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Resumen

Nos preguntamos si la biotecnologia actual da lugar a bioartefactos mas o menos vivos que los materiales
de partida. Encontramos que muchas aplicaciones de enzimas involucran la alienacién de su entorno
natural. La separacion del entorno también es fundamental en la generacion de virus atenuados, cultivos
celulares y plantas cultivables. La alienacion biotecnoldgica puede actuar sobre distintos niveles de
organizacion de un ser vivo: se puede perder el entorno molecular, las interacciones con otras especies o la
capacidad de generar descendencia. Solamente algunas de estas alienaciones son irreversibles. También
observamos movimientos biotecnolégicos donde el material modificado gana propiedades de lo vivo. Si
bien la creacion de vida artificial ain no es posible, si hemos generado jardines quimicos capaces de crecer
y autorrepararse, robots que nos pueden sustituir en algunas tareas gracias a sus habilidades motrices y
aplicaciones informéticas con las que nos comunicamos. A partir de un cultivo celular, podemos crear
organoides que después se trasplantan a un ser vivo. A partir de una célula de un animal extinguido,
podemos perseguir la desextincion de una especie. La biotecnologia considera los movimientos disefiados
en el continuo vivo-no vivo para determinar qué procedimientos son socialmente aceptables. Sin embargo,
aun no es capaz de prever si un sistema puede volverse mas o menos vivo que en el disefio inicial. Esto
contribuye a que los bioartefactos nos inquieten de una manera parecida a cémo lo hacen la inteligencia
artificial o los robots.
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Alive, alienated and resurrected bioartefacts

Summary

We ask whether current biotechnology gives rise to bioartefacts that are more or less alive than its starting
materials. We find that many enzyme applications involve their alienation from their natural environment.
Separation from the environment is also essential to the generation of attenuated viruses, cell cultures and
crops. Biotechnological alienation can act on various levels of organization of a living being: the molecular
environment, the interactions with other species or the ability to generate descendants can be lost. Only
some of these alienations are irreversible. We also note biotechnological movements where the modified
material acquired properties of living systems. Although the creation of artificial life is not yet possible, we
have generated chemical gardens able to grow and self-repair, robots that can fill in for us in some tasks
due to their motor skills and informatic applications we talk to. From a cell culture, we can create organoids
and later transplant them into a living being. From a cell of an extinct organism, we can pursue de de-
extinction of the species. Biotechnology considers designed movements along the living-nonliving axis to
determine which procedures are socially acceptable. However, it is still unable to foresee whether a system
can become more or less alive than the original design. This contributes to bioartefacts disquieting us in a
similar way to how artificial intelligence or robots do.

Keywords: alienation, xenorobots, uncanny valley, half-alive systems, zombie systems
La distincién vivo-no vivo define la biotecnologia

La imagen central de la biotecnologia actual es la manipulacion de la vida por parte de los seres humanos.
Desde muchos puntos de vista, los seres humanos nos consideramos por fuera de la naturaleza y
razonamos que la manipulamos, al menos algunas de sus partes, desde el exterior. Pero esto no seria
suficiente para distinguir a la biotecnologia de otras practicas ingenieriles. Considerar la biotecnologia una
disciplina distinta implica un dualismo adicional: la biotecnologia no seria lo mismo que la ingenieria de
caminos, la quimica o la electrénica porgue consideramos que la materia viva es de alguna manera distinta
de la materia no viva, inerte o inorganica.

La biotecnologia se practica desde una cierta concepcién de la biologia y al mismo tiempo la condiciona.
Para Michel Foucault, la biologia se define en el momento en que se quiere intervenir sobre la vida [1].
Desde ahi, sugiere que la biologia nace desde un lugar tecnolégico [2] y nhos pone en el camino de una
“biohistoria”, una vida continuamente modificada por los seres humanos [3]. El advenimiento de la biologia
molecular y la manipulacion genética dieron a las moléculas propiedades de lo viviente y a la biotecnologia
una vuelta de tuerca [2]. Dado que una biomolécula aislada es también un compuesto quimico como
cualquier otro, se separan cuerpo, vida y persona [4]. ¢Do6nde esta entonces la vida en el material que
manipulamos y patentamos? ¢En el cuerpo, en las sustancias purificadas, en las células madre
almacenadas en un congelador, en las secuencias genéticas almacenadas en una base de datos o en
todas las anteriores? [5]. Para Gilbert Simondon, la artificialidad no denota el origen de un objeto por
oposicion a una produccion de la naturaleza sino la accion tecnoldgica del ser humano, que puede
intervenir tanto en objetos naturales como artificiales [6]. Esta accidon consiste en muchos casos en la
ruptura de un sistema coherente de funcionamientos biolégicos, que al artificializarse pasa a depender de
un entorno regulado.



