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Un futuro vivo
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Disrupciones tecnoldogicas hubo muchas, pero sdlo algunas lograron redefinir por
completo la relacion entre la humanidad y sus propios limites. Las disrupciones
tecnolodgicas son, en definitiva, el pulso histérico de nuestra especie. Y ese pulso se esta

acelerando en una direccién muy especifica.

Parte | | Bosta en las ruedas

Necesitamos entender esto:

Durante mas de cinco mil afios, el caballo fue la piedra angular de la movilidad terrestre.
Sin embargo, en tan s6lo una década, el automévil lo relegé al pasado. Primero fueron los
autos en las calles de las principales ciudades del mundo: el caucho y la combustién

reemplazaron el olor a bosta, sonaron motores y bocinas donde antes habia relinchos y
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golpes de cascos en la tierra. La publicidad —enalteciendo la maquina y denostando la
traccion a sangre— logré que la pintura negra y metdlica se volviera objeto de deseo. Mas
autos llevaron a cabo mas viajes, mas viajes plantearon la necesidad de mas
infraestructura. Pronto las ciudades necesitaron veredas para los peatones y seméaforos
para organizar el transito, parquimetros en lugar de bebederos. En 1910 las calles de
Nueva York estaban dominadas por carruajes y establos; para 1920 el paisaje urbano

habia sido reconfigurado por completo.

LA DISRUPCION DEL CABALLO POR EL AUTO

UNA TECNOLOGIA LO SUFICIENTEMENTE SUPERIOR DISRUMPE LA ANTERIOR
EN FORMA DE CURVA 5, PRIMERO LENTO, LUEGO DE FORMA ACELERADA,
HASTA TERMINAR LA TRANSICION.

Con esta reconfiguracion, llegaron efectos sistémicos inesperados: la disrupcion del caballo por el auto
no se limit6 a suplantar la forma en la que nos movemos en las ciudades, sino que cambi6 a las ciudades
en su misma esencia: sus prioridades de habitaciéon, su administraciéon del espacio, las cadenas de

suministros, las profesiones relevantes y hasta los deseos y cultura de sus habitantes.

Este unico evento tiene muchas lecciones para ensefiarnos, pero hay una que no debemos perder de



vista: una disrupcion tecnolégica tiene el poder de cambiar el mundo, literalmente y casi de

inmediato.

Esta es la primera leccion aprendida y, a la vez, s6lo el comienzo de lo que necesitamos entender.

Sin retorno

La velocidad con la que adoptamos nuevas tecnologias se acelerd drasticamente a partir
de la Revoluciéon Industrial y la primera version del capitalismo. Los hidrocarburos
demoraron casi un siglo en penetrar hasta el ultimo capilar de nuestra civilizacién, pero
la electrificaciéon tardé apenas unas décadas e internet lo logré en una fraccién de ese
tiempo. Modelos avanzados de inteligencia artificial como ChatGPT lo hicieron en

cuestion de semanas.



CURVA DE ADOPCION DE TECNOLOGIAS

LAS TECNOLOGIAS TIENDEN A SEGUIR UNA CURVA DE ADOPCIGN ACELERADA.
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Claro que esta aceleracién no es un accidente: cada nueva tecnologia se apoyé en los cimientos de sus
predecesoras para crecer. Pero, a la vez, ofreci6 ventajas comparativas innegables. Profundas.
Verdaderos cambios de paradigma. Y es que si hay una segunda leccién que debamos apurar, es esta: la

esencia de una disrupcion es una propuesta de mundo sin retorno.

La electricidad no sélo sustituy6 el gas en la iluminacion: hizo posible la automatizaciéon de procesos
industriales y domésticos. Los dispositivos méviles no sélo facilitaron la comunicacién: instauraron una
conectividad permanente que reconfiguré la vida cotidiana y el mercado global. En todos los casos, se
trat6 de la creacion de un nuevo mundo, construido sobre los cimientos del anterior, pero que ya poco
tenia que ver con aquel. Tras cada disrupcion, los seres humanos modificaron sus sistemas productivos,

sus habitos de consumo, sus dindmicas sociales y comunicacionales, sus modos de vincularse e, incluso,



su forma de comportarse en soledad.

Si la primera leccion fue que las disrupciones tienen el poder de transformar el mundo de inmediato y la
segunda fue que esa transformacion no tiene retorno, agreguemos una mas: los resultados de ese
cambio son, en ultima instancia, inesperados. Supimos muy rapidamente que el mundo no iba a ser el

mismo después de inventado el auto, lo que nos tomé décadas entender fue distinto como.

La digitalizacién del mundo

Del mismo modo, la ultima gran disrupcién que vivimos —la digitalizacién del mundo en
apenas unas décadas— nos enseflé que hay que ser cuidadosos con el optimismo, puesto
que cuando un mundo muere, es muy dificil prever la forma que cobrara el que nace.

