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Resumen

Inaugurado en 2008 como el primer laboratorio especializado de investigacién en
nanotecnologias, el Centro NanoMat es unico en su tipo en Uruguay. Se creé en el
ambito de la Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica, como una
institucionalidad explicitamente concebida para atender a las demandas del sector
productivo; constituye la principal plataforma de investigacion y desarrollo de
nanotecnologias del Instituto Polo Tecnolégico de Pando. El estudio se propuso
caracterizar el estilo socio-técnico de la interaccidén Universidad-Entorno en el caso
de NanoMat. Para dar cuenta de este objetivo, en un ejercicio de caracter inductivo,

se reconstruyo la trayectoria de dos desarrollos de base nanotecnoldgica en los que
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se involucré tempranamente dicho Centro: la matriz extracelular sintética y los
preparados cosmeéticos en base a flor de marcela (Achyrocline satureioides). El
estudio se propuso abrir la “caja negra” de las dinamicas interactivas NanoMat-
Entorno para comprender su complejidad y multidimensionalidad. Estas dinamicas
constituyeron el locus privilegiado para el despliegue de los procesos y practicas
tecno-cognitivas y organizacionales; y para la generacion de capacidades a partir de
aprendizajes. Elementos heterogéneos, tanto sociales como tecnoldgicos,
interactuaron de forma no lineal para configurar un patrén singular de interaccion

NanoMat-Entorno.
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Introduccion

Con el regreso a la vida democratica en Uruguay, a mediados de la década de 1980,
desde la Universidad de la Republica (Udelar) se disefiaron y promovieron distintas
estrategias de relacionamiento Universidad-Entorno, a partir de posicionarse como
un espacio privilegiado para la generacion de conocimientos cientificos y
tecnologicos, y con ello para el desarrollo nacional. A partir de la década de 1990 se
estimul6 a que la interaccion Udelar-Entorno se concibiera en el marco de la
deteccion de la demanda de conocimientos y capacidades endogenas y se orientara

a la resolucion de problemas del sector productivo local. Este hecho convergio con la
2
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emergencia de las nanotecnologias como tecnologias disruptivas, que se
posicionaron a nivel nacional como un area tecnoldgica a priorizar'. Desde entonces,
la Udelar también asumié un rol protagdnico en procesos de investigacion, desarrollo
e innovacion (1+D+i) en el campo de las nanotecnologias.

Un hito de particular relevancia lo constituyo la inauguracion, en abril de 2008,
del primer laboratorio o unidad especializada de investigacién en nanotecnologias, el
Centro NanoMat. Bajo la determinacion de una politica de ciencia, tecnologia e
innovacion (CTI) explicita y normativa, que promovid procesos vinculativos
Universidad-Sector Productivo y la produccién de conocimientos orientados por la
demanda del Entorno Productivo, NanoMat se cre6 en el ambito del Departamento
de Experimentacién y Teoria de la Estructura de la Materia y sus Aplicaciones
(DETEMA), de la Facultad de Quimica de la Udelar, con el objetivo de promocionar y
desarrollar la “investigacion especializada, en el marco del impulso a la inversion en
innovacion” (Presidencia, 2008)2. Con la creacion de NanoMat se busco responder a
la emergencia de nuevas tecnologias y estimular la interaccion Universidad-Sector
Productivo a nivel nacional. Este Laboratorio surgié como la expresion del interés
por promover alianzas capaces de involucrar a investigadores de la Udelar con
empresarios, funcionarios y técnicos pertenecientes a empresas —tanto publicas

como privadas—, asi como con profesionales y técnicos de otras instituciones.

1 Se puede definir a las nanotecnologias como “toda tecnologia relacionada con materiales, sistemas
y procesos que operan a una escala de 100 nanémetros o menos” (Miller y Senjen, 2008: 30).
2 EI DETEMA esta integrado por las siguientes areas: Bioinformatica, Fisica, Fisicoquimica,

Matematica, Quimica Cuantica, Taller de Instrumentos, Unidad Académica de Informatica Quimica.
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Desde su nacimiento NanoMat se concibié como principal plataforma de
investigacion y desarrollo (I+D) en nanotecnologias del Polo Tecnolégico de Pando
(PTP). EL PTP se cre6 en 2001 como una Unidad Académica de la Facultad de
Quimica con el fin de facilitar la incorporacion de [+D+i en el sector productivo, tanto
publico como privado, en quimica, biotecnologia, ciencias de los materiales y medio
ambiente (Instituto Polo Tecnoldgico de Pando [IPTP], s/f). En 2012 la estructura
organica del PTP se modificd convirtiéndolo en un Instituto (IPTP) de la Facultad de
Quimica, concebido como el principal generador de conocimientos del Parque
Cientifico y Tecnologico de Pando (PCTP). EI PCTP es una entidad publica de
derecho privado, creada en 2008, que se orienta a articular la generacion de
conocimientos con la demanda, a partir de promover la radicacion de empresas de
base tecnoldgica y de facilitar acciones de gerenciamiento y de propiedad intelectual
(Portal Udelar, 2013, Portal Udelar, 2014). De esta manera, replicando en cierta
forma experiencias del escenario internacional —en sintonia con lo ocurrido en otros
paises de la region latinoamericana (Velho et al., 1998; Thomas et al., 1997)—, la
articulacion interinstitucional NanoMat, IPTP y PCTP fue concebida para dinamizar
procesos sinérgicos de |+D+i con el fin de responder a las necesidades del Entorno
Productivo. Mientras el IPTP se constituy6 en el principal generador de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos (plataforma de investigacion) del PCTP,
desde NanoMat “el IPTP impulsa el desarrollo de la nanotecnologia a nivel nacional”,

entre otras plataformas tecnolégicas (Memoria Udelar, 2008: 134).
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Figura 1: Representacion de la estructura institucional explicita y normativa

Centro NanoMat, IPTP y PCTP.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el marco de alianzas entre NanoMat y firmas e instituciones publicas y privadas
se han venido desarrollando diversas soluciones artefactuales de base
nanotecnologica, que han implicado el despliegue de conocimientos, capacidades y
aprendizajes cientificos, tecnologicos y organizacionales. De particular interés
resultan dos desarrollos tempranos vinculados a esta Unidad de Nanotecnologia: la
membrana colagénica para reposicion dérmica o piel sintética y los preparados
cosmeticos a base de flor de marcela (Achyrocline satureioides). Se trata de dos
artefactos cuya eleccion para este trabajo ha sido establecida con arreglo al

propésito principal que originalmente justificd su emergencia; ademas de por tratarse
5
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de dos desarrollos tempranos en los que se involucré NanoMat. Dadas las
caracteristicas de la practica investigativa de NanoMat ambos desarrollos se llevaron
adelante bajo una légica de secreto industrial-comercial.