Nos preguntamos entonces cuales serian las caracteristicas distintivas de la biotecnologia actual como
ingenieria relacionada con lo vivo (en contraposicibn con lo no-vivo), y cual seria su alcance. La
biotecnologia busca generar productos con valor para el ser humano utilizando elementos de la naturaleza,
manipulando lo vivo. A veces eso involucra un grupo grande de organismos, otra veces a un organismo
individual y otras veces s6lo una parte del mismo. Entonces, hay una transformacion de eso vivo en otra
cosa. ¢ Cudles son los atributos del organismo de partida que cambian en esa transformacion? En otras
palabras, ¢qué transformacion ocurre para que algo o alguien pase a ser un bioartefacto generado por el
humano?

Para abordar este camino reflexivo podemos observar cdmo son las diferentes practicas biotecnolégicas al
respecto de la manipulacion de lo vivo. En la vision dominante de la biotecnologia la transgénesis confiere
propiedades nuevas al ser vivo manipulado. Un ejemplo es la produccién de cultivos transgénicos como el
maiz RR a partir de la modificacion de plantas de maiz. Se toma tejido vivo de la planta y se le inserta un
gen de interés (en este caso el gen de resistencia a glifosato). A partir de este tejido modificado, mediante
una serie de pasos en el laboratorio, se obtiene una planta completa que incluye el cambio en su genoma.
Este es un bioartefacto de maiz y posee nuevas propiedades. Un caso diferente es el de las enzimas
desarrolladas para degradar plasticos. Una enzima de este tipo fue identificada en una bacteria, luego se
aislé y se manipulé de forma tal de que se obtuvo una enzima levemente diferente a la original y altamente
eficiente para saneamiento ambiental [7]. En este caso sélo se trabajé con una parte del organismo vivo.
¢ Esta igual de vivo un maiz transgénico que uno silvestre? ¢ Y una enzima de bacteria fuera de la bacteria?
Si modificamos la enzima y la metemos nuevamente en la bacteria, ¢es la misma bacteria viva que
conocemos?

Aquello vivo que pasoé por una intervencion biotecnolédgica puede seguir vivo luego de ella. Pero quizas hay
otros finales posibles para estas practicas. Quizas al manipular lo vivo estos organismos 0 componentes ya
no estén tan vivos ¢existen los biotecno-zombis? O quizds podria manipularse lo inerte para darle vida en
el proceso. Entonces vivo-no vivo ya no seria una dicotomia sino un gradiente donde nos podemos situar
en la posicibn mas conveniente. ¢Ddénde estan los verdaderos limites facticos de esta tecnologia de lo
vivo? ¢ Donde los limites éticos?

Para entrar por completo en esta historia, primero abordamos a vuelo de pajaro cémo el paradigma
dominante de la biologia separa lo vivo de lo no vivo en una dicotomia algo forzada [8]. Ahora
comenzaremos a desgranar la posibilidad de un continuo vivo-no vivo en biotecnologia, para lo cual se
hace necesario examinar multiples propiedades para saber en qué lugar de este continuo situamos a un
bioartefacto. Para ello comentaremos algunos ejemplos concretos y veremos como la biotecnologia actual
Se mueve en sus operaciones a lo largo del eje vivo-no vivo y como se presentan ante la sociedad estos
movimientos.

Una biotecnologia que resta vida

Moléculas alienadas

Buchner y otros mostraron que los fragmentos de seres vivos conservan propiedades interesantes, como la
capacidad de transformar sustancias. A lo largo del siglo XX, la biotecnologia construy6 buena parte de sus
artefactos a partir de las propiedades de moléculas biolégicas alienadas de su contexto biolégico.
Entendemos aqui alienacién como el resultado de transformar o trasladar entidades biolégicas de manera
gue se comporten segun los criterios tecnoldgicos humanos. Podemos tomar, entre los muchos ejemplos



posibles, los extractos con actividad metabélica de Buchner, la tela de arafia y los virus.

La enzima invertasa presente en levaduras facilita la asimilacion de nutrientes del pan. En manos de los
seres humanos y sin levaduras a la vista, es un ingrediente crucial de la golosina After Eight [9] (Figura 1).
Esta golosina se fabrica a partir de un interior sélido de azucar de mesa que es facil de cubrir con chocolate
derretido. La mezcla sélida incluye invertasa producida en organismos transgénicos, que tras la fabricacion
descompone al azGcar de mesa en glucosa y fructosa y vuelve fluida a la mezcla. Lo que encontramos en
los comercios es un chocolate relleno con una crema fluida sabor menta. En el After Eight, la invertasa es
una molécula alienada de su organismo y opera como parte de una ldgica distinta y disefiada por seres
humanos. Esta alienacion mueve a la invertasa del lado de lo vivo al lado de lo no vivo y hace que su
presencia en un alimento pase relativamente desapercibida, un item més en una lista de aditivos quimicos.
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Figura 1: Golosina After Eight, que incluye en su composicion a la invertasa como estabilizante. (Fotografia: Mariano
Lumbreras).

