biodiversidad. Por otra parte, la crisis en el
precio de los alimentos que estalla en 2008 marcé un verdadero punto
de inflexién en la produccién de biocombustibles de primera genera-
cién. Se generd una resistencia activa proveniente de una articulacién
amplia y diversa de actores perjudicados para forzar una redefinicién en
el disenio de producciéon: comunidades campesinas desplazadas y clases
populares rurales y urbanas cuya alimentacién depende de manera cri-
tica de insumos bdsicos de la agricultura. La participacién conjunta de
organizaciones de base y voces académicas conforman un sustrato po-
tente para el replanteo del disefio y el cédigo técnico imperantes (Feen-
berg, 1999). Lo que en principio aparecié como una mejora del disefio
surgida de la racionalidad de los expertos, fue en realidad impulsado
por el reclamo de los sectores perjudicados por ese disenio y los efectos
de su aplicacién masiva. La produccién de biocombustibles a partir de
plantas cultivadas introduce un sesgo que no contempla los intereses de
los actores subordinados, los cuales no tienen participacién formal en
el proceso de disefio. Feenberg (2005) sostiene que:

la critica de la tecnologia se enfoca precisamente en las contradicciones
del proceso de recontextualizacién ya que es aqui donde se introduce
el sesgo en el diseno. Esto resulta particularmente claro en el capita-

180



lismo, donde las estrategias para el éxito en los negocios y la bisqueda
de beneficios a menudo suponen la ruptura de la organizacién social.
Ast, la recontextualizacién tiende a ignorar los valores e intereses de
quienes estdn involucrados en las redes técnicas del capitalismo, sea
como trabajadores, usuarios o miembros de una comunidad que ha-
bita en el lugar de produccién (p. 57).

En conclusién, la crisis de 2008 y el acuerdo de diferentes sectores
de la comunidad para cambiar el disefio de produccién vigente significé
un cuestionamiento al c4digo técnico dominante que justificaba la pro-
duccién de biocombustibles de primera generacién. El cambio del ¢6-
digo técnico impulsado por el reclamo de los sectores més perjudicados
revela el rol de las intervenciones democrdticas en la resistencia al sesgo
del diseno (Feenberg, 2005). También pone de manifiesto el cardcter
social y la reflexividad de la tecnologia, reestructurada continuamente
por las demandas sociales. Nuevamente Feenberg (2017b) lo resume en
forma elocuente:

Los c6digos técnicos tecnocrdticos son puestos en cuestidn en este
tipo de disputas. Como algo “racional”, la tecnologfa se expresa como
una aparente inevitabilidad. Estd asumido que los mecanismos y sis-
temas hacen lo que hacen debido a lo que “son”. Esta es la peligrosa
tautologia de la ilusién de la tecnologfa. Para crear un espacio para la
agencia, los ciudadanos involucrados en la técnica deben luchar para
superar esta ilusién y restaurar la conciencia de la contingencia como
parte del dominio técnico. La misma definicién de lo que es el pro-
greso estd en juego en esta lucha (p. 655).

No obstante los dafios ocasionados, las opciones alternativas de di-
sefio a los biocombustibles convencionales atin no han logrado impo-
nerse. Si bien estas tensiones pueden finalmente desembocar en su
prohibicién definitiva en varios paises, en la actualidad la produccién a
partir de plantas cultivadas contindan siendo la principal forma de pro-
duccién de energfa alternativa a los combustibles {6siles. En el afio 2008,
el momento de médximo ascenso en la produccién de biocombustibles
a nivel global, Estados Unidos, primer productor mundial de bioetanol
—y junto con Brasil principal impulsor de la industria de biocombusti-
bles—, contaba con 175 plantas de produccién a partir de granos de
maiz, con una produccién total aproximada de 35.000 millones de li-
tros. Actualmente en Estados Unidos existen 203 plantas con una pro-
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duccién aproximada de 53.000 millones de litros de bioetanol. El 98%
de dicha produccién continta utilizando el grano de maiz como sustrato
inicial del proceso de produccién. Solo existen 4 plantas en las cuales la
biomasa proviene de alguna forma de biocombustibles de segunda ge-
neracién, principalmente residuos de cosecha o afluentes de desperdicios
(Carolan, 2009b; Carolan, 2010; Ethanol Producer Magazine, 2020;
Renewable Fuels Association, 2020).

