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Abstract. The technology as applied science approach constituted, since the middle of the
20th century, the hegemonic view regarding the issue of technological knowledge. Although
several alternatives to this more traditional proposal have been developed since the 1970s,
the nature of the knowledge required to design and produce bioartefacts still has not been
studied in sufficient depth. This article addresses the matter of technological knowledge with
the aim of proposing a general epistemological characterization of biotechnology. The results
show that biotechnological knowledge is formed by different types of knowledge that incor-
porate, on the one hand, prescriptive and, to some extent, tacit content and, on the other
one, representational knowledge that is not necessarily provided by previous scientific re-
search. The conclusion is that a characterization of the nature of biotechnological knowledge
that exceeds the technology as applied science thesis is feasible by means of the analysis of
the prescriptive knowledge from biotechnology that is not limited by a set of technological
rules, its fundamental tacitness in contexts of design innovation, and the representational
knowledge that may be generated in the process itself of creating bioartefacts.
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1. Introduccion

La epistemologia de la tecnologia es un tema filoséfico relativamente novedoso. Des-
taca, como una de las primeras propuestas sobre la cuestién que sigue teniendo al-
gun tipo de repercusién actualmente, la concepcién de la tecnologia como ciencia
aplicada. A pesar de que este planteamiento ya ha sido en gran medida superado,
la discusion en torno a la definicién de la tecnologia como dmbito de conocimien-
to sigue abierta a nuevas aportaciones que permitan comprender en mayor grado
su compleja naturaleza. En este articulo, se va a intentar responder una pregunta:
écdmo se puede caracterizar epistemoldgicamente la biotecnologia?
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Respecto a la literatura sobre el tema, cabe destacar What engineers know and how
they know it: analytical studies from aeronautical history (1990) de Walter Vincenti
y The nature of technological knowledge: extending empirically informed studies into
what engineers know (2003) de Marc J. de Vries, pues constituyen estudios que han
contribuido enormemente a la epistemologia de la tecnologia. The nature of technolo-
gical knowledge (2009) de Wybo Houkes recoge una parte de los trabajos que se han
llevado a cabo sobre la naturaleza del conocimiento tecnolédgico. Por lo que hace a
los estudios histdricos, es necesario resaltar el valor de The evolution of biotechnology:
from natufians to nanotechnology (2006) de Martina Newell-McGloughlin y Edward
Re y Dolly at 20: the inside story on the world’s most famous sheep (2016) de Ewen
Callaway, que exponen, desde distintos enfoques, la investigacién biotecnoldgica que
llevé a la creacién de Dolly.

El método adoptado consiste, en primer lugar, en el andlisis de textos filosofi-
cos e histéricos con el fin de examinar diferentes aportaciones que se han realizado
acerca del problema del conocimiento tecnoldgico. En la reciente historia del estu-
dio epistemoldgico de la tecnologia, se pueden identificar dos posturas relevantes:
el conocimiento tecnoldgico se ha definido como un producto de la aplicaciéon de las
teorias cientificas, o se ha caracterizado teniendo en cuenta una parte de su compleja
naturaleza. Desde una revisién critica de distintas nociones, se va a analizar lo pri-
mero mientras que se va a desarrollar en mas profundidad lo segundo con el objetivo
de plantear asi una posible caracterizacién general del conocimiento tecnolégico.
Finalmente, a través del estudio de un caso especifico, se van a definir determina-
dos rasgos generales del conocimiento requerido en un tipo concreto de desarrollo
biotecnoldgico.

Los resultados de la investigacion se pueden resumir en tres puntos. El primero es
que una parte significativa del conocimiento tecnoldgico tiene una naturaleza pres-
criptiva fundamental que no se limita al contenido de las reglas tecnolégicas basadas
en leyes cientificas, sino que también estd presente en las reglas prdcticas reunidas
en los manuales de ingenieria. El segundo punto es que el conocimiento tecnolégico
puede adoptar una forma tdcita, necesaria para proceder eficientemente a la inven-
cién de tecnologia y superar posibles dificultades en relacion al disefo. Por tltimo, el
conocimiento representacional de la tecnologia puede, en ocasiones, entrar en con-
flicto con algunas teorias cientificas a causa de las diferencias que se pueden generar
entre objetivos en las distintas disciplinas.

El caso de la oveja Dolly ilustra que se puede aplicar a la biotecnologia una ta-
xonomia general que distinga los diferentes tipos de conocimiento tecnoldgico y sus
rasgos principales. En este sentido, se puede observar que el conocimiento prescripti-
vo es basico para la creacion de bioartefactos, si bien la forma de reglas practicas solo
es adecuada en ciertos contextos. El conocimiento tacito no es solo importante en re-
lacion al manejo habil de los instrumentos requeridos para realizar la clonacién, sino
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que también es decisivo cuando los biotecnoélogos tienen que tratar con problemas
inesperados durante la investigacién. Por otro lado, se aprecia que el conocimiento
representacional de la biotecnologia no tiene por qué proceder de estudios bioldgi-
cos previos. Como conclusion se establece que, aunque hay aspectos del conocimiento
biotecnoldgico que todavia deben ser estudiados, se ha creado una base sélida sobre
la que construir una epistemologia de la biotecnologia.