En el siglo XVIII, el misionero jesuita Ramén de Termeyer inventd un dispositivo para cosechar seda de
arafia directamente del animal, de manera que pudiera ser hilado [10]. Se replica la alienacién de la
invertasa: queremos arrebatar la seda de arafia del organismo que es su contexto natural y usarla como un
material inerte. Este tipo de métodos no fue capaz de producir de manera practica y en cantidad tejidos de
seda de arafia natural. Sin embargo, en la actualidad es posible disefiar organismos transgénicos que
producen grandes cantidades de las proteinas de la seda de arafia. A partir de estas proteinas se ha
podido construir prototipos de chalecos antibalas, zapatillas deportivas, bombas de insulina, prendas de
vestir y cuerdas de violin. La alienacion es ahora mas profunda: la sintesis de las moléculas de la seda de
arafia no se da en la arafia sino en un microorganismo transgénico, que a su vez es cultivado fuera de su



contexto biolégico.

Una de las formas posibles de crear una vacuna contra un virus es la atenuacién. Llamamos asi a cualquier
proceso que lo altera de manera que da lugar a una infeccion leve o asintomética, pero induce una
respuesta inmune duradera que protege frente a la infeccién del virus sin atenuar [11]. Como en los casos
anteriores, el mecanismo de fabricacion es la alienacion. En muchos casos, la atenuacion se logra
cultivando al virus fuera de su contexto bioldgico. Por ejemplo, en células de pollo o0 de mono en lugar de en
células humanas. Este cultivo fuera de contexto induce una evolucién del virus que pierde su capacidad de
provocar la enfermedad en una persona. En este ejemplo, una de las propiedades bioldgicas del virus (la
capacidad de evolucionar) se usa fuera de contexto para lograr que el virus pierda otra de sus propiedades
bioldgicas (la capacidad de provocar una enfermedad).

Seres vivos alienados

La biotecnologia realiza operaciones de alienacién no solamente con moléculas como la invertasa o
conjuntos de moléculas como los virus sino también con seres vivos. La agricultura consiste en muchos
casos en hacer crecer muchos individuos de una sola especie en un lugar de donde previamente sacamos
a todos los individuos de otras especies y donde evitamos la entrada de “intrusos” mediante verjas,
espantapdjaros, herbicidas y pesticidas. Asi como la invertasa de un After Eight se encuentra rodeada de
un entorno molecular artificial y mucho mas simple que el fisiolégico, las plantas de un campo de cultivo se
encuentran rodeadas de un entorno hioldgico artificial y tremendamente simplificado. La consecuencia mas
prominente es la pérdida de multitud de interacciones con otros organismos y su sustitucién con un
pequefio nimero de interacciones establecidas por los seres humanos. Desde este punto de vista, una
planta asi cultivada se aliena de un fendmeno fundamental de la vida como la ecologia y es trasladada, al
menos un poco, desde lo vivo hacia lo no vivo. Un buen ejemplo es la plantacién colonial europea de cafia
de azlcar [12]. Los europeos no sabian como criar esta planta, originaria de Nueva Guinea, por lo que se
extendid plantando clones sobre tierras vaciadas de plantas locales. Una vez alienada de su lugar de origen
la planta apenas tenia relaciones con otras especies, por lo que las plantaciones de distintos lugares del
planeta eran muy parecidas (Figura 2). Ademas, al reproducirse por clonacién el material no se veia
alterado por la reproduccion sexual.



Figura 2: Terreno despejado para la produccion de cafia de azlcar en Haiti y plantaciones de cafia de azlcar en
Brasil, Mauricio, Bangladesh, India y Jamaica.

La ingenieria genética es una operacion central en la biotecnologia moderna. En ocasiones toma la forma
de transgénesis: esta tecnologia introduce material genético de una especie en un organismo de una
especie diferente, cominmente con el objetivo de proporcionarle caracteristicas que antes no tenia [13].
Por ejemplo, la soja transgénica RR contiene material transgénico que la hace resistente al herbicida
glifosato [14]. En un campo de cultivo, esta caracteristica permite eliminar plantas competidoras mediante el
herbicida sin dafar a la soja RR. Esto seria otra version de la alienacion y se da en cualquier campo de
cultivo. En otras ocasiones, la ingenieria genética tiene como objetivo la pérdida de caracteristicas del
organismo original. Un ejemplo de ello es la tecnologia Terminator (TRUG, tecnologia de restriccion del uso
genético o GURTSs por sus siglas en inglés), aqui el material transgénico se introduce para evitar que la
planta que crece a partir de la semilla transgénica pueda reproducirse [15]. Esta maniobra también se
practica en bacterias. Es posible inducir la degradaciéon controlada del genoma de distintas especies
bacterianas, dando lugar a células zombis incapaces de reproducirse pero capaces de ejecutar durante
diez dias las instrucciones de una molécula artificial de ADN [16]. En ambos casos, planta y bacterias, se
pierde una caracteristica fundamental de los seres vivos como la reproduccién y con ella la evolucion en su
sentido basico.