Si bien la emergencia de la biologfa sintética supone un cambio pro-
fundo en el conocimiento y en la capacidad de intervencién en el
mundo viviente, el aspecto novedoso de esta nueva disciplina no reside
tanto en el terreno epistémico sino mds bien en las caracteristicas de sus
productos como objetos técnicos orientados hacia una funcién deter-
minada. Ahora bien, desde una perspectiva tecnoldgica, considerando
el alcance de sus pricticas de disefio y aplicacidn, las producciones de
la biologia sintética estardn siempre condicionadas por la matriz socio-
técnica en la cual se insertardn. La eleccién de los biocombustibles uti-
lizados para el transporte como un desarrollo estratégico de la biologia
sintética, sea en forma de plantas o microorganismos modificados, no
puede dejar de responder a un esquema prestablecido de produccién y
utilizacién de energfa. Desde la perspectiva de la teorfa critica, se trata
de un nivel de instrumentalizacién secundaria condicionado o sesgado
por el sistema de transporte previamente existente. Existe un contraste
entre el cardcter altamente novedoso que propone la biologia sintética
para la produccién de energfa renovable en la forma de biocombustibles
de avanzada y la posterior aplicacién de estos productos en un sistema
sociotécnico de transporte caracterizado por un formato forjado desde
los inicios del siglo XX. Para el caso del transporte terrestre, en principio
la infraestructura instalada para la produccién y el almacenamiento de
combustible, el trazado de rutas y caminos, las caracteristicas mecdnicas
generales de los automdviles y las practicas y valores culturales de los
usuarios van a obrar como condicionante del tipo de biocombustible a
producir, independientemente de las diferentes forma de obtencién que
la biologia sintética pueda disefiar. En otras palabras, el disefio de los
organismos bioldgicos en si y de los nuevos compuestos que estos pue-
den producir, puede ser “revolucionario” y se podria imaginar que a tra-
vés de la biologfa sintética se puede disefiar un biocombustible ideal, de
produccién sencilla y barata, con alta densidad energética y baja emisién
de CO,. Sin embargo, la produccién de configuraciones alternativas a
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los biocombustibles convencionales estard fuertemente condicionada
por el contexto material, social, cultural y econédmico previamente exis-
tente en el sistema de transporte.

Las restricciones que impone el nivel de instrumentalizacién secun-
dario operan también de una manera positiva. El cambio de los bio-
combustibles de primera hacia los de segunda generacién nece-
sariamente resuena en los proyectos de biologfa sintética. Las estrategias
en curso para la produccién de biocombustibles de avanzada conciben
el sustrato lignocelulésico como la biomasa apropiada para el creci-
miento de los microorganismos modificados. Existen proyectos de gran-
des empresas de trabajar con sustratos diferentes a los de las plantas
cultivadas e incluso adn, la posibilidad de disefiar microrganismos que
prescindan de la materia prima, mediante la conversién directa de la
energfa solar a biocombustibles.

Pero no es el grado de sofisticacién en el control de la materia vi-
viente el factor a través del cual la biologia sintética se va a revelar como
disciplina capaz de comenzar a resolver los problemas de la escasez de
energfa y contaminacién ambiental. Atn cuando su contribucién puede
ser muy significativa en esta drea, sostener que los atributos intrinsecos
de racionalidad de la biologfa sintética son suficientes para considerar a
la nueva disciplina la solucién a los problemas de provisién de energia
responde a una concepcidn instrumentalista de la tecnologia. Serd ne-
cesario garantizar la participacién popular en cuestiones esenciales rela-
tivas al diseno, la propiedad de los organismos y la distribucién
equitativa de los beneficios y los riesgos, aspectos centrales en una con-
cepcidn de la biologfa sintética como un fenémeno técnico y social.

Quedan, légicamente, muchas preguntas cuyo abordaje permitird
seguir expandiendo el conocimiento sobre las implicancias sociales de
los objetos tecnolédgicos que la biologia sintética propone construir.
Aunque luego de la explosién inicial, a principios de la pasada década,
el entusiasmo respecto a los nuevos biocombustibles parece haber in-
gresado en una meseta, las necesidades en torno al reemplazo de los
combustibles de origen {6sil por una fuente de energia verdaderamente
sustentable contindan siendo tan vigentes como perentorias. Es evidente
a partir de lo que hemos desarrollado en este trabajo que los biocom-
bustibles de primera generacién no satisfacen una condicién minima
de viabilidad. Las producciones de la biologia sintética para crear una
fuente renovable de energfa deberdn superar la racionalidad tecnocrética
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imperante en la tecnologia contempordnea. En funcién de esto, la bio-
seguridad, la gobernabilidad, los derechos de propiedad intelectual y el
rol de la sociedad civil y las organizaciones populares son temas claves
que necesitan ser estudiados con mayor profundidad en lo general, a la
vez que deben reexaminarse con cada produccién concreta.

Hacia el interior de la teorfa critica, y refiriéndonos ahora a la tec-
nologia en general, un tema que demandara considerable trabajo de in-
vestigacion es la cuestion del sesgo en el disefio y sus correspondientes
implicancias. Pero no nos referimos al sesgo imperante, es decir aquel
derivado de la racionalidad basada en la eficiencia, sino al “contrasesgo”
o sesgo de mayorias, basado en el acuerdo de distintos sectores para
transformar la direccién del rumbo tecnolégico actual en una tecnologia
con orientacién democrdtica. ;Cudles serdn los mecanismos que posi-
biliten la articulacién de distintos sectores, cada uno con sus propias
identidades y reivindicaciones y ain todos ellos atravesados por la
misma racionalidad de la tecnologfa actual al servicio de intereses par-
ticulares? Siguiendo una idea de Don Ihde, Feenberg sostiene que la
transformacién de la tecnologia debe proceder desde la tecnologia
misma, sin importar conceptos de fuentes externas como la politica, la
filosofia o la religién (Feenberg, 2017b: 115-116). Sin embargo, serd
necesario establecer un didlogo atento que contenga a la mayor cantidad
posible de sectores, en las distintas sociedades, para encontrar las claves
en el camino hacia la emancipacién tecnolégica.
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Florencia Piez