2. Tipos de conocimiento tecnoldgico

La naturaleza del conocimiento tecnoldgico es un tema que no habia sido tratado
en profundidad hasta hace relativamente poco (Houkes 2009; Meijers y De Vries
2009). Determinados filésofos e historiadores han podido mostrar una falta de in-
terés o predisposicidn para llevar a cabo estudios dedicados a analizar el problema
del conocimiento tecnoldgico (Bunge 1985). En esta linea, resulta ilustrativo cémo
Samuel Florman critica a Walter Vincenti por dedicar una excesiva atencion a los
aspectos epistemologicos de la tecnologia (Houkes 2009). Anthony W. M. Meijers y
Marc J. De Vries consideran que una de las razones por las que se ha concebido el
conocimiento tecnolégico como algo carente de importancia es la preeminencia de
la que lleg6 a disfrutar la tesis de la tecnologia como ciencia aplicada, ya que, desde
esta vision, lo que merece ser estudiado no es la tecnologia en si, sino su relacién con
la ciencia.

La concepcién de la tecnologia como ciencia aplicada ha constituido, desde me-
diados del siglo XX, la posicién predominante respecto al tema del conocimiento tec-
noldgico (Scharff 2009). A partir de esta postura, se cree que la ciencia se dedica a
establecer qué es lo que hay en el mundo mientras que la tecnologia simplemente de-
cide como utilizar este conocimiento de una forma practica. En consecuencia, dentro
del proceso de investigacion, se daria primero un descubrimiento teérico realizado
desde el ambito cientifico para, solo posteriormente, conseguir beneficios practicos
gracias a la tecnologia y a su aplicacién del conocimiento obtenido por la ciencia.
Por esta razon, la disciplina tecnolégica no ha sido concebida como un dambito de
conocimiento propio, sino como algo sencillamente derivado de la ciencia (Meijers
y De Vries 2009). En este marco tedrico, el interés de los fildsofos e historiadores de
la tradicidn analitica se ha centrado en dos cuestiones principales: cémo la tecno-
logia contribuye al conocimiento cientifico proporcionando artefactos usados en la
experimentacion de las ciencias naturales, y, por otro lado, cémo la ciencia aporta a
la tecnologia las teorias y los conceptos que son necesarios para disefiar y fabricar
artefactos.

Una de las caracterizaciones mds importantes de la tecnologia como ciencia apli-
cada es la realizada en la década de 1960 por Mario Bunge (1966; 1969), quien
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expone que hay una diferencia fundamental entre ciencia pura y ciencia aplicada:
mientras que la primera tiene un objetivo cognitivo bésico, la segunda se caracteriza
por poseer un fin prictico. En la ciencia pura, se lleva a cabo una tarea de busqueda
de leyes de la naturaleza. En las ciencias aplicadas, se desarrollan artefactos median-
te el uso de las leyes propuestas desde la ciencia pura. Las ciencias aplicadas estan
divididas en dos tipos de teorias tecnoldgicas: las sustantivas y las operativas. Las
teorias sustantivas son aquellas que constituyen la aplicacién de teorias cientificas
suficientemente consolidadas a situaciones prdcticas. Por otra parte, las teorias ope-
rativas son las que surgen como resultado de aplicar el método cientifico en lugar
de una teoria cientifica. En este ultimo tipo de teorias tecnolégicas, no se aplica el
contenido de la ciencia sino su modo de proceder. Bunge defiende que la aplicaciéon
de la ciencia como tecnologia se consigue exitosamente mediante la transformacion
del enunciado nomoldégico de la ciencia al enunciado nomopragmatico de la tecnolo-
gia. Lo que se obtiene con este proceso es pasar de un enunciado que describe cierto
hecho a uno que hace referencia a una operacion humana, es decir, se pasa de una
ley a una regla. Cuando se dispone del enunciado nomopragmatico, basta con seguir
las reglas que guian la acciéon humana para llegar a la produccién de artefactos.

A partir de la década de 1970, la tesis de la tecnologia como ciencia aplicada
empieza a ser muy cuestionada (De Vries 2003; Scharff 2009). Desde entonces, mu-
chos filésofos han coincidido en que la tecnologia no puede ser considerada ciencia
aplicada. Defienden que la tecnologia es un fendmeno muy complejo, pero queda
excesivamente simplificado por la vision de que el desarrollo tecnoldgico solo es co-
nocimiento cientifico aplicado (Cuevas 2000). Ademas, se ha remarcado que algunos
proyectos tecnoldgicos se han llevado a cabo antes de que puedan ser comprendidos
cientificamente (Vermaas et al. 2011). Las maquinas de vapor, por ejemplo, fueron
inicialmente creadas sin que los cientificos fueran capaces de describir cémo fun-
cionaban (Vermaas et al. 2011, p.56). Aunque la tecnologia puede ocasionalmente
aplicar ciencia, ello no significa que su identidad se reduzca a ciencia aplicada (Vin-
centi 1990). Con tal cambio de perspectiva, incluso la postura de Bunge (1980; 1985)
evoluciono considerablemente a partir de la década de 1980, llegando a afirmar que
“la tecnologia no es ajena a la teoria ni es una mera aplicacion de la ciencia pura:
tiene un componente creador” (1980, p.195). En términos generales, ha crecido el
interés por las reflexiones en torno a la tecnologia como d&mbito donde hay cuestiones
socioldgicas y filoséficas que deben ser discutidas.