Otra transformacién biotecnolégica hacia lo no vivo que nos resulta interesante son los cultivos celulares. Si
bien la unidad minima de la vida seria la célula, existen muchos organismos multicelulares, como el ser
humano. Nuestros cuerpos estan formados por alrededor de 30 billones de células de cientos de tipos
distintos [17]. El funcionamiento de nuestro organismo depende de que estas células se coordinen de
manera adecuada, cosa que ocurre a través de diversas sefiales quimicas. Es posible también separar
algunos de estos tipos celulares del individuo de origen y cultivarlos en el laboratorio [18], donde pueden
usarse para producir moléculas de interés. Las células de un cultivo en una placa de Petri estan vivas, pero
carecen de la coordinacion entre ellas y con otros tipos celulares, es decir, perdieron la caracteristica de lo
vivo llamada fisiologia. Perdieron también algunos limites. En el contexto de un ser humano, los tejidos
crecen de manera contenida: el hueso termina donde empieza el musculo, etc. Sin embargo, un cultivo
celular puede propagarse en un laboratorio durante lapsos de tiempo que superan los de la vida humana y
alcanzar grandes tamafios. Es mas, esto puede ocurrir en muchos laboratorios distintos del planeta. Tal ha
sido el caso de las células HelLa [18]. Se trata de la linea celular humana mas antigua, derivada en 1951 de
una muestra de cancer de cuello de Gtero de una mujer afroamericana de metro y medio de altura llamada
Henrietta Lacks. Para ilustrar la pérdida de limites podemos sefialar que se estima que si pusiéramos en fila
todas las células Hela cultivadas hasta hoy, darian la vuelta a la tierra tres veces.

Resumiendo lo discutido en esta seccién, algunos bioartefactos mantienen un pie en el lado de lo vivo, pero
movieron al menos una punta del otro hacia el lado de lo no vivo.

Biotecnologia sumando vida

Seres artificiales.

Si bien la biotecnologia opera muchas veces moviendo a los sistemas manipulados desde lo vivo hacia lo
no vivo, también observamos casos del movimiento opuesto. El ejemplo maximo de un movimiento desde
lo no vivo hacia lo vivo seria la sintesis de seres vivos artificiales a partir exclusivamente de materiales no
Vivos, como se creia que ocurria con la generacién espontdnea hasta que Louis Pasteur realiz6 sus
ensayos. Es decir, la creacién de vida de manera artificial. Este logro cientifico y biotecnolégico parece aun
lejano.

Existen también proyectos un poco menos ambiciosos que buscan replicar solamente una o algunas de las
caracteristicas de la vida. En una serie de experimentos realizados a partir de 1867 [19], Moritz Traube
prepard una solucion acuosa con una sustancia “A” e introdujo un soélido “B” soluble en agua. Al disolverse
B, las dos sustancias inorganicas (por ejemplo, sulfato de cobre y ferrocianuro de potasio) reaccionan
formando una membrana sélida semipermeable similar a las membranas presentes en las células de los
seres vivos. Decimos que la membrana es semipermeable porque puede ser atravesada por el agua y no
por otras sustancias. Debido a la diferencia de concentracion de B entre el interior y el exterior de la
membrana, el agua es empujada hacia el exterior. Esto hincha y finalmente rompe la membrana. Apenas la
membrana se rompe, el contacto entre Ay B repara la estructura y aumenta su tamafio. Estos procesos de
ruptura, autorreparacién y crecimiento se repiten hasta que el sélido B se disuelve por completo. El
resultado final es una membrana solida tubular de varios centimetros de altura, que remite a plantas
acuaticas exoéticas. Ya en el siglo XX, Stéphane Leduc logré generar estructuras autoorganizadas alin mas
complejas llamadas “jardines quimicos” a partir de otros compuestos inorganicos [20] (Figura 3).
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Figura 3: Jardin quimico. (Fotografia: Neda Glisovic)

Dado que no se busca replicar todas las propiedades de la vida, muchas veces la base material de estos
bioartefactos no son biomoléculas y la apariencia de los sistemas que se construyen no evoca la vida de
manera inmediata. Sin embargo, las caracteristicas asociadas con ella estan presentes. Los bioartefactos
basados en circuitos electrénicos, como los “robots duros” y las aplicaciones informaticas, son una familia
importante y bien desarrollada. Existen robots capaces de tropismos especificos: algunos se mueven de
forma metédica por nuestras viviendas mientras limpian [21], otros tienen forma de vehiculos y circulan por
nuestras carreteras chocando solamente de vez en cuando [22] y otros caminan y saltan por entornos cada
vez mas complejos [23]. La introduccién de los robots duros en entornos humanos es analoga a la
rustificacion que traslada a bioartefactos vegetales del laboratorio a la biosfera. Algunas aplicaciones
informaticas como el Tamagotchi son dependientes de otros seres vivos, replicando el parasitismo [24].
Otras aplicaciones entienden los lenguajes humanos [25], los emulan muy bien e incluso son capaces de
traducir entre ellos.