El articulo presenta un estudio que se propuso caracterizar el estilo socio-
técnico® de interaccion Universidad-Entorno en el caso del Centro NanoMat. Para
dar cuenta de ello, en un ejercicio de caracter inductivo, se reconstruyo la trayectoria
de estos dos desarrollos artefactuales de base nanotecnoldgica. El estudio de caso
se ha propuesto abrir la “caja negra” de las dinamicas interactivas NanoMat-Entorno
para comprenderlas en su complejidad y multidimensionalidad. Estos procesos se
han constituido en una unidad relevante de analisis, en la medida que posibilitaron
estudiar, relacionando, actores, artefactos, problemas/soluciones, procesos y
practicas tecno-cognitivas y organizacionales singulares. De esta manera, la
investigacion pretende ser un insumo para la reflexion tedrica y politica sobre los
procesos de cambio tecnolégico y de innovacion locales, asi como sobre las
politicas nacionales de estimulo a la produccién de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos orientados a la inclusion social.

El documento se organiza en cuatro secciones. En primer lugar, se presenta el

abordaje tedrico-metodologico, asi como el disefio metodologico, la estrategia y las

8 “La adaptacion al entorno culmina en estilo”, advertia Hughes (2008: 126). Derivado de la nocién de
estilo tecnoldgico (Hughes, 1983), el estilo socio-técnico hace referencia a “una forma relativamente
estabilizada de producir tecnologia y de construir su funcionamiento y utilidad” (Thomas, 2008: 254).
En términos analiticos, este concepto constituye un recurso tedrico que posibilita realizar descripciones

en el marco de las nociones de trayectorias y dindamicas socio-técnicas (Thomas, 2008: 254).
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técnicas de investigacion. En segundo lugar, se expone la descripcién y el analisis
comparado de las trayectorias socio-técnicas de los desarrollos artefactuales
estudiados. A partir de ello, en la tercera seccion se lleva adelante la descripcion y
analisis del estilo socio-técnico de interaccion NanoMat-Entorno. El documento
finaliza con algunas reflexiones sobre el estudio de caso y consideraciones en

relacion a aspectos a profundizar en futuras investigaciones.

Abordaje teérico-metodologico

Desde un abordaje constructivista, socio-técnico, la investigacidén se propuso superar
las restricciones generadas por los posicionamientos deterministas, tanto
tecnolégicos como sociales. Analiticamente, se reconoce la conveniencia de
triangular, articulando, los aportes realizados desde la sociologia de la tecnologia y
la economia del cambio tecnoldgico, a fin de aumentar el potencial explicativo sobre
los procesos de disefio, produccion y uso de las tecnologias y contribuir a abrir la
“caja negra” de las tecnologias (Thomas, 2008: 217-218 y 242). En el marco de la
economia del cambio tecnoldgico resultan de particular interés dos conceptos para
el analisis socio-técnico: la nocién de aprendizaje y la de trayectoria. Desde la
economia evolucionista distintas operaciones de aprendizaje pueden estar
implicadas en el cambio tecnoldgico y en los procesos de innovacion: aprendizaje
por la practica o aprender haciendo (learning by doing), aprendizaje por el uso
(learning by using), aprendizaje por interaccidn (learning by interacting), aprendizaje
por aprendizaje (learning by learning), aprendizaje por compra (learning by buying) y

aprendizaje por copia (learning by copying) (Thomas, 2008: 243; Aguiar, 2011: 2-3).
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El analisis en términos de procesos de aprendizaje es compatible con el abordaje
socio-técnico en la medida que permite dar cuenta de la dimension cognitiva del
cambio tecnoldgico.

En el presente trabajo se asumid, analiticamente, la interaccion Universidad-
Entorno como una tecnologia. Ello implicd que el proceso interactivo no tiene
razones internas o inmanentes que lo expliquen por si mismo, sino que lo que
explica la interaccidn son las diversas interrelaciones sociales, técnicas, econémicas
y politicas histéricamente situadas. De esta manera, la interaccion Universidad-
Entorno remite a procesos que involucran elementos diversos que, al interactuar, se
construyen mutuamente, se co-construyen. La interaccion Universidad-Entorno ha
de entenderse, por lo tanto, como un proceso multidimensional y dinamico que
involucra a elementos heterogéneos®. Para el estudio se recurrié a un conjunto de
nociones constructivistas socio-técnicas, a saber: relacion problema/solucién, grupos
sociales relevantes, flexibilidad interpretativa, marco tecnolégico, funcionamiento/no
funcionamiento, alianzas socio-técnicas, trayectoria socio-técnica y estilo socio-
técnico.

La investigacion constituyo un analisis empirico de estudio de caso, en la que

se asumio una metodologia de tipo cualitativa, fundamentada en una epistemologia

4 La co-construccion puede entenderse como un proceso de negociacion, tensién y determinacion
reciproca (Vercelliy Thomas, 2007: 6-7). De acuerdo a Garrido et al. (2011: 36): “El concepto de co-
construccion es una adaptacion de la nocién de coevolucion propuesta por Nathan Rosenberg para
analizar el proceso simultaneo en el que se producen cambios tecnoldgicos al mismo tiempo que se
establecen normativas legales. El empleo de co-construccion apunta a evitar las connotaciones

evolucionistas o deterministas tecnolégicas que pueden atribuirse al concepto de coevolucion”.
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constructivista. Se propuso un método en el que, a modo de tipologias, el analisis
hermenéutico de las trayectorias socio-técnicas® comparadas de dos desarrollos
artefactuales de base nanotecnologica se oriento a la reconstruccién del estilo socio-
técnico de interaccion NanoMat-Entorno. Las tipologias se definieron a partir de
acentuar algun aspecto observable singular (caracteristica factica) de los objetos
artefactuales concretos: el propésito principal que originalmente justifico la
emergencia de los artefactos estudiados®. De esta manera, las condiciones de
posibilidad empirica estuvieron antecedidas por conceptos estilizados. Se tratd, por
lo tanto, de una operacion clasificatoria que orientd el caracter empirico de la
investigacion —la obtencidn y el analisis de datos—.

Se propuso un disefio que implicd un doble movimiento metodologico. El primer
movimiento consistio en la reconstruccion de las trayectorias socio-técnicas de los
artefactos y en el analisis comparado de dichas trayectorias. El segundo movimiento
se oriento a la reconstruccién del estilo socio-técnico de interaccion NanoMat-
Entorno. El estudio de caso se realiz6 bajo la consideracion de que era posible la
reconstruccion de las dinamicas de concepcion, disefio, desarrollo y uso de las dos

experiencias artefactuales a partir del analisis de los discursos de actores

5 La trayectoria socio-técnica constituye una herramienta analitica, de caracter diacrénica, que permite
“ordenar relaciones causales entre elementos heterogéneos” para reconstruir el “proceso de co-
construccion socio-técnica en el tiempo y el espacio” de un artefacto (tecnoldgico o juridico), una
organizacion, red o empresa, o unidades de analisis mas complejas como sistemas tecnoldgicos,
ciudades, gobiernos, sectores tecno-productivos o paises (Thomas, 2008: 249-250).