En este contexto, destaca el estudio que realiza De Vries (2003) sobre el disefio de
Circuitos Integrados y la naturaleza del conocimiento tecnoldégico. Expone que, en el
desarrollo de la tecnologia LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon), utilizada para hacer
transistores, intervinieron distintas clases de investigacion: desde una fundamental
hasta otra consistente en la localizacién y resolucién de problemas. Con esto, De Vries
sefiala que el trabajo de investigacion que se produjo con LOCOS no se limitaba a su
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dimension fundamental, sino que fue mads practico de lo que se puede suponer. Lo
interesante es que, dentro del propio laboratorio en el que se inventd la tecnologia
LOCOS, hubo un debate en torno a la investigacion fundamental y a la investigacién
aplicada que llegd a ser demasiado ambiguo.

A partir del caso de LOCOS, De Vries distingue cuatro tipos diferentes de conoci-
miento que se dan en la invencion de tecnologia. En primer lugar, esta el conocimiento
de la naturaleza funcional, que tiene que ver con la funcién que un material concreto
puede cumplir — siempre en relacién a las intenciones de los agentes. Desde el mo-
mento en que se determina que un material puede cumplir una cierta funcién dentro
del proceso de desarrollo de una tecnologia, interviene un conocimiento de la natu-
raleza funcional. El segundo tipo que identifica De Vries es el conocimiento de la na-
turaleza fisica, que es aquel que hace referencia a la naturaleza fisica del material en
cuestion. Se caracteriza por tratar las propiedades del material, independientemente
de las funciones que pueda satisfacer. El conocimiento de los medios-fines forma el
tercer tipo y se distingue por evaluar en qué medida la propiedad de un material es
adecuada para determinada estructura. Por ultimo, esta el conocimiento de la accidn,
que define qué acciones conducen al resultado deseado, lo que es fundamental para
guiar el trabajo del ingeniero a la hora de desarrollar una tecnologia.

De Vries afirma que lo més relevante es que, en tecnologia, se da una combinacién
de los diferentes tipos de conocimiento. Ninguin artefacto es inventado y producido
mediante un exclusivo conocimiento de la accién o con un aislado conocimiento de
la naturaleza fisica, sino que estos deben relacionarse a lo largo de todo proceso
tecnolégico. De Vries comenta que la separacion entre investigacion fundamental
e investigacion aplicada que se llevd a cabo en el laboratorio donde se desarrolld
LOCOS fue conflictiva.

El hecho de que mucho después Meijer se diera cuenta de que sus medicio-
nes de las propiedades de la superficie podrian haber sido utiles para Kooi,
pero, al mismo tiempo, no supiera qué ocurria en el grupo de Kooi, muestra
cudn artificial e inconveniente puede ser esta separacion entre investigacion
fundamental y aplicada cuando se usa como principio organizador para un
programa de investigacion industrial. (De Vries 2003)

A través de este caso, De Vries muestra como una forma de organizaciéon que
fuerza la separacion de diferentes tipos de conocimiento tecnoldgico dificulta enor-
memente la tarea de los ingenieros. Dado que los cuatro tipos distintos de conoci-
miento en tecnologia se relacionan y combinan, no pueden ser aislados si se pretende
evitar complicaciones innecesarias.
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3. Rasgos del conocimiento tecnologico

La taxonomia de De Vries es un punto de partida para proceder a un andlisis epis-
temoldgico de la tecnologia, porque establece una base sobre la que poder proponer
una caracterizacion general que defina los rasgos principales de los distintos tipos de
conocimiento tecnoldgico y la relacién que hay entre ellos. De este modo, la natura-
leza prescriptiva del conocimiento de los medios-fines y del de la accién constituye
un primer elemento fundamental para la creacién de artefactos. También destaca el
posible caracter tacito de los mismos tipos de conocimiento, ya que es esencial para
que los tecndlogos puedan hacer un uso hébil de instrumentos o resolver problemas
de disefio. Por dltimo, es necesario tener en cuenta que el conocimiento de la natu-
raleza fisica y el de la naturaleza funcional son, principalmente, representacionales
y no vienen necesariamente proporcionados por la investigacién cientifica previa.

En primer lugar, una parte crucial del conocimiento tecnolégico tiene una natu-
raleza prescriptiva, lo que supone que la tecnologia no se limita a describir las cosas,
sino que, para llegar a fines practicos, considera como deberian ser (Houkes 2009).
El conocimiento de los medios-fines y el de la accidén son prescriptivos a causa de
su objetivo de modificar algunos aspectos de la realidad, pues, aunque también pue-
den desarrollar un conocimiento descriptivo de los artefactos, los ingenieros al final
determinan cémo fabricarlos. Uno de los analisis mas importantes de este rasgo del
conocimiento tecnoldgico ha sido planteado mediante la nocién bungeana de regla
tecnoldgica (Bunge 1966; 1969), que se define como una instruccién para realizar
una serie de acciones en un orden concreto con un objetivo determinado y que, a di-
ferencia de las otras clases de reglas, esta basada en leyes cientificas que dan cuenta
de su efectividad.