Estados locales y alteridades indigenas: sentidos sobre la inclusién habitacional en
El Impenetrable
Cecilia Quevedo

La integracién de la Regién Norte de San Juan y la IV Regién de Chile (La Serena
y Coquimbo)
Laura Agiiero Balmaceda

Las formas de hacer politica en las elecciones municipales 2007 de Villa del Rosario

Edgardo Julio Rivarola

Andlisis de una estrategia didéctica y de los entornos digitales utilizados en la
modalidad B-Learning
Liliana Mirna Gonzilez
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Ensenar Tecnologfa con TIC: Saberes y formacién docente
Maria Eugenia Danieli

De vida o muerte. Patriarcado, heteronormatividad y el discurso de la vida del acti-
vismo “Pro-Vida” en la Argentina
José Manuel Moran Fatindes

Légica del riesgo y patrén de desarrollo sustentable en América Latina. Politicas de
gestion ambientalmente adecuada de residuos peligrosos en la ciudad de Cérdoba
(1991-2011)

Jorge Gabriel Foa Torres

El neoliberalismo cordobés. La trayectoria identitaria del peronismo provincial entre
1987 y 2003
Juan Manuel Reynares

Marxismo y Derechos Humanos: el planteo cldsico y la revisién posmarxista de
Claude Lefort
Matias Cristobo

El software libre y su difusién en la Argentina. Aproximacién desde la sociologfa de
los movimientos sociales

Agustin Zanotti

Democracia radical en Habermas y Mouffe: el pensamiento politico entre consenso
y conflicto

Julidn Gonzailez

Radios, musica de cuarteto y sectores populares. Andlisis de casos. Cérdoba 2010-
2011

Enrique Santiago Martinez Luque

Soberania popular y derecho. Ontologfas del consenso y del contlicto en la cons-
truccién de la norma
Santiago José Polop

Cambios en los patrones de segregacion residencial socioeconémica en la ciudad de
Cérdoba. Afios 1991, 2001 y 2008
Florencia Molinatti

Seguridad, violencia y medios. Un estado de la cuestion a partir de la articulacién
entre comunicacién y ciudadania

Susana M. Morales

Reproduccién alimentaria-nutricional de las familias de Villa La Tela, Cérdoba
Juliana Huergo

Witoldo y sus otros yo. Consideraciones acerca del sujeto textual y social en la no-
velistica de Witold Gombrowicz

Cristian Cardozo

Género y trabajo: Mujeres en el Poder Judicial
Maria Eugenia Gastiazoro
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Luchas, derechos y justicia en clinicas de salud recuperadas
Lucia Gavernet

Transformaciones sindicales y pedagdgicas en la década del cincuenta. Del ocaso de
la AMPC a la emergencia de UEPC
Gonzalo Gutiérrez

Estrategias discursivas emergentes y organizaciones intersectoriales. Caso Ningrin
Hogar Pobre en Argentina
Mariana Jests Ortecho

Vacilaciones del género. Construccién de identidades en revistas femeninas
Maria Magdalena Uzin

Literatura / enfermedad. Escrituras sobre sida en América Latina
Alicia Vaggione
El bloquismo en San Juan: Presencia y participacién en la transicién democritica

(1980-1985)
Maria Ménica Veramendi Pont

La colectividad coreana y sus modos de incorporacién en el contexto de la ciudad
de Cérdoba. Un estudio de casos realizado en el afio 2005
Carmen Cecilia Gonzilez

“Se vamo’ a la de dios”. Migracién y trabajo en la reproduccién social de familias
bolivianas horticolas en el Alto Valle del Rio Negro
Ana Marfa Ciarallo

La politica migratoria colombiana en el periodo 2002-2010: el programa Colombia
Nos Une (CNU)
Janneth Karime Clavijo Padilla

El par conceptual pueblo - multitud en la teorfa politica de Thomas Hobbes
Marcela Rosales

El foro virtual como recurso integrado a estrategias did4cticas para el aprendizaje sig-
nificativo

Maria Teresa Garibay

« . . » . . .
Me quiere. .. mucho, poquito, nada...”. Construcciones socioafectivas entre estu-
diantes de escuela secundaria

Guadalupe Molina

Biocombustibles argentinos: ;oportunidad o amenaza? La exportacién de biocom-
bustibles y sus implicancias politicas, econdmicas y sociales. El caso argentino
Ménica Buraschi

Educacién y construccion de ciudadanfa. Estudio de caso en una escuela de nivel
medio de la ciudad de Cérdoba, 2007-2008
Georgia E. Blanas
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