6 Dicha definicion fue establecida a partir de una revisién previa de fuentes documentales, en relacion

a los desarrollos llevados adelante desde NanoMat.
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directamente involucrados con estos procesos. En términos operativos, la
reconstruccion de las trayectorias socio-técnicas de ambos artefactos se llevd
adelante a partir de identificar, en cada caso, las principales etapas que les
caracterizaron. A su vez, el analisis empirico para la reconstruccion de cada una de

las trayectorias se oriento por tres dimensiones de analisis:

a. Dinamicas relaciones problema/solucion’.

b. Grupos sociales relevantes® y alianzas socio-técnicas®.

c. Conocimientos y aprendizajes tecno-cognitivos y organizacionales.
c.1 Dinamicas de produccion de conocimientos (saberes puestos en circulacion).
c.2 Operaciones de aprendizaje (dinamicas de adquisicidon o incorporacion de

conocimientos).

7 Los problemas y las soluciones no son universales, sino que “constituyen particulares articulaciones
socio-técnicas histéricamente situadas” (Thomas, 2008: 257). La resolucién de problemas no resulta
de las propiedades intrinsecas o inherentes a las tecnologias, tal como se supone desde los abordajes
deterministas.

8 Por grupos sociales relevantes se entiende a conjuntos de actores, diferenciados, que se vinculan con
los artefactos a partir de que se expresan o manifiestan explicitamente sobre ellos. En tanto lo hacen,
los actores les asignan un sentido o significado. Al asignarles un sentido se los construye (Pinch y
Bijker, 2008: 41-42).

° “Una alianza socio-técnica es una coalicion de elementos heterogéneos implicados en el proceso de
construccion de funcionamiento—no funcionamiento de un artefacto o una tecnologia”, y resulta de “un

movimiento de alineamiento y coordinacion” (Thomas, 2012, citado por Garrido et al., 2014: 78).

10
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c.3 Capacidades (condiciones o cualidades que garantizan el cumplimiento de

actividades o de funciones).

A la primera de las dimensiones se le asigno un rol estructurador en la
reconstruccion de las trayectorias socio-técnicas de los artefactos, en la medida que
fue a partir de la identificacién de las dinamicas problema/solucion que se definieron

las distintas etapas o fases dentro de cada trayectoria.

Figura 2. Esquema heuristico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el registro del discurso se utilizaron dos técnicas complementarias: revisién de
fuentes documentales y disefio y aplicacion de entrevistas semiestructuradas. La
recoleccion de la informacion se realizé en etapas sucesivas y solapadas. En el
primer caso, se identifico, revisé y sistematizé, entre los afios 2017 y 2021, la
totalidad de documentos disponibles online, independientemente de su afio de
publicacion, referidos a los procesos de concepcion, disefio, desarrollo y uso de los
artefactos bajo estudio. Se identificaron dos tipos de documentos: material de
difusion cientifica de origen institucional y publicaciones en prensa'. Ademas, se
revisaron curriculum vitae de investigadores''. Dadas las caracteristicas de la
practica investigativa de NanoMat -que, como ya se indico, se lleva adelante bajo
una légica de secreto industrial/comercial tacita o explicita- no fue posible identificar
otro material disponible de forma publica. La revision inicial de fuentes documentales
orientd el trabajo de campo en varios aspectos. En primer lugar, posibilitd, de forma
preliminar, la identificacion de actores individuales y colectivos, asi como potenciales
informantes calificados. En segundo lugar, se constituy6 en insumo para la
reconstruccion preliminar de las trayectorias de los artefactos bajo estudio. En tercer
término, proporcioné contenidos para el disefio del guion de entrevista
semiestructurada.

Por otro lado, se elabor6 una pauta comun de entrevista que fue aplicada

personalmente —a través de la plataforma virtual Zoom- con la finalidad de obtener

10 De un total de veinticuatro documentos, relevados y sistematizados entre los afios 2017 y 2021,
trece refirieron a la membrana de reposicién dérmica y once a los preparados cosméticos de marcela.
11 Se revisaron ocho curriculums vitae para el mismo periodo.

12
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informacion de primera mano de parte de informantes calificados (investigadores y
empresarios vinculados directamente con los procesos de concepcion, disefio,
desarrollo y uso de uno de los artefactos o de ambos artefactos bajo estudio). Una
vez identificados los informantes considerados linea de base (responsables de los
desarrollos artefactuales), los siguientes entrevistados fueron reclutados mediante la
técnica de muestreo por bola de nieve. El numero de entrevistados y entrevistas se
definié en base a saturacién tedrica (muestreo teérico) (Glaser y Strauss, 1967: 61-
62)'2. La saturacion tedrica respondi6 a los contenidos necesarios para la
reconstruccion de las trayectorias de los artefactos. Las entrevistas se realizaron
entre los afios 2020-2021. Una vez sistematizadas, en algunos casos se recurrié a
una segunda, e incluso tercera, entrevista, a efectos de ampliar o precisar la
informacion proporcionada en el intercambio inicial. En todos los casos, dicha
ampliacion se realizo de forma escrita a través de correo electronico. Esta fase
emergente para la obtencion de datos —no prevista inicialmente en el disefio
metodoldgico— se realizé durante el afio 2021.

Como técnica de analisis de los datos se propuso el analisis de contenido de
los discursos. En particular, se opt6 por el nivel social/hermenéutico (Alonso, 2003:
189). Procedimentalmente, a partir de la lectura, el material empirico se clasifico,
segmento, ordend y agrego en relacion con: (i) las dimensiones de analisis definidas

y (ii) un criterio de temporalidad. Con ello se buscd, a partir de criterios

12 Se entrevisto6 a tres investigadores/as (dos del Centro NanoMat y uno de la Catedra de
Farmacognosia y Productos Naturales, de la Facultad de Quimica) y al director y propietario de la
firma local Grinlab (Onacril SA).

13
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interpretativos, el ordenamiento sistematico y objetivo de los contenidos para la
reconstruccion de las trayectorias historicas de los artefactos. En un segundo
movimiento metodoldgico se realizo la reconstruccion del estilo socio-técnico de

interaccion NanoMat-Entorno.