En Technology as applied science (1966), Bunge sostiene que el trabajo de los tec-
nologos no debe depender de las reglas practicas (rules of thumb) no fundamentadas
sobre el conocimiento cientifico. Dado que una regla concreta puede funcionar con
éxito en un alto nimero de casos debido a ciertas coincidencias, es crucial saber por
qué es empiricamente efectiva, ya que, de lo contrario, no se puede juzgar su efectivi-
dad en el proceso de desarrollo tecnolégico. En consecuencia, la mejor estrategia que
pueden adoptar los tecndlogos es, segtin Bunge, transformar leyes cientificas en re-
glas tecnoldgicas. Algunos autores han criticado esta postura, alegando que las reglas
practicas no necesariamente basadas en conocimiento cientifico son usadas por los
ingenieros (Vermaas et al. 2011). Los manuales de ingenieria que retinen tales reglas
son utiles para proporcionar soluciones a problemas confusos, transmitir el conoci-
miento del experto a un agente que no es suficientemente competente, o conseguir
el éxito en un proceso con resultado incierto (Norstrom 2011). Aunque presentan
evidentes inconvenientes, las reglas practicas también ofrecen ventajas que definen
en qué situaciones puede resultar beneficioso su uso. En definitiva, como la practi-
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ca tecnoldgica puede llegar a ser de gran complejidad, los tecnélogos, en ocasiones,
necesitan proceder mediante el uso de reglas que no estdn necesariamente funda-
mentadas sobre un posible conocimiento cientifico.

Ademads de una naturaleza prescriptiva, el conocimiento tecnolégico de los me-
dios-fines y el de la accién pueden poseer un caracter tacito, que hace referencia a la
imposibilidad de formular explicitamente a través de enunciados una parte indispen-
sable del conocimiento que requieren los ingenieros para disefiar y fabricar artefactos
(Houkes 2009). Este conocimiento depende en gran medida de la situacién en la que
se desarrolla y, aunque su importancia puede ser sefialada a los estudiantes de in-
genieria, al final solo se obtiene mediante la experiencia personal (Vincenti 1990).
Michael Polanyi (1965; 1969) defiende que el conocimiento tdcito implica un proce-
so de integracién que no se puede dar teniendo en cuenta los diferentes elementos
aisladamente, porque conlleva una fusion de distintos componentes que genera un
nuevo fendmeno cognitivo irreductible a la suma de sus partes. Esto se puede obser-
var en el uso que los tecnélogos expertos hacen de los instrumentos. Al utilizar un
destornillador, por ejemplo, no se fijan de forma dispersa en la posicion de los dedos
que sujetan el tornillo, el movimiento de la mufieca al emplear la herramienta o la
fuerza que aplican en todo momento, sino que incorporan todos estos elementos en
una imagen mads general. El tecndlogo experimentado posee un amplio conocimiento
tacito que le permite actuar con habilidad y eficacia.

El conocimiento tacito también adquiere relevancia en los procesos de innova-
cién tecnolédgica donde hay problemas de disefio que deben ser resueltos (Nightin-
gale 1998; 2009). Ya sea para enfrentarse a dificultades inesperadas o a problemas
iniciales, los disenadores tienen que actuar tomando decisiones que no pueden ser
reducidas a reglas tecnoldgicas. En estos casos, en lugar de realizar una investiga-
cién exhaustiva con el objetivo de alcanzar una respuesta definitiva, suelen operar
mediante ensayo y error, proponiendo hipdtesis de solucién y sometiéndolas a prue-
ba. Qué conjeturas se plantean como posibles soluciones es algo que depende en
gran medida del conocimiento tacito de fondo que posee el ingeniero. A través de
la experiencia personal, el disefiador aprende en qué circunstancias la aplicacion de
ciertas soluciones puede resultar util — incluso si estas tienen que ser creadas porque
no estaban disponibles previamente. Aun cuando la conjetura formulada no supon-
ga directamente la superacion del problema, sigue siendo valiosa para entender en
mayor profundidad la naturaleza de la cuestién, pues muestra como determinados
cambios en las condiciones iniciales afectan al resultado. Los ingenieros toman en
consideracién el conocimiento conseguido durante cada ciclo del proceso de ensayo
y error para seleccionar la siguiente hipétesis, con la que se puede acabar obteniendo
el efecto deseado.

Aunque el conocimiento prescriptivo y tacito es esencial en tecnologia, no sue-
le ser suficiente para llegar a la creacién de artefactos, ya que el conocimiento de
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la naturaleza fisica y el de naturaleza funcional tienen cardcter representacional:
“representa o explica las propiedades, caracteristicas y regularidades de entidades
o procesos” (Quintanilla 2005, citado en Cuevas 2000, p.161). Ana Cuevas (2005)
analiza la parte representacional del conocimiento tecnolégico proponiendo un es-
tudio epistémico de la resistencia de materiales. Parte de la idea de que, debido a la
complejidad del mundo, un mismo fenémeno puede ser explicado satisfactoriamen-
te por dos modelos distintos, de manera que los investigadores tienen que tomar en
consideracién ciertos valores como la precisién o el rigor para seleccionar el mode-
lo preferible. En consecuencia, son cruciales los objetivos por los que unos modelos
pueden ser escogidos en lugar de otros, pues ello determina cudles son preferibles
para los investigadores.

Cuevas apunta que la resistencia de materiales contiene idealizaciones y simpli-
ficaciones que pueden entrar en conflicto con las conclusiones planteadas por otras
teorias cientificas, lo cual es advertido y aceptado por los mismos ingenieros, que
alegan que el distanciamiento que se puede producir respecto al conocimiento cien-
tifico mas descriptivo queda justificado por su objetivo de crear artefactos eficientes
y seguros. Las diferencias que se pueden dar en los fines perseguidos por distin-
tas teorias marcan, segiin Cuevas, una distincién en los valores que pueden llegar a
adoptar cientificos y tecnélogos. Generalmente, lo que se busca, tanto en ciencia co-
mo en tecnologia, es que el conjunto de modelos adoptado aporte grandes beneficios
sin suponer demasiado coste, presentando el maximo nimero de rasgos deseables
y el minimo de aquellos que los investigadores intentan evitar. Las caracteristicas
deseables que tiene el conjunto de modelos de la resistencia de materiales pueden
diferir de aquellas que residen en determinados modelos de las ciencias naturales,
ya que se definen a partir de los objetivos en los casos concretos de cada disciplina,
que pueden llegar a ser considerablemente distintos. En definitiva, el conocimiento
representacional de la tecnologia puede entrar en conflicto con el adoptado en las
ciencias naturales.