Por ejemplo, hace un par de décadas nadie habria sabido decir estas palabras: “nos
prometeran el suefio de ser nuestro propio jefe, pero en cambio la vida se parecera méas a
encontrar la forma de coexistir con nomades digitales que arbitran costo de vida
mudéndose a ciudades-commodity. Esas ciudades estaran disefiadas a medida del ajuste
fino del algoritmo de AirBnB que las gentrificard, sus habitantes histéricos seran
expulsados y los nuevos rentistas evitaran pagar impuestos gracias al uso de sistemas
criptograficos de moneda descentralizada. Mientras, estaremos tratando de evitar
guerras hibridas que incluiran hackeo de infraestructura y ataques con drones
maniobrados por veinteafieros alimentados a gomitas y nicotina”. Pero si esas palabras
hubieran sido dichas, probablemente no habriamos sabido escucharlas.

Hoy es mas facil estar atento y detectar cuando alguien intenta vendernos que todo es
parte de un gran plan. Sabemos que no lo es. Es el emergente de una serie de planes mas
pequefios, un entramado complejo del que nadie conoce su devenir. En algin momento
inventamos la forma de que una computadora hablara con otra y decidimos armar el
mundo alrededor de su conversacion. Esto es el resultado. Tan inesperado como
innegable. Y otra prueba mas —como si no tuviéramos suficientes— de que una
disrupcion tecnoldgica es la primera ficha de un dominé turbulento que desata una
serie de consecuencias de segundo, tercer y cuarto orden, extremadamente dificiles de
predecir con exactitud, pero muy faciles de estimar en términos de impacto: sélo basta

con dar por sentado que sera alto.

El bucle infinito

Las disrupciones poseen un mecanismo subyacente que se conoce como feedback loop:
un ciclo de retroalimentacion positiva, acelerado, que dibuja un patron consistente en
el tiempo. Una mayor produccion de autos abarata los costos y disponibiliza el producto

para mas personas, lo que a su vez demanda mas infraestructura y estimula toda una
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serie de industrias a su alrededor, que dependen cada vez méas de que la produccién de
autos siga en aumento. También puede expresarse asi: que haya mas autos provoca que
haya mas autos.

Claro que no toda tecnologia superadora es capaz de encender y acelerar ese ciclo. El
fenomeno sdélo se produce si bajan sus costos a medida que aumenta su escala.
Entonces seria apropiado decir que no fue el auto el que disrumpié al caballo: fue el auto

barato, fabricado en escala, accesible a las grandes mayorias.

CURVA DE COSTOS PARA AUTOMOVILES

A MEDIDA QUE AUMENTA LA ESCALA DE FABRICACION, CAE EL PRECIO (LEY DE
WRIGHT). EN EL CASO DEL MODELO T, EL COSTO CAY0 UN 85% EN UNA DECADA.

Lo mismo ocurrié con los celulares. Los primeros eran caros, producidos a baja escala, accesibles
solamente a pequefias minorias, con costos enormes por minuto de uso. La verdadera disrupciéon de la

telefonia llegd con la produccién de celulares a escala: fabricaciéon masiva, redes de telecomunicaciones



mas grandes, mas eficientes, y un desplome en el precio de cada aparato, pero también del costo por
minuto de uso. Esos factores crearon el feedback loop que acelerd el proceso de adopcién del aparato, y fue
tan fuerte y tan vertiginoso, que ocurrié en el lapso de una generacién. Muchos todavia recordamos un

mundo que funcionaba con teléfonos publicos y mapas de papel.

Pero aunque la nostalgia es una fuerza poderosa, ese mundo ya se ha ido. Imposible
volver a él. Ahora, hasta en la aldea mas remota alguien puede acceder a ChatGPT por
SMS. Ese cambio de fase nos demuestra que la revolucion digital —esa en la que aun
creemos que estamos inmersos— en realidad ha concluido. Por lo tanto, la pregunta

obligada es otra: ;cuédl es la disrupcién del presente?

Parte 1l | Domesticar una estrella

Repasemos: empieza siempre con una tecnologia de avanzada, incémoda, que solo los
early adopters estan dispuestos a enfrentar por su precio e incomodidad. Aun asi,
tracciona tan fuerte que despierta el apetito del capital por reproducirse a si mismo. Cada
vez hay mas demanda de esa tecnologia y el capital se vuelca a la fabricacion a escala. Esa
escala se traduce en bajada de costos y esa bajada de costos, en un mayor acceso al
producto.

Asi se llega al mainstream y a los capilares mas delgados y profundos de la sociedad.
Ocurrié con los autos, ocurrié con los celulares y estd ocurriendo, también, con la

energia renovable.

VIENTO Y SOLAR

LAS ENERGIAS EGLICA Y SOLAR EXPERIMENTAN HOY CRECIMIENTO
EXPONENCTAL EN SU IMPLEMENTACION Y CRECEN MAS RAPIDO
QUE CUALQUIER OTRA TECNOLOGIA DE LA ENERGIA EN LA HISTORIA.

— W

La transicién energética que atravesamos hoy en dia estd motorizada en su corazon por la
bajada en los costos de sus tres cuerpos tecnoldgicos clave: los generadores edlicos, los

generadores solares y las baterias.