Otra familia relevante de bioartefactos que emulan algunas propiedades de la vida esta basada en nuevos
materiales. Se ha logrado sintetizar aleaciones con memoria de forma. Esto quiere decir que estos
materiales pueden “recordar” una forma adquirida a alta temperatura. Si llegaran a sufrir una deformacién a
temperatura ambiente podrian, mediante un simple calentamiento, regresar a su forma preexistente
(aquella forma adquirida inicialmente a altas temperaturas) [26]. También se han elaborado materiales
poliméricos artificiales que responden de forma compleja a los estimulos ambientales. Por ejemplo, en 2002
se construyé a partir de un hidrogel polimérico un “robot suave” con forma de estrella de mar, capaz de



deformarse y moverse en un ambiente acuatico en respuesta a un campo eléctrico externo sin la necesidad
de ningun tipo de circuito electrénico [27] (Figura 4). Desarrollos posteriores han generado robots capaces
de moverse en respuesta a cambios en la luz y la temperatura del ambiente o a la presencia de sustancias
guimicas como la glucosa [28]. Es decir, realizan tropismos similares a los de los seres vivos. Otros
sistemas basados en hidrogeles son capaces de incrementar su masa luego de someterse a un esfuerzo
mecanico repetitivo, de forma analoga a nuestros musculos [29]. En otras palabras, adaptan su estructura
en respuesta a los estimulos ambientales. Estos tipos de “robots suaves” son capaces de percibir estimulos
y responder a ellos porque su estructura se involucra en la percepcion y es transformada en la respuesta.
Los robots suaves o blandos poseen la capacidad de modificar su forma, estan constituidos parcial o
totalmente por liquidos, geles, polimeros blandos y otros materiales facilmente deformables elasticamente.
De manera similar a los seres vivos, la capacidad de la estructura de habilitar tropismos y adaptarse es un
emergente de las interacciones entre componentes.

Figura 4: : Robot suave de hidrogel disefiado por Otake et al (2002).

El dualismo vivo-no vivo queda entonces difuminado no solamente desde los materiales provenientes de
los seres vivos, sino también desde la capacidad de sistemas construidos a partir de materiales inorganicos
de emular las formas biolégicas, crecer, autorrepararse, realizar tropismos, entrenarse, tener memoria y
generar lenguaje hablado y escrito.

Seres redivivos

La muerte de un ser vivo es en principio irreversible y da lugar a su descomposicion, es decir, a la
separacion de sus componentes. Otra idea biotecnoldgica es tomar componentes que formaron parte de un



ser vivo y tratar de trazar una trayectoria de regreso hacia lo vivo, como el entrafiable personaje reciclado
por el Dr. Frankenstein en la novela de ficciobn de Mary Shelley. Como mencionamos previamente, un
cultivo celular esta constituido por células vivas que perdieron la coordinacion con la que se desempefiaban
en el organismo de origen. En los dltimos afios se han descubierto maneras de manipular estos cultivos
para inducir nuevas formas de coordinacion. En algunos casos es posible manipular un cultivo de células
madre para que formen una estructura tridimensional llamada organoide que tiene rasgos en comun con
una glandula mamaria, un intestino o un cerebro [30]. En este caso se construye una estructura similar a la
de un animal conocido pero a partir de células que no estan presentes en la mama, el intestino o el cerebro.
Por ejemplo, han logrado obtener un cerebroide humano in vitro a partir de células madre pluripotenciales
(aquellas que en condiciones adecuadas pueden diferenciarse en células de cualquier tipo de tejido). Es
decir, un camulo de células con funcion cerebral que interactian y se conectan entre si alin estando fuera
de un organismo vivo [30]. Asi también se han injertado estos cerebroides en ratones logrando una
integracion de los circuitos de ambos, érgano-organoide, y resultando en un cambio en el comportamiento
del ratén hospedador del nuevo cerebro hibrido [31]. También es posible inducir la formacion de estructuras
completamente ajenas al animal de origen. Células extraidas de un embrion de rana xenopus forman, en
las condiciones adecuadas, acimulos mas o menos esféricos capaces de desplazarse en un medio acuoso
[32]. Estos “xenorobots” son capaces de reparar dafios en su estructura y de formar nuevos xenorobots a
partir de células libres que encuentran en su trayecto natatorio [33]. Tal vez sea tranquilizador que la vida
de un xenorobot sea de un par de semanas. Miedos aparte, podriamos decir que estos bioartefactos
sumaron propiedades de lo vivo (tropismo, autorreparacion y reproduccién de estructuras formadas a partir
de células) en relacion a las células de partida.

La extincion de una especie también es en principio irreversible. De hecho, se considera que cuando el
namero de individuos de una especie esta por debajo del umbral necesario para mantener una poblacién
viable, la especie se dirige hacia su extincion. La extincidn seria inminente cuando, por ejemplo, solamente
guedan individuos hembras o machos de una especie que se reproduce sexualmente. Michael Crichton
imagind en su novela de 1990 “Parque jurasico” la desextincion de varias especies de dinosaurios a partir
de restos de sangre encontrados en el estbmago de un mosquito prehistérico atrapado en una pieza de
ambar [34]. En los afios que siguieron a la novela (y a la pelicula) se propusieron varios proyectos de
desextincion de seres vivos carismaticos [35], como la paloma pasajera, el lobo de Tasmania, el dodo o la
palmera datilera de Judea.