4. El caso de la oveja Dolly

La caracterizacién general propuesta puede constituir un punto de partida para com-
prender la naturaleza del conocimiento biotecnoldgico. No obstante, {qué se entien-
de por biotecnologia? Desde la concepcion de la tecnologia como ciencia aplicada, la
biotecnologia seria una suma de técnicas resultado de la aplicacion del conocimien-
to cientifico descriptivo. Otros enfoques identifican una mayor complejidad en esta
disciplina, definiéndola como un conjunto de tecnologias en el que se pueden hallar
elementos procedentes de una gran variedad de ambitos, como la medicina, la agri-
cultura, la ingenieria, la quimica, o las ciencias de la vida (Newell-McGloughlin y Re
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2006). En cualquier caso, se ha destacado, como factor caracteristico de la biotecno-
logia, la manipulacién de organismos vivos o de sus componentes subcelulares con
el fin de generar productos o procesos concretos.

Una de las tecnologias principales relacionadas con la biotecnologia es la inge-
nieria genética, a través de la cual se puede alterar un organismo para producir otro
completamente nuevo. En este contexto, un analisis epistemolédgico del célebre ca-
so de la clonacién de la oveja Dolly puede ayudar a profundizar en ciertos rasgos
del conocimiento que hace posible el disefio y produccién de, al menos, un tipo de
bioartefacto. En primer lugar, se advierte la naturaleza prescriptiva de una parte del
conocimiento biotecnoldgico que no se limita a simples reglas tecnolégicas. Ademas,
el conocimiento tdcito del equipo dirigido por Ian Wilmut adquirié especial importan-
cia cuando surgieron complicaciones inesperadas durante el proceso de trabajo. Por
ultimo, cabe sefialar que hay un conocimiento representacional relevante que no fue
proporcionado desde unos descubrimientos tedricos previos, sino que fue generado
a partir de la propia investigacidon que llevé a la creacidn de Dolly.

En febrero de 1996, Ian Wilmut y sus compafieros del Instituto Roslin estaban
centrados en una investigacién sobre transferencia nuclear de células somaticas cuyo
desarrollo se volvié excesivamente problemdtico cuando encontraron que las células
que esperaban poder usar habian sido contaminadas (Callaway 2016). Tras buscar
alternativas para no desperdiciar los ovocitos que tenian (Walker citada en Callaway
2016), lo tnico que lograron conseguir en tales circunstancias fueron células adultas
de oveja (Scott citada en Callaway 2016). Alan Colman, que habia trabajado anterior-
mente con John Gurdon en la Universidad de Cambridge, consideraba que utilizar
células adultas de oveja no iba a funcionar, ya que Gurdon nunca habia conseguido
una rana adulta mediante transferencia nuclear. Sin embargo, como no tenian otra
linea de células que usar, decidieron que lo intentarian con las que poseian en aquel
momento y observarian qué ocurria (Colman citado en Callaway 2016).

El equipo del Instituto Roslin (Wilmut et al. 1997) procedié a la transferencia
nuclear siguiendo un protocolo que habia sido elaborado previamente (Campbell et
al. 1996). Tras una fase de cultivo, realizaron la enucleacién de los ovocitos e indu-
jeron a quiescencia las células donantes. Posteriormente, efectuaron la transferencia
de 277 nucleos de la linea celular mamifera a los huevos, y llevaron a cabo el cultivo
in vitro de los embriones reconstruidos, de los cuales 29 acabaron siendo introdu-
cidos a madres gestantes. Aunque muchos de los embriones clonados abortaron en
una fase temprana del desarrollo, en febrero de 1997, la oveja Dolly fue introducida
como el primer animal producido a partir de la transferencia del nticleo de una célula
somatica adulta a un 6vulo no fecundado y enucleado.

El descubrimiento resulté enormemente novedoso porque hasta la fecha se ha-
bia considerado que la transferencia nuclear solo podia tener éxito si era realizada
con células embrionarias (Westhusin et al. 2001; Newell-McGloughlin y Re 2006). El
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nacimiento de Dolly supuso que el citoplasma de un 6vulo puede reprogramar un nu-
cleo adulto induciendo la totipotencia en la célula (Houdebine 2003), lo que significa
que los ntcleos de las células diferenciadas, que estdn especializadas en ejecutar una
funcién concreta y solo pueden expresar los genes requeridos para la misma, pueden
volver a la expresion genética necesaria para que se genere el desarrollo embriona-
rio completo de un animal adulto (National Research Council 2002). El trabajo de
Wilmut y sus compafieros mostrd que la diferenciacion de la célula no implica que la
modificacién del material genético sea irreversible.