DISMINUCION DE COSTOS PARA
LAS ENERGIAS RENOVABLES

LOS PRODUCTOS TECNOLOGICOS CLAVE PARA LA TRANSICION ENERGETICA
BAJARON SUS COSTOS UN 80% EN LOS ULTIMOS 10 ANOS Y YA
SON LA FORMA MAS BARATA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD.
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Comprender esto nos permite hacernos una pregunta relevante: :quién tiene
posibilidades de ganar esta carrera? Bueno, nadie corrié hacia la disrupcién energética
como China. China es la primera respuesta a practicamente cada pregunta sobre el
pasado y futuro de la disrupcion energética. ;Quién tiene la tasa de electrificacién mas
acelerada? China. ;Y la implementacién mas acelerada de tecnologia solar? China. ;Y

viento? ;Y baterias? ;Y vehiculos? China, China, China.



PRODUCCION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

CHINA ES EL PRINCIPAL FABRICANTE DEL MUNDO DE
TECNOLOGIAS PARA LA TRANSICION ENERGETICA

% DE FABRICACION POR TERRITORIO

W CHINA B ASIA PACIFICO NORTEAMERICA W EUROPA

Tanta fue su capacidad de prevision, que China concentrd no solamente la implementacién de este nuevo
cuerpo tecnolodgico, sino también su fabricacion: hoy posee el 80% de la red de valor SVB (Solar, Viento,
Baterias), y ademas lidera el mercado de movilidad eléctrica. China vio venir una ola y tomé la decisién
de subirse. Consciente de lo que hacia, se desarroll6 a lomos del feedback loop de disrupcién, inversién,
aceleracién y escala de las energias renovables. Construyé todo un ecosistema tecnolégico, industrial y

humano alrededor de ese nucleo brillante acelerado, y asi domesticé una estrella.

Ganadores y perdedores

Volvamos un momento al ejemplo mas conocido. La irrupcion del auto y su escalada
implic6 el desarme del sistema de transporte basado en caballos. Asi como hubo
incentivos orientados al auto, también se desalent6 el uso de caballos: los costos en los
establos se dispararon, atar un caballo en la calle se volvié cada vez mas dificil, conseguir

un repuesto de herradura resultaba imposible. Para 1930, tener un caballo en la ciudad



estaba mal visto. Naturalmente, el mercado se achic6 y se especializé. Invertir en la
produccién de caballos de carreras podia ser todavia un negocio para algunos pocos, pero

invertir en caballos a escala se transformo en una pésima idea.

LAS DISRUPCIONES SE PARECEN ENTRE ST

UNA DISRUPCION MO ES UN FENOMENO EXCEPCIOMAL
SINO MAS BIEN TODO LO CONTRARIO.

Este patron de una tecnologia desplazando a otra no es la excepcion, sino la regla. Le paso al caballo
por el auto, al hierro por el acero, a la iluminacion a gas por la eléctrica, al carbén por el petroleo. Toda
transicion es una oportunidad y también una amenaza. No significa lo mismo para quienes la
enfrentan que para quienes la eluden. Mientras China se posiciona como lider en la ola de las energias
renovables, Estados Unidos muestra una adopcion desigual entre sus estados y una falta de estrategia
federal coherente —aunque cuenta con iniciativas significativas como la Ley de Reduccién de la Inflacién
(IRA) y programas estatales de energia limpia—. Esta fragmentacién, sumada a recientes retrocesos en
politicas climaticas, sugiere que EE. UU. corre el riesgo de quedarse atras en la carrera por la transicion
energética, incluso si no lo reconoce —o lo niega— y toma medidas cada vez mas agresivas para reafirmar

su posicion.
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Hay que entender que el futuro llegara de la misma manera que llegd siempre. No podemos cambiar el
modo en el que funciona el motor de la historia, s6lo podemos vislumbrar hacia dénde nos lleva. Y en
este caso, la direccién es clara: ya transicionamos nuestro nucleo tecnologico de informacion y luego

transicionamos el energético. La proxima sera la transicion de la materia.

Parte 11l | Un futuro vivo

Los hidrocarburos fueron y son uno de los descubrimientos y desarrollos tecnolégicos
mas importantes de la historia de nuestra civilizacién. Le dieron forma a nuestras
estructuras productivas, a nuestras ciudades, a nuestros flujos de capital. También nos
dieron una base material espectacular —la petroquimica— que nos permitié crear
materiales como el plastico (impensados hasta el momento), y abrieron posibilidades
(también impensadas) como la de producir fertilizante, solventes, detergentes,
medicamentos, textiles y pinturas a escala, transformando la materia gracias al uso de
energia fosil.