Trayectorias socio-técnicas comparadas de los artefactos

La piel sintética

Mediante la membrana colagénica para reposicion dérmica o piel sintética, desde
NanoMat se busco dar respuesta a un problema social y sanitario. El proceso de
I+D+i se orientd a contribuir a la inclusion social desde una perspectiva de salud
publica. Fue una apuesta de un equipo de investigadores de NanoMat para generar
procesos de [+D+i en un “area sensible a nivel social”’. Se trata de un artefacto que,
existiendo en el mercado mundial, su alto costo relativo lo hace inaccesible para
gran parte de los uruguayos (Portal Udelar, 2010). Su funcion es la de proteger y
regenerar los tejidos en casos de quemaduras y otras heridas en la piel (Portal
Udelar, 2010). Las quemaduras se presentan con mayor frecuencia en los sectores
socio-econdmicos mas vulnerados, y en particular en los nifos. Simultdneamente,
son estos sectores los que poseen mayores dificultades econémicas para acceder a
este tipo de tratamientos. Ademas de su uso en quemaduras, la piel sintética podria
ser utilizada en otras afecciones como ulceras diabéticas y lesiones dérmicas por
abrasion o por presion (escaras). Se propuso como una alternativa a los injertos o

trasplantes de piel natural. La posibilidad de encapsular sustancias capaces de

14
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derramar gradualmente en areas especificas del cuerpo humano se presenté como

una caracteristica diferencial del equipo de investigadores uruguayo.

Figuras 3 y 4. Prototipo de piel sintética creado en el Centro NanoMat

Fuente: Portal Udelar, 2010.

Este desarrollo fue originalmente promovido desde el equipo de investigadores de la
Unidad de nanotecnologia. En el marco de un movimiento regional promotor de 1+D
en base a recursos autoctonos, desde NanoMat se interpreté un problema social y
sanitario —lesiones de la piel causadas por quemaduras y por otras casusas, que
afectaban fundamentalmente a los sectores socio-econdmicamente mas vulnerados
(Alzugaray et al., 2011: 15-16)— para traducirlo en una solucion terapéutica, situada
a la realidad local, en el campo de la nanomedicina (medicina regenerativa y
liberacion controlada de farmacos). Sin embargo, los investigadores interpretaron la
piel sintética no sélo como una solucion al problema social y sanitario, sino, también,
como una oportunidad econémica para el pais: se buscé desarrollar un artefacto

capaz de ser comercializado en el ambito nacional e internacional. Ello promovié una

15
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dindamica que se orientd, desde el comienzo, a incorporar y articular conocimientos,
capacidades y recursos endogenos. Si bien el problema original fue enunciado por el
Centro Nacional de Quemados (CENAQUE)'® —quien canalizé un sentir (demanda
social) de un colectivo no organizado (victimas de incendios y familiares)-, la
iniciativa de la solucion concreta surgio del equipo de investigadores de NanoMat
(Alzugaray et al., 2011: 16). El problema de las lesiones dérmicas se trasladé de las
familias afectadas a NanoMat, con la mediacion —en términos de su enunciacion—
del CENAQUE. Los investigadores de NanoMat tradujeron el problema de las
lesiones en la piel (un problema de salud publica) a un problema tecno-cognitivo. La
Unidad de investigacién asumio asi un rol propositivo ante la definicion del problema
original, e interpreto y circunscribio el problema, y su posible solucién, a un marco
tecnoldgico' especifico: el de las nanotecnologias.

La etapa inicial del desarrollo del artefacto se caracterizé por la iniciativa, desde
NanoMat, de desarrollar la membrana de reposicion dérmica local utilizando
recursos materiales y cognitivos endégenos (Primera fase socio-técnica del
desarrollo. Figura 5). Se asumié que seria posible fabricar y comercializar el

producto a costos inferiores y mas asequibles que los que presentaba el mercado

13 El CENAQUE es un Instituto de Medicina Altamente Especializada publico, de referencia nacional,
dependiente del Ministerio de Salud Publica y de la Facultad de Medicina (Udelar).

4 Un marco tecnolégico en un conjunto solidario de elementos que se produce en la interaccién de los
sujetos con los artefactos y de los sujetos entre si; incluye, normalmente, la caracterizacién de
tecnologias y artefactos, los conocimientos cientificos y tecnoldgicos involucrados, las relaciones
problema/solucién, modos de construccion, los criterios que definen el buen funcionamiento de los

artefactos, y los artefactos ejemplares (Garrido et al., 2007: 2; Santos y Thomas, 2012: 117).
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internacional (Contreras, 2010:3). Se procurd, de esta manera, una adecuacioén a la
realidad nacional de una solucion artefactual existente (Entrevista a investigador 1).
Como punto de partida para la resolucién del problema planteado por el entorno
social, desde NanoMat se asumio una légica lineal de innovacién “ofertista” o de
“‘empuje de la ciencia” (science-push) (Velho, 2011). En el marco del Laboratorio se
concibio al proceso de produccion de conocimientos en una secuencia lineal, que
teniendo como punto de partida a la investigacion basica ésta seria sucedida por la
investigacion aplicada, el desarrollo tecnoldgico, la produccion a escala y la
comercializacion en el mercado del producto. Etapa, esta ultima, fundamental para
que el desarrollo generase beneficios en la sociedad; en particular en la poblacion a
la que se orientaba la respuesta artefactual (poblacion objetivo). Esta concepcidn
asumida inicialmente fue la que estimuld, en el marco de este desarrollo, la

interaccion NanoMat-Entorno.
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Figura 5. Primera alianza socio-técnica de la piel sintética.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Referencias: alianzas socio-técnicas.
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Fuente: Elaboracion propia.

En una segunda etapa (Segunda fase socio-técnica del desarrollo. Figura 7) se

procuro la incorporacion de nanoesferas de quitosano con vitamina C, lo que implico
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la modificacion del protocolo original (Pardo, 2010: 38; Pardo, 2012: 45). Se buscaba
que la piel artificial se constituyera en un soporte de un “sistema de encapsulacién”
de antibidticos, corticoides, bactericidas o antimicrobianos, de forma que su
liberacion se realizara in situ en la lesion (Entrevista a investigador 2). Este aspecto

seria clave a la hora de adicionar innovacion al desarrollo (Contreras, 2010: 3).

Figura 7. Segunda alianza socio-técnica de la piel sintética.

s s N
- - Laboratoric de Unidadde | __________
1 ! Inmunogenética IPTR Microscopia | Articulacidn |
= ! (NDT) Confocal FMED, | |_ Colaboracién_ |
. UdelaR)
Fa— l— Fadilitz Facilita
| Trabajo de tesis | csic A T -
e i i
] Equipamiento !
— ] i
Estudiante de Solicita (T (i e z 1 1 T
bioquimica exaension | o I s USRI R— L
=l | | i [
Financia | | ’ 1 .
proyects o o ‘ S Requierz { equis
,,,,,,, l’, ST i T B b [ AT L ey e S
Centro NanoMat  |—— 1D (prototipe de matriz extracelular sintética) i
z Y 3 i 4 \
Fna_r\c\an ‘ . T P . anution
salaria | : Frpnaha e NanoMat + Lab. de i
G | Congelador | | Extracciénde | Sefializacion Celular
/ Pargue '”’"‘ ””” Ui toligene: ) {UBCE} " Car
S fostes
Tecnologico de 3 Demands "~ | remsE==—== e T
Fando desarralio onde |
< (" Unidsdge Y poInTTeT A
Alimentos y | Microscopia
BETEMA MEC Nutricien (PTR,FQ, | S| B ot
(FQ, UdelaR) UdelaR) | .
\ e e e Tenddn bovine -
7 —% proyecta Financia Froporciona

proyecto

o 3 N /-Ii‘
i ey Donan ’ l Unidsdge )
] \!a..\-ltal e : Microscopia
ANI Electrénica (FCIEN, T Pae
UdelaR) '
- ul \ B
! i
al i

Fuente: Elaboracion propia.