La posibilidad de reproducir determinados genotipos mediante transferencia nu-
clear depende de diferentes variables: “estas incluyen especie, origen de los 6vulos
receptores, tipo celular del donante de los nucleos, tratamiento de las células donan-
tes anterior a la transferencia nuclear, y las técnicas empleadas para la transferencia
nuclear” (Westhusin et al. 2001, p.35). Se ha planteado que un factor relevante para
favorecer la clonacién es el ciclo de las células donantes (Wilmut et al. 2002), razén
por la que Dolly fue producida a partir de una célula inducida a la fase GO del ciclo
celular. En cualquier caso, el logro del equipo de Wilmut originé grandes expectativas
respecto al potencial de la transferencia nuclear (National Research Council 2002).
La promesa de permitir la propagacién de animales con rasgos deseables llevé a que
el desarrollo de esta tecnologia fuera acelerado y se realizaran pruebas de la mis-
ma técnica de clonacién en otros vertebrados como ratones, conejos, caballos, etc.
En términos generales, la creacidén de Dolly aporté mucho a la ingenieria genética
y a la investigacién de nuevas técnicas y procedimientos para trabajar con animales
(Newell-McGloughlin y Re 2006).

5. Epistemologia de la biotecnologia

El proceso tecnolédgico que llevo a la produccion de Dolly fue posible gracias a un
complejo sistema epistémico cuyos rasgos fundamentales pueden ser presentados y
analizados a través de la caracterizacion general planteada. En el trabajo de Wilmut
y sus compafieros se pueden apreciar los cuatro tipos de conocimiento distintos que
expone De Vries. Por un lado, habria un conocimiento de la naturaleza funcional en
relacién a los pulsos eléctricos aplicados para inducir la fusién de la célula donante
en el ovocito enucleado y provocar la activacién de este ultimo (Wilmut et al. 1997,
p.813). También se hallaria un amplio conocimiento de la naturaleza fisica: se cono-
cen las propiedades del DNA, las células, los embriones, etc. El conocimiento de los
medios-fines intervendria cuando se determina que los embriones clonados tienen
que haber alcanzado la etapa de morula o blastula para poder ser introducidos a una
madre gestante (Wilmut et al. 1997, p.813). Por ultimo, estd el conocimiento de la
accién, que se encontraria a lo largo de todo el proceso: al transferir los nicleos a los
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ovulos enucleados, al realizar el cultivo in vitro de los embriones reconstruidos, al
monitorizar el estado de las ovejas prefiadas, etc. Los cuatro tipos de conocimiento
se combinan y se relacionan a lo largo de todo el desarrollo tecnolégico.

El conocimiento de los medios-fines y el de la accién tienen una naturaleza pres-
criptiva en biotecnologia. El fin tltimo que persiguen Wilmut y su equipo no es espe-
cificar las caracteristicas de un mamifero adulto clonado, sino conseguir producirlo y,
ademads, definir qué acciones llevan a dicho objetivo. De este modo, cuando estable-
cen que se obtienen células en la fase GO del ciclo celular al reducir la concentracion
de suero durante dias (Wilmut et al. 1997, p.813), lo que buscan es prescribir cémo
hay que proceder para modificar una parte de la realidad. En este sentido, el conoci-
miento sobre las acciones es crucial en la transferencia nuclear de células somaticas,
si bien cabe apuntar que la forma de reglas practicas puede no ser la mas adecuada
dependiendo de las circunstancias. En un contexto en el que se quiere aumentar la
eficiencia de la clonacion animal y, para ello, se buscan los mejores resultados res-
pecto al ratio de embriones que llegan a convertirse en crias vivas, el uso de reglas
practicas no es una opcion viable, ya que estas sacrifican la optimizacién para con-
seguir un éxito aceptable en el niimero maximo de situaciones distintas (Norstrom
2011). No obstante, cuando la baja probabilidad de éxito al usar unas reglas prdcticas
concretas para realizar la transferencia nuclear es aceptable o irrelevante, su aplica-
cién puede ser beneficiosa. En relacion a la instruccion de aprendices, por ejemplo,
seguir indicaciones sencillas puede ser ttil para llegar a adquirir un conocimiento
prescriptivo basico.

La forma que adoptan el conocimiento de los medios-fines y el de la accion puede
ser explicita o tacita. Los métodos especificos expuestos por Wilmut y sus compafieros
(1997, pp.812-3) o los articulos y manuales que describen el trabajo practico reali-
zado para alcanzar la clonacién de Dolly (Westhusin et al. 2001; National Research
Council 2002; Callaway 2016) muestran que el conocimiento ligado a las decisiones
y las acciones ejecutadas durante el desarrollo biotecnoldgico es parcialmente formu-
lable a través de un conjunto de afirmaciones. No obstante, hay una parte esencial
del conocimiento en biotecnologia que es tacita y, por tanto, solo se adquiere me-
diante la experiencia personal porque no puede ser formulada explicitamente con
enunciados. Esto significa que, aunque un aprendiz llegara a disponer de todo el co-
nocimiento sobre biotecnologia que se haya expresado por medio de afirmaciones,
ello seria insuficiente para realizar con éxito las tareas que conlleva la transferencia
nuclear, pues hay un conocimiento fundamental que Wilmut y su equipo han podido
conseguir inicamente en el proceso de trabajo. El uso eficaz y hébil de los instrumen-
tos necesarios para obtener un animal clonado solo es posible gracias al conocimiento
tacito adquirido a través de la practica.