Pero en todo ese avance anidé un huevo de serpiente, un pecado original: los
hidrocarburos configuran un stock, enormes reservas de moléculas carbonadas largas
escondidas en el corazéon del planeta pero que, una vez liberadas a la atmosfera, se
quedan ahi. Un recordatorio permanente de que no podemos hacer desaparecer la
materia, sélo podemos moverla de un lado a otro. Los hidrocarburos saltaron del suelo
al cielo y en el camino nos permitieron construir un mundo. Un mundo increible, si,
pero hipotecado y a un costo altisimo.

El sintoma mas evidente de ese costo es el aumento de la temperatura global y sus efectos
encadenados: la desestabilizacién de las capas de hielo, la disrupcién de los ciclos de
corrientes marinas, el colapso de los ecosistemas o la creciente violencia climatica.
Porque en el corazon de la naturaleza se encuentran exactamente los mismos feedback
loops que encontramos en la actividad humana. Los nucleos de cambio acelerados que
hacen que mas autos generen mas autos son los mismos que hacen que derretir méas hielo
del Artico genere mds derretimiento de hielo del Artico. No es una coincidencia, son los
mecanismos del mundo fisico puestos al desnudo: si se parece a estar contemplando un

agujero en el abismo de las multiples posibilidades, es exactamente eso.

La transicion material

La transicién energética estd siendo un enorme paso para responder la pregunta de qué
civilizacion construimos con los recursos de esa hipoteca fosil. Con una parte de esos
recursos imaginamos, desarrollamos, escalamos e implementamos molinos de viento,

paneles y baterias que se parecen cada vez mas a un flujo y menos a un stock. Cada vez



los fabricamos con menos materiales, los reciclamos maés, nos volvemos mejores en
hacerlos mejor. Con toda la dificultad que supuso y supone todavia, disrumpir la parte
energética de los hidrocarburos fue relativamente simple: aprendimos a mover y

guardar muy bien electrones con solamente un puiiado de cuerpos tecnolégicos clave.

MIRAR EMISIONES ES NECESARIO PERO INSUFICIENTE

SUPERAR LA CRISIS ECOLOGICA Y CLIMATICA IMPLICA REGENERAR NUESTROS
EQUILIBRIOS BIOGEOFISICOS HASTA VOLVER A LA ZONA SEGURA.

VIDA Ecosistemas Cambio AIRE
naturales climdtico

Paisajes herosoles

productivos

Agua

subterrénea Hitrdgeno
Agua de e
superficie sloro
AGUA P SUELO
STOCKHOLM RESILIEMNCE CENTER.

La transicion material va a ser mas dificil. No solamente porque necesitamos diversidad y complejidad
a escala, sino porque necesitamos ajustar el diagnéstico sobre como nuestro actual sistema productivo

genera presion sobre el sistema Tierra.

Pensar en términos materiales incluye dos grandes cuerpos productivos: la produccién de alimentos y



gestion de territorio en el que hoy los hacemos crecer (AFOLU desde ahora, por Agriculture, Forestry and
Other Land Use), y los materiales que usamos para construir nuestros objetos y entornos, asi como la
forma en la que transformamos esos materiales. Y toda esa matriz compleja que nos da fertilizante,
choclo, cuero, cemento y hamburguesas esta a punto de cambiar radicalmente. Ya no podemos
enfrentar el costo de sostenerla. Va a cambiar porque la presion sobre los sistemas planetarios clave ha

tocado un limite. Dejarla como esta es elegir el colapso.

Quiza lo que falta seiialar, lo que falta ver (eso que China vio en la transicién energética) es que la

transicion material, ademas de necesaria, puede ser también una propuesta de mundo superadora.



LA FORMA DE MEDIR CAMBIA EL PESO DE CADA SECTOR

AFOLU REPRESENTA MEMOS DEL 25% DE LAS EMISIONES DIRECTAS, PERO DESDE
UN PUNTO DE VISTA DE LIMITES PLANETARIOS, SU IMPACTO ES EL PRINCIPAL.

EMISIONES DE CO, EQ.

ENERGIA TRANSPORTE INDUSTRIA AFOLU EDIFICIOS
34% 15% 24% 22% 6%
VIDA Ecosistemas Cambio ATRE
naturales climatico

Paisajes
productivos
Agua
subterrdnea Nitosqano
TOTAL SOBRE
LANETARIOS
Agua de
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AGuR SUELO
IPCC 2022, STOCKHOLM RESILIENCE CENTER.

La transicion material que necesitamos no es una que solucione solamente las emisiones a la atmosfera,
es una en la que construyamos una matriz material compatible con el equilibrio de la biosfera para
todos los limites planetarios. Nuestra actual matriz material basada en la petroquimica constituye el