La realizacion de cultivos celulares fue el problema tecno-cognitivo que configuro la
tercera etapa (Tercera fase socio-técnica del desarrollo. Figura 8). Los ensayos de
cultivo in vitro se orientaron a caracterizar el funcionamiento del biomaterial. Las
pruebas de crecimiento celular en matrices in vitro debian realizarse antes de pasar
a las pruebas in vivo —en animales y posteriormente en humanos—, condicion

necesaria para el potencial escalado del desarrollo.

19
Revista Redes 58 — ISSN 1851-7072



Figura 8. Tercera alianza socio-técnica de la piel sintética.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los preparados cosméticos en base a flor de marcela

Los preparados cosméticos en base a flor de marcela constituyeron un desarrollo
que se inscribié en la busqueda de una solucién a un problema econdmico/comercial
de una firma local. Con esta respuesta artefactual se procuré contribuir a mejorar la
productividad y competitividad de una firma nacional del sector cosmético. Mediante
un proyecto conjunto entre NanoMat y el laboratorio nacional Grinlab (Onacril S.A.)
“se lanzé en 2011 al mercado el primer producto uruguayo con incorporacion de
nanotecnologia” (Uruguay XXI, 2014: 10). El proyecto se orient6 al encapsulado de
extracto de flor de marcela y a la mejora de las propiedades del producto. Se busco
mejorar su aroma y aumentar su penetracion a capas mas profundas de la piel. Esta
innovacion ha sido presentada a nivel nacional como “un ejemplo de

complementacién entre la academia y la empresa” (Presidencia, 2012).
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El laboratorio Grinlab se propuso mejorar su productividad y competitividad a partir
de introducir en el mercado del sector cosmético un producto propio, con un
diferencial innovador que le permitiera desarrollar y fabricar una linea capaz de
imponer a la firma en el mercado nacional e internacional (Primera fase socio-
técnica del desarrollo. Figura 9) (El Observador, 2011). Grinlab se enfrent6 a la
necesidad de reestructurarse ante la crisis regional de comienzos del siglo XXI, en
un mercado dominado por la presencia de empresas multinacionales. Sin embargo,
el producto dermocosmeético desarrollado y comercializado en un primer momento —
resultado de un proceso conjunto de |+D+i entre Grinlab y el equipo de
investigadores del Departamento de Neuroquimica del Instituto de Investigaciones
Biologicas Clemente Estable (IIBCE)'® en asociaciéon con la Catedra de
Farmacognosia y Productos Naturales de la Facultad de Quimica— se enfrento al
problema de que el aroma penetrante del producto habia provocado el rechazo de

las usuarias-consumidoras (El Observador, 2011; Entrevista a investigador 3).

5 El [IBCE es una institucién publica, estatal, dependiente del Ministerio de Educacién y Cultura
(MEC) del Uruguay.
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Figura 9. Primera alianza socio-técnica de los preparados cosméticos a base

de marcela.
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Frente a esta situacion, desde Grinlab se propuso a los investigadores de NanoMat
estudiar y proponer una solucién al problema. De esta manera, NanoMat ofrecié
avanzar en una respuesta puntual a la demanda concreta de la firma en el campo de
la nanocosmeética: el nanoencapsulamiento de liposomas de extracto de flor de
marcela (Segunda fase socio-técnica del desarrollo. Figura 10). El alineamiento
entre ambos actores, el aroma penetrante y las propiedades antioxidantes del
extracto vegetal estimul6 una alianza socio-técnica en torno a objetivos precisos:
generar un nuevo producto cosmeético. Esto se tradujo en la linea Actenz Platinum
(Entrevista a directivo de Grinlab). En la medida que el problema/solucion del aroma
se circunscribié al marco de las nanotecnologias, se incremento el potencial
innovador del artefacto: fue posible mejorar el grado de penetracion del extracto en

la piel. Con ello no solo se relegitimé la flor de marcela como opcion valida para la
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crema, sino que se expandieron las expectativas depositadas inicialmente desde

Grinlab en el vegetal; es decir, se resignifico el potencial innovador del artefacto.

Figura 10. Segunda alianza socio-técnica de los preparados cosméticos a

base de marcela.
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NanoMat asumioé un rol reactivo ante la definicién del problema original propuesto
por Grinlab; su participacidn se restringio a una etapa concreta de la trayectoria
socio-técnica global de la linea Actenz (segunda fase socio-técnica del desarrollo).

Como punto de partida para la resolucién del problema planteado por el entorno

- ~ ~

Grinlab == Cétedra de = f | Manoencapsulade | - e T ] - ] r

—] £ Denonds Farmacognosia Sugisrs — deextractodeflor {—  Froduccién - - diskizacion L

(Onacril 5A) ¥imsnce i || indusrial 1\ | ActenzPlatinum | | '

(Fa) - | de marcela i 2 4 R A
¥4 e W T fmmegeisaoodwes et ey e i
"
uccién 2
s n

Ve '
Mmoo .
t £ 3 . -
pesdsssdsiaads’ pTmireTi HentioMEnobat —— " Postulan . P et
! Microynang ;| emergEnE idiiinsi Er——
o e !
'

productivo, desde NanoMat se asumio una logica lineal de innovacion de “tirén de la

demanda” (demand-pull) (Velho, 2011) o “del mercado” (market-pull) (Rothwell,
1994) Se asumio, por lo tanto, un proceso innovativo secuencial y con etapas
interdependientes donde, a diferencia de la piel sintética, ahora la demanda era

motivada por una necesidad de mercado enunciada por la empresa Grinlab. Esta
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demanda inicial desat6 el proceso de [+D+i y las dinamicas interactivas NanoMat-

Entorno, hasta alcanzar la fase de difusién o comercializacion del producto en el

mercado.

Tabla 1. Descripcion general de las trayectorias comparadas de los artefactos.

Membrana colagénica para
reposicion dérmica

Preparados cosméticos
en base a flor de marcela
para crema cosmética

Problema original que justifico
la emergencia del proceso de
I+D

Problema social / sanitario

Problema econémico /
comercial

definicién del problema original

Campo de aplicacién de las Nanomedicina: medicina Nanocosmeética
nanotecnologias regenerativa y liberacion

controlada de farmacos
Rol del NanoMat ante la Rol propositivo Rol reactivo

Concepcion (punto de partida)
que se asumio desde NanoMat
para la resolucién del problema

Modelo lineal ofertista de
innovacion (science-push)

Modelo lineal de “tirdn de la
demanda” (demand-pull) o
del mercado (market-pull)

Nivel de desarrollo alcanzado

Prototipo terminado. No se
logra el escalado

Escalado y
comercializacion en el
mercado nacional e
internacional

Fuente: Elaboracion propia.