Resulta relevante cémo el grupo del Instituto Roslin afronté problemas imprevis-
tos durante el proyecto tecnolégico. En el momento en que hallaron que las células
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que esperaban usar habian sido contaminadas, decidieron que, para no desaprove-
char los ovocitos que tenian, iban a utilizar células adultas de oveja, pese a que,
segln creian, no tendrian éxito (Callaway 2016). Si el equipo estaba convencido de
que no se podia lograr la transferencia nuclear con células adultas, ¢por qué llevar
a cabo un intento aparentemente inutil? La respuesta la proporciona Alan Colman:
“todos acordamos que usariamos esas células de la glandula mamaria para ver qué
ocurria y conseguir asi experiencia” (citado en Callaway 2016, p.605). Ante proble-
mas inesperados en circunstancias complejas, Wilmut y sus compaiieros procedieron
mediante ensayo y error. Si bien consideraron que recurrir a células adultas no iba
a conducir a resolver el problema, juzgaron que la experiencia del previsible fracaso
podia acabar siendo 1til, ya que podrian observar como afecta al resultado el uso de
tales células y, de este modo, llegar a una mayor comprensién de la tecnologia en
la que trabajaban. Al someter a prueba hipétesis de solucién altamente improbables,
los disefiadores adquieren, a través de la experiencia personal, un conocimiento ta-
cito crucial para la seleccién de las conjeturas siguientes. Ademads, en contextos de
innovacién tecnoldgica, las propuestas planteadas pueden acabar llevando a logros
inesperados en la investigacion del disefio.

Wilmut y su equipo pudieron necesitar aplicar conocimiento procedente de diver-
sos ambitos durante el desarrollo que condujo al nacimiento de Dolly. Por ejemplo,
cuando los embriones fueron transferidos a ovejas gestantes vigiladas y monitoriza-
das, resulté fundamental el conocimiento de las ciencias naturales para evaluar el
estado nutricional, la condicién corporal, las posibles enfermedades, etc. Los biotec-
nologos precisan considerar y utilizar el conocimiento representacional que pueda
proceder de la investigacidn cientifica previa para alcanzar exitosamente la produc-
cién de bioartefactos. No obstante, que la biotecnologia pueda aplicar conocimiento
bioldgico no significa que se reduzca a biologia aplicada. La tesis de que se crean bio-
artefactos mediante la simple aplicacion de las ciencias puras debe ser cuestionada
sobre la base de lo advertido en el trabajo llevado a cabo por el equipo dirigido por
Wilmut, ya que ni todo el conocimiento representacional procede de una investiga-
cién bioldgica anterior, ni el conocimiento prescriptivo se deriva en su totalidad de
la biologia.

Respecto a la parte representacional del conocimiento biotecnolégico, se observa
que la reprogramacién de los nticleos de las células diferenciadas en el citoplasma del
o6vulo, lo que lleva de nuevo a la expresion de todos los genes necesarios para que se
dé el desarrollo embrionario completo de un animal adulto, era, hasta la fecha, algo
desconocido por los bidlogos. Existe un conocimiento representacional crucial que
Wilmut y sus compafieros adquirieron tnicamente como resultado de su propia in-
vestigacion. Esto no constituye un conflicto entre diferentes modelos como en el caso
de la resistencia de materiales (Cuevas 2005), pero si coincide con el planteamiento
de Cuevas en la idea mds bésica: el conocimiento representacional de la tecnologia
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no viene necesariamente proporcionado por estudios cientificos previos. De hecho,
aunque el trabajo del equipo del Instituto Roslin supuso un importante logro biotec-
noldgico por la creacién de un bioartefacto nuevo e inesperado, podria no haberse
limitado a tal &mbito, pues también acabd produciendo un conocimiento bioldgico
de gran relevancia. En este sentido, la interrelacion entre la préctica bioldgica y la
biotecnoldgica puede llegar a ser de una enorme complejidad, por lo que no puede
reducirse a la idea de que se llevan a cabo unos descubrimientos tedricos en biologia
que, posteriormente, la biotecnologia aplica para alcanzar objetivos précticos.

Desde la concepcién de la tecnologia como ciencia aplicada, se considera que el
conocimiento prescriptivo de la tecnologia se obtiene al transformar los enunciados
nomoldgicos de la ciencia en enunciados nomopragmaticos. Sin embargo, este plan-
teamiento se vuelve especialmente problematico al referirse a biotecnologia, ya que
se ha llegado a argumentar que no existen leyes biolégicas en sentido estricto (Smart
1963), lo que llevaria a una pregunta: ¢{de qué enunciados nomoldgicos se derivan las
reglas disefiadas por los biotecnélogos? Incluso ignorando esta cuestién, el proceso
de transformacion de leyes no pudo tener lugar en el desarrollo de Dolly, porque una
parte esencial del conocimiento cientifico requerido para ello no se habia formulado
previamente. En definitiva, la investigacién realizada por Wilmut y sus compaifieros
no puede ser entendida a partir de la nocién bungeana de regla tecnolégica, pues-
to que esta debe estar basada en un conocimiento bioldgico central del que no se
disponia con anterioridad a la creacién de Dolly.