50% de las emisiones de CO2, pero representa una presién sobre los limites planetarios muchisimo


https://elgatoylacaja.com/clima/el-desafio-de-diseno-mas-grande-de-todos-los-tiempos

mayor, con un enorme protagonismo de AFOLU. Esto no debe sorprendernos. Basta con dimensionar el
impacto territorial de crecer comida en la forma en la que lo hacemos: extensiva, con fertilizantes
basados en la petroquimica y con uso de animales. Y este no es un argumento moral, sino
termodinamico: no va a funcionar en la medida en que hacer una hamburguesa requiera grandes
extensiones de campo que desplazan biodiversidad, activamente fertilizadas por NPK (que depende del
petréleo para sintetizarse), con uso excesivo de agua para cosechar y alimentar animales de feedlot, de los
cuales usamos solamente una parte, pero que criamos completos y por afios. Entonces, el problema del
sistema no es que sea moralmente malo, es que es tecnolégicamente obsoleto: es fundamentalmente

incompatible con la biosfera por su linealidad y su dependencia de stocks, reservas limitadas. 1

La buena noticia es que, habiendo definido de esta manera el problema, se dibuja mucho
mejor un espacio de solucion: necesitamos un cuerpo de tecnologias basado en flujos
(no en stocks), capaz de proveer complejidad material a escala sin exceder los limites
planetarios. Que sea capaz de darnos alimento, materiales y las transformaciones de la
matriz industrial necesarias para crear cosas tan distintas como los equivalentes
funcionales del pléastico y el cemento. Y tenemos que hacerlo para una poblacién de
10.000 millones de personas, dentro de los proximos 20 afios.

Bueno, hagamoslo.

Disrumpir la vaca

La primera hamburguesa de agricultura celular fue creada por Mark Post en la
Universidad de Maastricht, Paises Bajos. Post tardé mas de dos afios en producir un
medallén de carne sintética hecha de musculo y grasa —pero crecida sin vaca de por
medio— que costé mas de USD 300.000. La aventura fue financiada por Sergei Brin,
cofundador de Google, y probada por criticos culinarios con opiniones mixtas: hubo
desde quienes quienes criticaron su falta de sabor y jugosidad hasta quienes aseguraron
que la experiencia era indistinguible de la de comer una hamburguesa producida por
métodos usuales.

La hamburguesa de Post es como un teléfono celular de los 90: cara, incomoda, inviable.
Y le ocurre 1o mismo que le ocurrid a aquellos: los criticos de la época insisten en que no
hay forma de que la idea escale.

¢Qué barrera hay que romper para escalar la hamburguesa de Post? ;Bajar su costo?

¢Mejorar su sabor? ;Escalar la produccién? Bien, todos esos procesos ya estan en marcha.



LEER Y ESCRIBIR VIDA ES CADA VEZ MAS BARATO

LAS TECNOLOGIAS CLAVE DE LEER GENOMAS Y CULTIVAR ORGANISMOS A ESCALA
SIGUEN CURVAS DE APRENDIZAJE AGRESIVAS.

El precio de la carne

En los ultimos 20 afios las ciencias y tecnologias de la vida sufrieron un proceso acelerado de
transformacién hacia la ingenieria. Entender, gestionar, crear cosas usando organismos vivos pasé de ser
un proceso artesanal que tomaba afios a un proceso ingenieril que toma meses, semanas, a veces dias.
Minutos o segundos también, gracias a representaciones digitales cada vez mas precisas. Es imposible

no verlo: vivimos un presente de disrupcion bio, la revancha del caballo por otros medios.

En el nucleo de esa disrupcién encontramos lo de siempre: un conjunto de tecnologias que mejoraron, se
abarataron, maduraron y empezaron a escalar: secuenciar por primera vez un genoma humano
completo tardé 13 afios en llevarse a cabo. Fue tapa mundial de diarios en 2003 y costé cerca de 3000

millones de délares. Hoy hay startups que ofrecen ese servicio por 600 délares.

Pero no se trata solamente de leer, sino de editar. El cuerpo de tecnologias de edicion genética moderno

(Crispr Cas9) esta cumpliendo 20 afios desde su descubrimiento fundacional. En esos 20 afios cambid
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radicalmente nuestra capacidad de cortar, copiar y pegar con precision adentro de genomas

completos, imaginar vias metabdlicas, dar y quitar capacidades de células de todo tipo y origen.

LEER Y ESCRIBIR VIDA ES CADA VEZ MAS BARATO

LAS TECNOLOGIAS CLAVE DE LEER GENOMAS Y CULTIVAR ORGANISMOS A ESCALA
SIGUEN CURVAS DE APRENDIZAJE AGRESIVAS.
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También maduramos una nueva generacion de infraestructura productiva bio: los fermentadores de
nueva generacion. Alguna vez pusimos jugo azucarado de uva y microorganismos en vasijas y
esperamos que la naturaleza convirtiera el agua en vino. Hoy manipulamos células de mamifero con
delicadeza y precision, y las cultivamos en biorreactores cada vez mas sofisticados para que fabriquen
anticuerpos monoclonales que atacan patologias imposibles, creamos enzimas industriales a escala que
permiten que procesos —antes demandantes en energia— hoy sucedan de manera eficiente, y
empezamos a atravesar la barrera de costos necesaria para imaginarnos una matriz material 100%
biobasada. Las herramientas de edicion genética como CRISPR estan en fase clinica avanzando
rapidamente hacia tratamientos efectivos para enfermedades antes intratables, como la anemia
falciforme.? La insulina que hoy usan cientos de millones de personas en todo el mundo ya es un
producto biofabricado, y la industria farmacéutica toda ya lidera la adopcion a escala de estas

tecnologias de fabricacion por métodos bio.