Dinamicas problema/solucién

Del analisis de las trayectorias socio-técnicas de ambos artefactos se desprendio
que las dinamicas problemas/solucién promovieron procesos vinculativos diversos y

heterogéneos NanoMat-Entorno. Las redes de coaliciones que se conformaron en
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ambas trayectorias se caracterizaron por presentar distinto grado de formalidad y
duracion. Se entretejieron en torno a problemas/solucion circunscriptos a los
problemas originales que estimularon los procesos de [+D+i: en un caso un
problema de salud publica nacional y en el otro un problema econémico-comercial
(de productividad y competitividad) de la firma Grinlab.

Los patrones de interaccién (sistemas interactivos NanoMat-Entorno) pueden
ser caracterizados como una red de vinculos formales e informales, que involucraron
a elementos heterogéneos: actores individuales y colectivos —tanto del sector publico
como privado—, conocimientos, aprendizajes, habilidades, insumos, equipamientos
especializados, instalaciones, recursos econdémicos (dinero) y contratos legales. Los
desarrollos artefactuales se fueron co-construyendo en la medida que se
concretaron, a lo largo del tiempo, alianzas socio-técnicas que implicaron procesos
de alineamiento y coordinacidn de estos elementos. A partir de estos procesos se
viabilizd/no viabilizé la estabilizacion de la adecuacion socio-técnica de los artefactos
y la asignacion de sentido de funcionamiento/no funcionamiento’®.

En cada una de las trayectorias, NanoMat asumio un rol diferencial a la hora de
alinear y coordinar dichos elementos. En el caso de la piel sintética, desde el
comienzo la Unidad de 1+D tuvo un papel activo y central en la dinamizacion de los

procesos vinculativos, y con ello en el alineamiento y coordinacion de los elementos

6 El sentido construido en procesos autoorganizados de adecuacion o inadecuacién socio-técnica
deriva en funcionamiento o en no funcionamiento de una tecnologia (Santos y Thomas, 2012: 117). La
construccion del funcionamiento/no funcionamiento se produce en relacion con la conformacion de

alianzas socio-técnicas estables.
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sociales y tecnoldgicos involucrados. Ademas, a lo largo de las distintas fases, se
genero una dinamica interactiva incremental (densificacion de las interacciones),
asociada a la necesidad de resolver problemas tecno-cognitivos y de obtener
financiacion para dar continuidad al proceso de I+D.

En el caso del nanoencapsulado de flor de marcela, el alineamiento de los
elementos heterogéneos se dinamizo por la alianza Grinlab-NanoMat, como
consecuencia de la necesidad de resolver el problema de aroma penetrante de la
crema una vez introducida en el mercado. Este aspecto no pudo ser resuelto por los
“métodos tradicionales”, por lo que el problema del aroma penetrante se desplazé al
marco de las nanotecnologias. Sin embargo, este proceso se circunscribié a una
dinamica de |+D mas amplia: el de la crema cosmética de la linea Actenz. El
alineamiento entre Grinlab, NanoMat y las propiedades antioxidantes del extracto de
flor de marcela se materializé en la celebracion de contratos bajo la figura legal de
secreto industrial y comercial. La experiencia asociativa por la que habian transitado
Grinlab y Facultad de Quimica-Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente

Estable constituyé un antecedente para la posterior asociacion Grinlab-NanoMat.

Grupos sociales relevantes y alianzas socio-técnicas

La conformacion de las dinamicas interactivas que viabilizaron la resolucién de los
problemas y de los objetivos (iniciales y emergentes) se configuraron a partir de
redes de coaliciones que involucraron a NanoMat con investigadores individuales,
con otras unidades de I+D, con instituciones publicas de promocion y financiacion de

la CTl'y con empresas privadas. En este sentido, analiticamente el entorno de
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NanoMat se conformo por tres sub-entornos, segun la funcién principal que los
actores pusieron en juego de forma directa en el proceso interactivo con la Unidad

de [+D: Entorno Social, Entorno Productivo y Entorno Cientifico y Tecnoldgico.

Figura 11. Sub-entornos del entorno de NanoMat.

Entorno Productivo

Entorno Social Entorno CyT

Fuente: Elaboracion propia.

La interaccion que NanoMat entablé con los sub-entornos asumié, de forma
estilizada, caracteristicas diferentes en cada una de las trayectorias socio-técnicas,

tal como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sub-entornos en el marco de los desarrollos

artefactuales.

Sub-entornos

Matriz extracelular sintética

Encapsulamiento de
liposomas de extracto de flor
de marcela para crema
cosmética

Entorno Social

Constituy6 el estimulo original
para el proceso de desarrollo
del artefacto.

Respondié a una interaccién
mediada (en la definicién del
problema) y potencial (en lo
que refiere a la solucién)

Inexistente

Entorno Productivo

Facilitdé el acceso a insumos
(materia prima) en fases
concretas del desarrollo

“Cuello de botella” para la fase
de escalado.

Constituy6 el estimulo original
para el proceso de desarrollo
del artefacto y fue fuente,
parcial, de financiacion

Entorno Cientifico y
Tecnoldgico

El Entorno Cientifico y
Tecnoldgico publico constituyé
fuente parcial de financiacion,
y ocup6 un lugar central para
el desarrollo de las dinamicas
tecno-cognitivas y
organizacionales, asi como
para la disposicion de
equipamientos, instalaciones e
insumos

El Entorno Cientifico y
Tecnoldgico publico constituyé
fuente parcial de financiacion
para viabilizar el desarrollo de
las dinamicas tecno-cognitivas

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la piel sintética, un aspecto medular lo tuvieron los intermediarios que,
al poner en circulacion redes de confianza, facilitaron la mediacién de NanoMat con
actores de su entorno. Entre otras cosas, ello posibilité el acceso a insumos y a
equipamiento para la realizacion de las distintas pruebas o caracterizaciones

bioldgicas.
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Por otro lado, la dependencia de fondos publicos para la financiacién del
proyecto de membrana colagénica se tradujo en los logros alcanzados por el equipo
de NanoMat, pero también en las limitaciones para la concrecion de la fase de
escalado. Si bien la obtencién de fondos publicos constituy6 una estrategia de los
investigadores del Centro, la dificultad para alinear a la piel con actores del sector
privado dispuestos a financiar fases criticas del proceso (pruebas en humanos y
escalado), constituyé un “cuello de botella” para dar viabilidad de la produccion en
escala y, consecuentemente, su comercializacién. De esta manera, en la medida
gue no se lograron transformar conocimientos y capacidades en un producto
comercializable se obturd, con ello, dar solucion al problema social y sanitario que
motivo originalmente el desarrollo. Ademas, es posible afirmar que la iniciativa de
NanoMat para generar dinamicas vinculativas con el Entorno Productivo, en
particular el sector privado, se centr6 en esfuerzos individuales de los investigadores
de la Unidad de nanotecnologia. Ello como consecuencia de que la estructura
organizacional en la que se inscribio NanoMat, y que fuera creada originalmente
para estimular procesos asociacion sinérgicos Universidad-Sector Productivo
(Parque Cientifico y Tecnoldgico / Polo Tecnoldgico / Unidad de 1+D), en los hechos
mostro tener escasa capacidad para generar dinamicas interactivas a la hora de
alinear fondos (dinero) con el proyecto.