La idea de que el trabajo de los ingenieros solo debe depender de la transforma-
cién de las leyes cientificas en reglas tecnoldgicas ignora la gran complejidad de la
préctica biotecnoldgica. No se trata inicamente de la imposibilidad de, en ocasiones,
dar con reglas basadas en un conocimiento cientifico consolidado, sino que también
resultan significativos los contextos en los que los disefiadores deben tomar decisio-
nes que no se pueden reducir a reglas tecnoldgicas. Cuando el equipo del Instituto
Roslin se encontrd con la contaminacién de las células que esperaban usar, decidie-
ron dejar de seguir las reglas de las que habian dispuesto hasta el momento para
proceder mediante ensayo y error, lo que les habria proporcionado conocimiento ta-
cito a través de la experiencia personal. En circunstancias de innovacién tecnolégica,
Wilmut y sus compaiieros no se limitaron a actuar basdndose en un conocimiento
explicito que podria ser insuficiente, sino que juzgaron que debian someter a prueba
una hipétesis improbable con la finalidad de obtener una mayor comprensién de la
transferencia nuclear de células somaticas.
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6. Conclusion

El analisis del caso de la oveja Dolly muestra, en primer lugar, que en biotecnologia
hay un conocimiento de los medios-fines y un conocimiento de la accién que poseen
una naturaleza prescriptiva y no se limitan a adoptar la forma de reglas tecnolégicas.
Si bien estos tipos de conocimiento tecnolégico sobre las acciones y las decisiones
son parcialmente formulables mediante un conjunto de enunciados, en biotecnolo-
gia hay una parte crucial que es tacita, lo que significa que solo se puede obtener a
través de la experiencia personal. Este conocimiento tdcito es fundamental para los
biotecndlogos en al menos dos sentidos: para poder proceder con habilidad y efica-
cia, y para afrontar problemas inesperados en situaciones complicadas. Por dltimo,
el trabajo realizado por el grupo del Instituto Roslin ilustra que el conocimiento de la
naturaleza fisica y el de la naturaleza funcional tienen un caracter representacional y
no vienen necesariamente proporcionados por estudios cientificos anteriores, ya que
se pueden adquirir a partir de la investigacién llevada a cabo por los propios bio-
tecnoélogos. Aunque la biotecnologia puede necesitar aplicar conocimiento biolégico,
ello no implica que quede definida como biologia aplicada.

El proceso biotecnoldgico que llevo a la creacion de Dolly podria ser entendido
como ciencia aplicada si — entre otras muchas condiciones necesarias — todo el co-
nocimiento representacional relevante para conseguir con éxito la transferencia nu-
clear de una célula somdtica adulta hubiera sido proporcionado por la investigacién
biolégica previa, si Wilmut y su equipo hubieran logrado obtener las reglas tecnolégi-
cas basadas en unas leyes cientificas consolidadas, y si su trabajo se hubiera limitado
a disefar y seguir una serie de reglas para enfrentarse a problemas imprevistos en
un contexto dificil. Sin embargo, ninguna de estas tres condiciones se cumplid, pues
la actividad biotecnoldgica es enormemente mas compleja que lo planteado desde la
tesis de la tecnologia como ciencia aplicada. Hay factores epistémicos, sociales, po-
liticos y econdmicos que pueden ser decisivos en la invencién de tecnologia. De este
modo, son significativas las palabras que Wilmut dirigi6é a Angelika Schnieke tras ha-
ber acordado utilizar células de mamifero adulto: “Me sorprenderia que funcionara,
pero PPL paga por los experimentos, asi que vamos a realizarlos” (Schnieke citada
en Callaway 2016, p.606).

La caracterizacion general propuesta posibilita una aproximacién a la naturaleza
del conocimiento biotecnoldgico, pero este ambito no queda completamente defini-
do por los elementos expuestos. El estudio del caso de la oveja Dolly permite dis-
tinguir ciertos tipos de conocimiento tecnoldgico con unos rasgos relevantes para
una determinada clase de proceso biotecnolégico. No obstante, el andlisis de otras
investigaciones con desarrollos diversos podria requerir caracterizaciones epistemo-
l6gicas alternativas que den cuenta de posibles diferencias epistémicas, inadvertidas
en algunos contextos. En consecuencia, aun resulta necesario un mayor estudio de
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los distintos tipos de conocimiento tecnoldgico y sus relaciones particulares dentro
de los procesos de trabajo en ingenieria genética y, de forma mas general, en biotec-
nologia.

Asimismo, futuras investigaciones en epistemologia podrian mostrar que la carac-
terizacion general planteada no se limita a la biotecnologia, sino que se puede llegar
a aplicar a otras disciplinas tecnoldgicas, asi como en el analisis del conocimiento
cientifico. En este sentido, el desarrollo de la ciencia experimental también podria
necesitar un conocimiento de los medios-fines y un conocimiento de la accién con
una naturaleza prescriptiva y una forma parcialmente tdcita. La ciencia reguladora
(Lujan y Todt 2018), por ejemplo, podria utilizar conocimiento prescriptivo tacito
para llevar a cabo pruebas con el fin de generar datos relevantes que, en ultimo lu-
gar, deben fundamentar la toma de decisiones reguladoras. Por lo tanto, si bien la
caracterizacion epistemoldgica presentada hace referencia a un determinado tipo de
proceso biotecnoldgico, su alcance podria extenderse mds alld de este ambito.

En la epistemologia de la biotecnologia, algunas preguntas todavia no han recibi-
do ninguna respuesta, y otras ni tan solo han sido planteadas. La escasez de estudios
sobre el tema sigue siendo actualmente el mayor obstaculo para comprender en pro-
fundidad qué conocimiento hace posible el disefio y la fabricacién de bioartefactos.
Por ello, este articulo propone que una caracterizacién epistemoldgica general de la
biotecnologia en tanto que disciplina tecnoldgica que muestra sus rasgos mas esen-
ciales debe ser la base sobre la que se construyan las proximas reflexiones filosoficas
sobre el tema en cuestion. Esta investigacion constituye el primer paso para entender
la naturaleza del conocimiento biotecnoldgico.
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