A medida que se abarat6 el costo por kw de energia eléctrica generada por paneles fotovoltaicos y se fue
convirtiendo en una opcién més barata que otras, comenzamos a implementarla en todo tipo de lugares.
La creacién de materia por medios biolégicos viene haciendo el mismo camino: primero cruzamos la
barrera de competitividad en farmacéutica (porque las moléculas son stuper caras y necesitamos pocas),
después en cosmética y enzimas industriales (porque necesitamos mas volumen de un producto menos
caro), y vamos llegado a competir en materiales y comida. ;Cuando cruzaremos los umbrales criticos?

No esta claro. Pero hacia alla vamos.

BIO NO ES EL FUTURO, ES EL PRESENTE

YA EXISTEN EN EL MERCADO PRODUCTOS CONCRETOS DE ELABORACION BIOBASADA,
DESDE ZAPATILLAS DE MICELIO A COMIDA DE MASCOTAS CRECIDA EN BIOREACTORES.

Succulent
Cultivated ch

COMPLETE &4

MEATLY, ADIDAS.



Hace rato que la agricultura celular no es s6lo promesa: en Singapur se puede comer pollo cultivado en
biorreactores. Ya hay sustitutos funcionales de huevo, tanto como ingrediente del bizcochuelo de cajita
como tetra packs para ponerlos directo en la sartén y revolver. En Estados Unidos, hay empresas con
autorizacion de la FDA para comercializar carne cultivada. En el Reino Unido se vende alimento para
mascotas crecido en fermentadores. Parece una sefial inocente, pero es una pieza de un dominé largo y
ramificado: un alimento para mascotas fermentado implica que un frigorifico no venda recortes de
animales a una empresa de alimentos, lo que disminuye los ingresos del frigorifico, lo que aumenta el
precio de la carne para el consumidor. Consecuencias tras consecuencias en una cadena compleja pero
previsible. Y no es la unica: aparecieron las primeras ofertas reales, comerciales, de proteinas de leche
real sin vacas, a veces en barritas de cereal para deportistas, a veces directamente en géondola, incluso ya
existe oferta del coldgeno que se utiliza en cosmética, pero cultivado sin animales.

En el mundo de los biomateriales, empresas que crearon cuero a partir de micelio de hongos ya
colaboran con grandes marcas como Adidas o Stella McCartney. Parece otra seflal inocente, pero la
fabricacién de cuero de hongos barato de producir impacta sobre el campo, que ya no vende cuero de
animal a una empresa de indumentaria, lo que disminuye los ingresos del campo, lo que, de nuevo,

aumenta el precio de la carne para el consumidor.

La curva de costos bhio tienta incluso al mas capitalista, no por conviccion ecoldgica, estética o moral,
sino por conveniencia. Estos avances son parte de un presente concreto. Y un futuro superador empieza
a ser imaginable —casi inevitable—, ya no por los problemas que la matriz actual genera, sino por las

posibilidades que la préxima habilita. El maximalismo bio no tiene que elegir entre amor y miedo.

Los jardineros del nuevo mundo

Habldbamos de “energia post f6sil” cuando no entendiamos de qué estaba hecho ese
“post”. Cuando el futuro se hizo mas claro, dejamos de decir “post” y empezamos a
hablar directamente de solar, edlica y baterias. El futuro material post petroquimico
también empezo a ganar claridad y hoy podemos saber que esa claridad esta inspirada
por la naturaleza. Es viva. Es bio.

La revelacién tiene la contundencia de esas cosas que siempre estuvieron ahi pero son
redescubiertas en un momento de necesidad, como encontrar plata olvidada en un
bolsillo del pantalén. Ya hemos construido aviones con materiales inspirados en panales
de abejas y avispas, el velcro de nuestra ropa imita a la planta espinosa que conocemos
como “abrojo” y trajes de bafio para nadadores profesionales se han fabricado
prestandole atencion a la hidrodindmica de la piel de los tiburones. También hicimos
edificios que manejan el calor con la elegancia de las pifias de los pinos, trenes bala que
desafian el aire como un péjaro. Es decir: desde siempre utilizamos la naturaleza como
maestra, fundamento, modelo y aspiracional. La diferencia es que pasamos los

primeros miles de afios fermentando vino y queso, y de pronto aprendimos a fermentar y



hacer crecer medicamentos, cosméticos, plastico, leche, carne. Sabemos hacer ladrillos
de hongos que respiran. Bifes que requieren 90% menos de agua y energia. Hemos dado
un paso mas alla.