Sin embargo, esa misma necesidad de generar estrategias para la captacion
de financiamiento estimuld, a la interna de NanoMat, el desarrollo de capacidades
organizacionales (tecnologias de la organizacion) para la negociacion y el
relacionamiento politico-institucional. Ello implicé aprendizajes en la practica

relacionados al desarrollo de capacidades de vigilancia tecnoldgica e inteligencia
29
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competitiva, asi como a la incorporacion de lenguaje empresarial y capacidades
orientadas a identificar el “empresario adecuado”.

Si bien es plausible afirmar que la dificultad de NanoMat para alinear a la piel
sintética con dinero contribuyé a la no viabilidad (construccién del no
funcionamiento) del artefacto (en tanto producto comercializado y accesible a
usuarios-consumidores), la no superacion de la fase de prototipo no debe ser
entendida como un fracaso en si mismo. En efecto, las alianzas que se entretejieron
a lo largo de la trayectoria del proceso de 1+D del artefacto, hasta alcanzar la fase de
prototipo, habilitd aprendizajes que permitieron la generacion y acumulacion de
capacidades tecno-cognitivas y organizacionales que, ademas se tradujeron en
nuevas lineas de |+D para NanoMat. Estas, a su vez, implicaron nuevas alianzas
con otras unidades o con investigadores individuales de instituciones de
investigacion publicas. De esta manera se habilité la conformacion de grupos
interdisciplinarios e interinstitucionales de I+D, asi como la elaboracion conjunta de
proyectos concretos.

En el caso del nanoencapsulamiento de liposomas de extracto de flor de
marcela, la Unidad de 1+D asumid un rol mas restringido, receptivo y pasivo a los
estimulos externos a la hora de establecer vinculos con su entorno; al tiempo que la
financiacion no constituy6 un obstaculo para que el desarrollo se materializara en un
producto comercializable (innovacion de producto). Aqui la alianza con el laboratorio
privado que demando el desarrollo constituyd el motor para la concrecion de la
innovacion artefactual.

Analiticamente, es posible ubicar a la firma Grinlab ocupando dos sub-entornos

de NanoMat: por un lado, se constituyé en Entorno Productivo —en tanto fue
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generadora de la demanda y financiadora central, aunque no exclusiva, del proceso
innovativo— y como Entorno Cientifico y Tecnolégico —en tanto participo de la
produccion de conocimientos y aprendizajes cruzados entre los investigadores de
NanoMat y el personal gerencial y técnico del Laboratorio-Firma-.

Con los resultados positivos de los testeos dermatoldgicos, Grinlab y NanoMat
construyeron el funcionamiento de la nueva linea de cremas cosméticas (Actenz
Platinum). Esto fue ratificado por las usuarias-consumidoras, que aceptaron el
producto a partir de su compra, y por el interés de un grupo multinacional para su
comercializacion, que asumio la venta del producto en el mercado local y fue
responsable de su exportacion. Al igual que la piel sintética, esta experiencia
constituyo una “primera aproximacion” a un area de trabajo que se continud

expandiendo por parte del equipo de NanoMat: la micro y nano encapsulacion.

Conocimientos y aprendizajes tecno-cognitivos y organizacionales

En ambos desarrollos los procesos de |+D fueron viabilizados en la medida en que
las dinamicas interactivas NanoMat-Entorno habilitaron la circulacién de procesos, y
practicas tecno-cognitivas y organizacionales singulares. Ademas, las dinamicas
problemas/solucién no sélo promovieron procesos vinculativos diversos y
heterogéneos NanoMat-Entorno, sino que estimularon el despliegue de dichos
procesos Yy practicas tecno-cognitivas y organizacionales.

Si bien las nanotecnologias constituyen un area de conocimiento
intrinsecamente transversal, este aspecto parece haber sido viabilizado y potenciado

tanto por dinamicas internas a la Unidad de nanotecnologia (incorporacién de
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distintas disciplinas al equipo de investigadores) como por las dinamicas vinculativas
del Centro con su entorno. De forma estilizada, los conocimientos fueron producidos
en el marco de dinamicas cognitivas que pueden caracterizarse como propias de lo
que Shinn (2000) denomina un “régimen transitorio de produccion de
conocimientos”’. Este régimen de produccion cientifica se caracteriza por el hecho

de que:

[...] las oportunidades intelectuales, técnicas y profesionales aparecen a menudo en la
periferia/frontera de los campos disciplinarios clasicos. La mayor parte del tiempo, la
busqueda de recursos cognitivos, materiales 0 humanos suplementarios compromete a
dos o tres disciplinas. El movimiento se inscribe en un modelo oscilatorio de ida y vuelta.
En el régimen transitorio, el centro principal de la identidad y de la accion de los
practicantes esta todavia ligado a las disciplinas, mientras que los individuos atraviesan
los campos disciplinarios. Asi, el movimiento de los investigadores se sitia en un modelo
oscilatorio de ida y vuelta entre esos campos. Este es muy a menudo el caso del
nacimiento de nuevas disciplinas, que se encuentran en una encrucijada de diversos
campos disciplinarios. Aqui, sin embargo, las demarcaciones institucionales y las formas
de divisidn del trabajo cientifico continian siendo de una gran importancia, incluso

cuando resultan atravesadas de un modo especifico (Taborga, 2005: 6).

17 Shinn (2000) clasifico tipos de regimenes de investigacion cientifica y tecnologica a partir de
relacionar aspectos cognitivos con las formas sociales que asumen las organizaciones donde se
despliegan los procesos de investigacion, para demarcarlos en tres tipos: disciplinario, transitorio y
transversal.
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Aun cuando las distintas formaciones disciplinares de los investigadores (quimica,
fisica, biologia, bioquimica) de NanoMat se subordinaron a los objetivos generales
de las investigaciones, e interactuaron atravesando de forma flexible los campos
disciplinares, es posible identificar sus practicas investigativas concretas en el marco
de una division de trabajo centrada en sus disciplinas originales.