Desde el punto de vista biotecnoldgico, la palabra desextincion puede implicar técnicas distintas. En el caso
mas simple, hablamos de la busqueda de materiales capaces de reproducirse. Por ejemplo la desextincion
de la palmera datilera de Judea comenzé con el hallazgo y la germinacion en laboratorio de semillas de
2000 afios de antigledad, que con el tiempo maduraron en plantas macho y hembra capaces de cruzarse y
generar semillas viables [36] (Figura 5).



Figura 5: Matusalén, primera palmera de Judea desextinta mediante la germinacion de semillas con 2000 afios de
edad encontradas en las excavaciones de Masada.

En un escenario mas complejo, la desextincion se basa en una técnica desarrollada para la clonacion de
animales a partir de células soméaticas (aquellas que no son células reproductivas como un espermatozoide
o un 6vulo) [37]. Por un lado, se extrae el nicleo de la célula somética del animal a desextinguir, que
contiene la mayor parte del genoma de la especie extinta. Por otro lado, se toma un 6vulo de una especie
cercana y se le saca el nucleo. A continuacion, se introduce el nucleo con el genoma de la especie extinta
en el ovulo receptor y se implanta en el nucleo de una hembra de la misma especie. La idea es que la
informacion genomica de la especie extinta dirige el desarrollo del 6vulo hacia la formacién de un individuo
de la especie extinta, sin importar demasiado que el entorno en el que el évulo se desarrolla sea el de una
especie similar pero no igual. Esta técnica se ha aplicado a la desextincién del bucardo o cabra pirenaica.
En este caso se logro el nacimiento y brevisima vida de un bucardo, que fallecio a los pocos minutos por un
grave defecto pulmonar [38]. Otras opciones técnicas propuestas para la desextincion podrian aplicarse en



ausencia de células viables y se basan en la reconstruccion del genoma de la especie extinta en la
computadora. Este genoma podria en principio sintetizarse en un tubo de ensayo e introducirse en una
célula de una especie cercana o usarse como referencia para editar el genoma de dicha especie. La
empresa Colossal Biosciences asegura que para 2028 ya tendran las primeras crias de mamut lanudo.
Esto lo lograrian gracias a las muestras parciales de ADN de 53 especimenes de mamut congelados que la
empresa estadounidense comprd para su secuenciacién. De esta manera se editaria parte del genoma del
elefante asiético (especie actual mas cercana evolutivamente) para recrear la secuencia del genoma del
mamut extinto. Esto permitiria obtener un embrién que seria implantado en algun Gtero artificial o en el de
una elefanta asiatica actual.

En definitiva, sea por capricho, interés econémico o curiosidad cientifica, la desextincién y las propiedades
emergentes de cultivos celulares empiezan a plantear recorridos plausibles hacia lo vivo que parten desde
lo no vivo, vivo-fragmentario o vivo-durmiente.

La biotecnologia en el continuo vivo-no vivo

Hemos presentado seis ejemplos de biotecnologia que implican un movimiento desde lo vivo hacia lo no
vivo basado en la alienacion. En tres de ellos hay una alienacion de moléculas (el caso de la invertasa, la
seda de arafa y las vacunas con virus atenuados) mientras que en los otros tres casos hay alienacién de
seres vivos (agricultura, de algunas plantas transgénicas y cultivos celulares) (Figura 6). En los seis
ejemplos las moléculas, conjuntos de moléculas o seres vivos que se manipulan pierden una parte de sus
propiedades biolégicas. Esto conforma ese movimiento desde lo vivo hacia lo no vivo y puede ocurrir al
cambiar un contexto biol6gico por un contexto tecnolégico. Asi, la invertasa ya no facilita la asimilacién de
nutrientes por parte de la levadura del pan porgue la levadura ya no esta, de la misma manera la seda de
arafia no forma telas porque la arafia esta ausente. Estas alienaciones son en principio reversibles, pues
las propiedades perdidas en el proceso podrian recuperarse si retornamos a la invertasa o la seda a su
contexto bioldgico original. Otras alienaciones son irreversibles. El virus que pasd por un contexto no
biolégico que lo hizo evolucionar da lugar a una forma atenuada que ya no presenta patogenicidad en su
contexto biolégico original. Las plantas de trigo de un campo también evolucionaron en un contexto
artificial, dando lugar a una forma domesticada que seguramente no pueda establecer las mismas
interacciones con otros seres vivos, independientemente de si estan o no presentes en el campo de cultivo.
De manera similar, el paso de las células de un cultivo por el contexto artificial de la placa de Petri cambia
sus caracteristicas de manera que es poco probable que puedan establecer las mismas interacciones con
otras células, aun en caso de retornar al organismo de origen. En resumen, el movimiento biotecnolégico
desde lo vivo hacia lo no vivo puede ser de ida y vuelta o no, segun el caso.
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Figura 6: Movimientos biotecnolégicos en el continuo vivo-no vivo.