Haciendo uso de la vasta informacion que reside en la biodiversidad, somos capaces de
imaginar, disefiar y construir las estructuras productivas que necesitamos:
naturalmente eficientes, elegantes, acopladas con el entorno. Que juegan a favor de los
flujos en lugar de en contra. Y todavia podemos pedir mas, porque en esa transicion hacia
sistemas basados en la naturaleza reside también la oportunidad de una regeneracién
acelerada, la que necesitamos para morigerar el impacto de la hipoteca fésil, al mismo
tiempo que rapidamente creamos mas mundo vivo, més estabilidad climatica, mas
rendimiento en cultivos, més proteina de calidad disponible para més gente, nuevas
terapias biobasadas que hacen posibles cosas que antes eran imposibles y que, a medida
que escalen, llegaran a ser extremadamente baratas.

Y toda esa revolucion material va a necesitar infraestructura de reactores, un medio de
cultivo que la alimente, profesionales de las vias metabdlicas que creen el bioware que
habite esos reactores, disefladoras de enzimas industriales, modelos digitales de
anticuerpos monoclonales personalizados, disefiadores de paisajes agroalimentarios a
escala, toda una suerte de nuevos profesionales. Los hijos de los pioneros. Los jardineros

del nuevo mundo.

Cultiva, cria y cura en Latinoamérica

Asi como en las transiciones digital y energética hubo quien corri6é hacia ellas y quien
traté de evitarlas (siempre fracasando), vivir una transicion material nos ofrece la
posibilidad de dar un salto. China no fue el Unico actor que decidié correr hacia la
disrupcién. Muchos paises del Sur Global saltearon la etapa del oil & gas y adoptaron
directamente la energia solar, y de este modo ya superan a las potencias en su
infraestructura energética. No deberia sorprendernos: poblaciones completas en Africa
se saltearon el teléfono de linea para ir directo al celular y no usaron jamas tarjetas de
crédito porque fueron directo a las finanzas digitales.



PASAR AL FRENTE

UN CONTEXTO DISRUPTIVO ABRE LA POSIBILIDAD DE QUE JUGADORES QUE VIENEN
REZAGADOS SALTEEN ETAPAS Y ACELEREN LA ADOPCION DE TECNOLOGIAS DE PUNTA.

Namibia

Yemen

'

Kenya

- Vietnam

India EE.UU.

EE.UL.

Las disrupciones son una pésima noticia para los campeones y lo mejor que un retador puede oir. Méas
aun si el retador es un pais y una region con todas las presiones correctas para disrumpirse a si
mismo. Por ejemplo, uno amenazado por la crisis climatica, que necesita desarrollarse econémicamente
creando un cuerpo tecnoindustrial propio compatible con el futuro, y que cuenta con con un cuerpo
profesional de ciencias, técnicas y tecnologias de la vida particularmente numeroso y bien cualificado,
ademads de grandes extensiones de tierra ocupada por cultivos que pueden evolucionar en su manejo

hacia sistemas regenerativos y biobasados.

Un retador que, ademas, ya cuenta con incubadoras, aceleradoras, fondos de inversién y, sobre todo,
centenas de empresas de distintos tamafios que ya disponen de muchas de las tecnologias y productos
que nombramos antes. No hace falta mirar detras del horizonte: sobran ejemplos de startups argentinas
o latinoamericanas que trabajan en biorreactores de nueva generacion, en simulacién computacional de

procesos bioldgicos, en producciéon de medios de cultivo basados en plantas, en disefio de paisajes



agroecologicos a escala, en productos financieros de carbono basados en regeneracion, en bioplasticos,

en biorremediacion, en cuantificacién de biodiversidad, en inoculantes biolégicos para el agro, y asi.

Todo esto montado sobre un cimiento histérico de décadas de inversién en educacion
universitaria accesible a gran nimero de personas y un aparato de desarrollo cientifico
tecnologico de excelencia que incluye, precisamente, a las ciencias de la vida como
protagonistas, pero también un aparato agrobioindustrial que ha sido lider, por lo menos
por épocas, en desarrollar y escalar esos procesos de innovacién tecnocientifica.

Somos un pueblo que siembra, crece, cultiva, cria, cura. Estd en nuestra formacion,
nuestra infraestructura econémica, institucional e industrial existente y en nuestra

identidad.

Epilogo | Lo maquinico y lo vivo

Dice Alejandro Galliano en La madaquina ingobernable, “La IA es Disefio Centrado en el

Usuario sin cadenas, asimila y amplifica todos los rasgos de la web que la alimenta: sesgos,
noticias falsas, discursos de odio y pirateria”. Si esto es cierto, si el diseflo centrado en el
usuario representa todos esos males, cabe preguntarse: ¢cudl es la perspectiva de disefio
que mejor se acomoda a la gestion de sistemas compatibles con la vida, y por lo tanto con
los limites planetarios, que funcione a favor de los flujos de la biosfera? ;:Qué sucede
cuando nuestra matriz productiva deja de explotar la vida y empieza a cultivarla
activamente? ;Qué pasa cuando la tecnologia no sélo es compatible con la vida, sino que
esvida?