Reflexionamos mas arriba que la biologia trabaja con naturalidad con el continuo vivo-no vivo. En la
investigacion basica, la pregunta “¢ Vive?” esta presente de manera explicita y estimulante. Desde el lado
de la biotecnologia hemos presentado también seis ejemplos de bioartefactos que se mueven desde lo no
vivo hacia lo vivo (Figura 6). Tres ejemplos de seres artificiales (jardines quimicos, robots duros y
aplicaciones informaticas basados en circuitos electrénicos y robots blandos basados en nuevos
materiales) y tres ejemplos de seres redivivos (organoides, xenorobots y especies desextintas). Jardines
guimicos, robots duros, aplicaciones informaticas y robots blandos se construyen a partir de materiales
inorganicos, mientras que organoides, xenorobots y especies desextintas se construyen a partir de material
biolégico. En el caso de organoides y xenorobots se parte de cultivos celulares, que a su vez son resultado
de operaciones biotecnoldgicas de alienacion. Para las especies desextintas, el material de partida fue
alienado de manera no planificada, debido procesos evolutivos naturales o a la actividad humana segun el
caso. La biotecnologia, entonces, se mueve también con naturalidad en el continuo vivo-no vivo y en
ambas direcciones, cuestionando un limite claro con la tecnologia en general. En tanto tecnologia, y a

diferencia de la biologia, no se pregunta “¢Vive?” sino que se pregunta “¢Funciona?” y “¢Lo puedo

vender?”.

La consideracion de si un bioartefacto se movié desde lo vivo hacia lo no vivo o viceversa es fundamental
desde lo legal y lo comercial. La sociedad occidental capitalista jerarquiza qué entidades se pueden
comprar y vender y de qué manera. Esta jerarquizacion tiene en parte que ver con el lugar en el eje vivo-no
vivo. Las personas tomamos propiedad de lo no vivo y pasamos a manejarlo libremente: no le debemos
nada al mineral de hierro. Podemos cultivar seres vivos como microbios y plantas y matarlos con libertad,
siempre que no pongamos en riesgo a otras personas. Para realizar un ensayo en laboratorio con animales
invertebrados no debemos dar tantas explicaciones como con animales vertebrados o primates. La ley dice



gue le debemos ciertas consideraciones a un vertebrado doméstico como el perro, pero menos que a
especies naturales como el elefante o el 0oso panda, para las cuales estamos nominalmente obligados a
respetar tanto al habitat como a los individuos. Finalmente, nuestra sociedad considera al ser humano
como distinto de los otros seres vivos y generalmente, no avala la compraventa de los individuos ni de sus
partes. La biotecnologia posiciona sus bioartefactos en el eje vivo-no vivo teniendo en cuenta esta jerarquia
de restricciones sociales y comerciales. Asi, la biotecnologia toma a moléculas como la invertasa, la seda
de arafia, la vacuna fabricada a partir de virus atenuados y los seres inorganicos como los robots,
aplicaciones informéticas y materiales artificiales como meros objetos, susceptibles de ser patentados,
fabricados en serie y alquilados o vendidos. Los cultivos celulares, xenorobots, plantas domesticadas y
plantas transgénicas estan vivos desde la intuicion comun pero no tienen todas las propiedades de los
seres vivos que vemos en la naturaleza. Por lo tanto, cultivos celulares, mascotas y plantas transgénicas
también pueden patentarse o registrarse, producirse y comercializarse. El lugar que ocuparan en el futuro
las especies desextintas no esta aun claro y probablemente dependa de si las mantendremos en ambientes
artificiales como campos de cultivo o explotaciones ganaderas o si las liberaremos a un habitat natural
como especies silvestres, como se propone con el futuro desextinto mamut lanudo.

Bioartefactos en el valle inquietante

En los origenes del campo de la inteligencia artificial se puso en un lugar central el test de Turing, que se
pregunta si un algoritmo de inteligencia artificial es distinguible de un ser humano [39]. De alguna manera
nos preguntamos cuanto se parece una inteligencia artificial a un ser humano, y consideramos que la
respuesta puede ser “poco”, “mucho” o “del todo”. Esta gradacién esta relacionada con la idea del valle
inquietante. La misma sefiala que la respuesta emocional de un ser humano es: neutra respecto de una
maquina con aspecto de maquina, de afinidad respecto de un peluche o un robot humanoide y de mayor
afinidad aldn con otros seres humanos [40]. Esta relacion entre parecido y afinidad se interrumpiria con
entidades que estdn muy cercanas a un ser humano pero que no lo son, es decir, entidades con
caracteristicas similares a las humanas en multiplicidad de aspectos como por ejemplo un mufieco
“newborn” hiperrealista, un zombi o un cadaver. En estos casos lo que se genera es inquietud y rechazo.
Podriamos plantear también un test de Bio-Turing, que se pregunta si un bioartefacto es distinguible de un
Ser vivo, y preguntarnos también si hay un valle bio-inquietante. Desde una respuesta intuitiva y teniendo
en cuenta que no estan construidos a partir de biomoléculas, podriamos decir que robots, aplicaciones
informéticas y materiales artificiales no estan vivos y que desde ese lado no producen rechazo. Y sin
embargo, hemos establecido que poseen algunas caracteristicas propias de la vida. A vuelo de péjaro, las
especies desextintas estan sin duda vivas, aunque les falten sus interacciones ecoldgicas originales. Esto
nos produce inquietud, como muestra el hecho de que muchas escenas de las peliculas de dinosaurios
desextintos puedan clasificarse como cine de terror. Organoides y xenorobots estan formados por células
vivas, pero su organizacion ha perdido o alterado el tamafio o la légica fisioldgica que consideramos
normal. ¢ Qué son entonces? ¢y un cerebroide de dos milimetros en una placa de Petri? ¢y una pelota de
células de embridon que mientras nada recolecta células sueltas y las agrupa en otras pelotas como ella?
iQue me traigan un calmante, cai en el valle bio-inquietante! Resumiendo, los movimientos biotecnoldgicos
desde lo no vivo hacia lo vivo plantean cuestiones similares a las discutidas para la inteligencia artificial.
Como en ese caso, a veces no esta claro si una entidad esta viva o no, lo cual puede producir desazon.
Curiosamente, se discute con frecuencia en los medios y los cafés si la inteligencia artificial es inteligente o
no, mientras que la manera en que la biotecnologia se mueve entre lo vivo y lo no vivo no aparece de
manera explicita en la discusién publica sino poéticamente, en la forma de peliculas de dinosaurios.