Un Diseiio _Centrado en la Vida trae una verdadera novedad en su dimension

ontologica. Significa un disefio que ya no tiene al humano en el centro, sino al vinculo:
la relacion del humano con todo lo vivo. En lo més inmediato, nos enfrentamos a que los
sistemas vivos tienen una complejidad y naturaleza emergente que escapa a las légicas
mecanicas. Un engranaje es predecible dentro de sus tolerancias: lo diseflamos, encaja,
gira y repite su ciclo con exactitud. Un organismo vivo, en cambio, no puede disefiarse a
priori con idéntico grado de certeza. Al intentar programar sistemas vivos, corremos un
experimento a cielo abierto, con resultados que pueden rebasar nuestras hipdtesis
iniciales. Esta complejidad emergente impone un reto: no basta con trasladar la légica
de la fabricacion industrial a lo bioldgico. Las ingenierias bioldgica y ecoldgica -a
diferencia de la mecanica tradicional- implican escenarios de incertidumbre:
cualquier modificacion en los sistemas vivos puede desencadenar efectos imprevisibles.
Asi, la manipulacién y disefio de sistemas basados en la vida se asemeja a un
experimento perpetuo, sin garantias de control total.

Por lo tanto, el verdadero salto tecnoproductivo no sera la produccion en masa por
métodos bioldgicos, sino un entendimiento del crecimiento y desarrollo productivos,

ahora dirigidos, asi como la posibilidad de una acelerada regeneracion ambiental.


https://elgatoylacaja.com/la-maquina-ingobernable/indice
https://elgatoylacaja.com/clima/el-desafio-de-diseno-mas-grande-de-todos-los-tiempos

Si la cultura es la manera en que nos domesticamos como especie, cabe preguntarse: ;qué
cultura emergera cuando nuestra tecnologia ya no se base en dominar la vida, sino en
cultivarla? ;Cémo cambiaran nuestros habitos, economias y valores en una civilizacién
basada en lo vivo? Una en la que no ensamblaremos estructuras, sino que las
cultivaremos. Donde no extraeremos combustibles, sino que captaremos la energia que
fluye desde el Sol.

En este nuevo paradigma, la tecnologia no extrae, cultiva. No desgasta, acelera. No
reduce, multiplica. No extrae, regenera. Y en esa légica hay mucho més por ganar que
en el agotamiento final de un sistema civilizatorio basado en stocks. El impacto de esta
transicion que ya estd en marcha se resolvera en la tension entre lo maquinico y lo vivo.
En quién estd al servicio de quién.

Algunos temen que la revolucion productiva material basada en ciencias, técnicas y
tecnologias de la vida se convierta en otra forma en la que la maquina tecnocapital
subsume todo lo vivo, lo datifica, commodifica, compra, vende, protege y defiende con IP.
Pero la historia sera dramaticamente distinta si lo maquinico es al mismo tiempo
colonizado por lo vivo. En sus necesidades y ritmos, pero principalmente en qué
primitivos de diseflo se expresen de manera dominante. La préxima version del
capitalismo, de minima, ya no podra ser ajena a los ciclos naturales. :

Aun asi, podemos apalancarnos en esa misma idea pero hacernos otra pregunta: ;qué
pasa cuando se entretejen la aceleracion tecnocapital, productiva y de desarrollo
nacional con la regeneracién de la biosfera? Qué pasa si la verdadera maxima aceleracién
en la creacion de complejidad no estd en buscar la maxima aceleracion instantanea, sino
la méaxima sostenible, un aceleracionismo regenerativo que acepta y entiende un tnico
limite: el de los sistemas vivos.

Hemos sentido el pulso acelerado de las disrupciones que marcan nuestra historia, y hoy
percibimos la presion critica de un sistema Tierra que nos exige un cambio fundamental.
En esta encrucijada civilizatoria, las herramientas para leer, escribir y diseflar la vida,
potenciadas por el avance de la inteligencia artificial, no son meros instrumentos: son la
palanca con la que definimos el arco del futuro. Desde este preciso instante, ahora, se

despliega un cono vasto de posibilidades, un tejido exponencial de destinos

potenciales donde la eficiencia brutal que agota el planeta coexiste con la promesa de
una simbiosis regenerativa; donde archipiélagos de privilegio biotecnoldgico podrian
flotar sobre mares de abandono; y donde la autonomia distribuida lucha contra el control
eco-vigilado.

Disputar protagonismo en darle forma a este nuevo mundo no es elegir un camino
predefinido, sino sembrar algunas de las condiciones iniciales de sistemas complejos
cuyos efectos se multiplicaran en cascada. Cada decision tecnolégica, cada marco ético,
cada politica econémica y productiva que adoptemos hoy —pero también las que no
adoptemos o, peor, las que nos impongan intereses contrapuestos a los nuestros— sera un

acto fundacional con resonancia sistémica.


https://futuros.elgatoylacaja.com/biotecnologia

La pregunta crucial, entonces, no es qué futuro vendra, sino qué futuro elegiremos
cultivar, asumiendo la responsabilidad radical de ser, quizds por primera vez, los

jardineros conscientes de la préxima era planetaria.
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