Los bioartefactos se disefian, implicita o explicitamente, para ocupar un cierto lugar (utensilio, alimento,
mascota) en nuestro esquema social, legal y econémico. Parte de este disefio depende de movimientos
artificiales en el eje vivo-no vivo, que hace que ciertas propiedades de lo vivo estén presentes en el
bioartefacto y otras no. Cabe preguntarse cuan estable es este resultado, tanto para cada bioartefacto en si
mismo como en el contexto de una biosfera activa. Es recomendable tener en cuenta que las biomoléculas
y organismos naturales no son invenciones humanas ni disefios inteligentes, sino el resultado de procesos
evolutivos en el contexto de una biosfera compleja, con muchas interacciones positivas y negativas entre
organismos, que escalan de manera no lineal entre niveles de organizacion y que se modifican con el
tiempo y el contexto ambiental. Desde este punto de vista, no sorprende que continuamente descubramos
nuevas caracteristicas y comportamientos de biomoléculas y organismos que han sido estudiados por
décadas. Cabe preguntarse cuan seguros estamos de cOmo se va a comportar un bioartefacto si escapa
del entorno alienado en el que lo explotamos o si este entorno sufre cambios imprevistos. ¢Podrian
desplazarse sin avisar en el eje vivo-no vivo? Es una pregunta muy explorada en el caso de la inteligencia
artificial, pero no tanto para la biotecnologia en general.

Aprovechemos para ensayar un par de hipétesis, asumiendo que no hablamos de objetos sino que
hablamos de sistemas con al menos algunas propiedades de la vida: ¢Seria posible que la invertasa
producida en una fabrica de After Eight ayude a crecer a una poblacién intrusa de levadura del pan?
¢, Podemos imaginar que la produccién de proteinas de seda de arafia en un microorganismo transgénico
contribuya a la supervivencia del microorganismo si este se escapa del biorreactor? ¢ Y si el virus atenuado
de una vacuna fabricada para seres humanos provoca una epidemia en el ganado? ¢Qué tal si una rafaga
de viento traslada a la semilla de una planta transgénica a un campo no controlado donde se establecen
interacciones ecoldgicas imprevistas? ¢ Tirariamos a la basura una placa de Petri que contiene cerebroides
de cuarta generacion cuya actividad sugiere un grado modesto de conciencia? ¢Qué ocurriria con los
armadillos si liberamos gliptodontes desextintos en la pampa? En otras palabras, dada la naturaleza
multiescala de la biologia y la multiplicidad de posibilidades de interaccion y evolucion que proporciona la
biosfera actual, seria irresponsable pensar que los bioartefactos estan totalmente bajo nuestro control.

En la situacion de no poder controlarlos de manera absoluta, se vuelve fundamental preguntarnos
continuamente cuales son las cualidades de nuestros bioartefactos. Las reales y efectivas, mas alla de
aguellas disefiadas originalmente. Ser capaces de apreciar todas las cualidades de los bioartefactos y sus
cambios depende en primer lugar de hacernos la pregunta. Si queremos ver que el bioartefacto es un ser
vivo que puede evolucionar e interactuar con otros seres vivos, lo veremos. Si no, lo supervisaremos a
través de controles que los tratan como cuasi-objetos y pueden no dejarnos ver atributos relevantes. En las
sociedades que comen perro se suele decir que éste es un animal estipido [41]. Desde una perspectiva
occidental, pensariamos que quien dice eso lo hace por conveniencia y plantea las cosas de una manera
gue nos hace ciegos a la inteligencia del perro. ¢Con qué frecuencia somos ciegos a los atributos de los
bioartefactos? Tratar al bioartefacto como algo estlpido o muerto (o en el camino) seria no querer ver parte
de sus atributos como materia viva (0 cercana a ella). Nuestra supervision debe ser abierta y dar
oportunidades a que los bioartefactos modifiquen los lentes técnicos y legales con los que los miramos.
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