Los aprendizajes para la incorporacion de nuevos conocimientos, capacidades
y habilidades ocuparon un lugar central en los procesos de |1+D asociados a los
artefactos. Las dinamicas interactivas que NanoMat entablé con su entorno también
tuvieron un papel central a la hora de viabilizar los aprendizajes. En las trayectorias
de ambos desarrollos se produjeron aprendizajes, principalmente, en la medida en
que se fue haciendo y por interaccidn con el entorno. Estos dos tipos de
aprendizajes también estuvieron asociados a la incorporacion y puesta en
funcionamiento de equipos y sistemas, asi como de funcionamiento organizacional.
Ademas, los investigadores mostraron tener flexibilidad en el uso de sus
capacidades y habilidades a la hora de resolver problemas practicos.

Las alianzas que se fueron generando, a lo largo de la trayectoria de la piel,
con actores sociales de otras unidades de investigacion con las que se relacion6
NanoMat oficiaron de plataforma para aprendizajes. Proyectos elaborados en
conjunto con investigadores del entorno habilitaron espacios para la produccion de
aprendizajes mediante una légica de transferencia de conocimientos a partir del
intercambio con “expertos”. Los intercambios con expertos extranjeros dinamizaron
la incorporacién de conocimientos especificos en el campo de las nanotecnologias,
asi como la incorporacion de conocimientos mas amplios en relacion con las

matrices sintéticas. Simultdneamente, se transfirieron conocimientos tecno-
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organizacionales sobre aspectos necesarios para la instalaciéon de una potencial
planta que permitiera el escalado de la matriz artificial en el ambito local. Estas
instancias de intercambio contribuyeron, ademas, a potenciar el caracter
transdisciplinario del equipo de investigadores de NanoMat.

Con el objetivo de articular la oferta con la demanda —a partir de la captacion
de empresarios interesados y dispuestos a financiar las ultimas fases del desarrollo
de la piel sintética, asi como de asumir la comercializacion del producto acabado
(innovacién de producto)- los investigadores de NanoMat generaron capacidades de
vigilancia tecnologica e inteligencia competitiva. Dichas capacidades, que se
concentraron en unos pocos integrantes del equipo, se orientaron al analisis
estratégico del entorno de NanoMat. La practica empresarial se asumio, por lo tanto,
como una actividad central para la potencial viabilidad de este proceso innovativo.

En el caso del liposomado de extracto de flor de marcela, la forma contractual
en que se materializo el acuerdo Grinlab-NanoMat fue el resultado de aprendizajes
organizacionales que llevé a emular el contrato legal entre Grinlab y la asociacion
Facultad de Quimica-Instituto de Investigaciones Biologicas Clemente Estable,
celebrado en la primera etapa de la trayectoria de la crema cosmética de la linea
Actenz.

El acuerdo de confidencialidad se asumié como la estrategia mas robusta
frente al patentamiento a la hora de asegurar el uso exclusivo de los derechos de
produccion y comercializacion de la linea cosmética Actenz Platinum, por parte de
Grinlab. Como contrapartida, los investigadores de NanoMat vieron obturada la
posibilidad de difundir, a través de articulos académicos, los conocimientos tecno-

cientificos generados y utilizados. Este hecho fue identificado por los propios
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investigadores como una contradiccion intrinseca a las dinamicas de 1+D que
responden a procesos vinculativos Universidad-Sector Productivo que se inscriben
en logicas que privilegian la apropiacién de los conocimientos generados por parte
de las firmas asociadas. Mientras que a nivel normativo se estimula que los
investigadores interactuen con el sector productivo, por otro lado, en ese mismo
acto, se clausura la posibilidad de realizar una practica privilegiada para la
motivacion, prestigio y legitimidad académica: la difusion de los conocimientos
generados. El curriculum de los investigadores es clave para la sustentabilidad de
los cargos en la Udelar (renovacion de contratos o concursos de ascenso), para la
financiacion de los salarios (horas docentes), asi como para la obtencion de fondos
para solventar lineas de investigacion.

Las trayectorias de ambos artefactos dan cuenta de un desenlace
caracterizado por la emergencia de nuevas lineas de I+D y nuevos procesos
asociativos. En efecto, las dinamicas interactivas NanoMat-Entorno facilitaron y
viabilizaron procesos de generacidon y acumulacion de conocimientos y capacidades
tecno-cognitivas que se tradujeron en nuevas lineas de 1+D, en relacidn con nuevas
dinamicas asociativas que involucraron a NanoMat con otras unidades de
investigacion, asi como a investigadores individuales. Estas nuevas lineas de trabajo
y alianzas se visualizaron, por parte de los investigadores de NanoMat, como el
“futuro” de la Unidad de nanotecnologia. Las nuevas alianzas pusieron en circulacion

publicaciones en revistas arbitradas y proyectos conjuntos.

Estilo de interaccion NanoMat-Entorno
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En términos generales, el estilo de vinculacion NanoMat-Entorno puede ser
conceptualizado como un sistema. Esto es, como una entidad caracterizada por la
interrelacion de elementos heterogéneos: actores colectivos e individuales
(cientificos, tecndlogos, empresarios y personal técnico y administrativo),
problemas/soluciones, conocimientos, aprendizajes, capacidades, equipamientos,
instalaciones, insumos, acuerdos informales, contratos legales, derechos de
propiedad, secretos tecnoldgicos y dinero. Estos elementos interactuaron de forma
no lineal para configurar lo que puede decirse constituye un patron singular de
interaccion NanoMat-Entono. Del analisis empirico se desprende que los objetivos
del sistema —a partir de los cuales estos elementos heterogéneos se organizaron e
interactuaron— se estructuraron funcionalmente en relacién a los desarrollos
artefactuales. En este sentido, puede decirse que se configuraron subsistemas
interactivos dentro de la entidad interaccion NanoMat-Entorno.

Si bien el Sector Productivo privado se posicioné como un input (estimulo
externo) central a la hora de dinamizar/no dinamizar los procesos de |1+D que
involucraron a NanoMat con su entorno, los procesos vinculativos se caracterizaron
por redes de coaliciones diversas y complejas en las que se involucraron, de distinta
manera, otras unidades de investigacion e instituciones publicas de promocion y
financiacion de la CTI. Estos actores cumplieron un papel sustantivo para la
resolucidn de los problemas tecno-cognitivos que se fueron presentando a lo largo
de la trayectoria de los artefactos. Las alianzas con estos ambitos publicos se
constituyeron en condicion necesaria para la viabilidad, parcial o total, de los

desarrollos artefactuales.
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Las condiciones de posibilidad de los resultados alcanzados en los procesos de
I+D y el acceso (efectivo o potencial) por parte de los usuarios finales estuvo
mediado por la disponibilidad de recursos econdmicos. En este sentido, el
mecanismo de financiacion estatal a través de proyectos concursables fue clave. Sin
embargo, el caso de la piel sintética evidencié que este dispositivo presento
restricciones a la hora de dar sustentabilidad a aquellas etapas que requirieron
mayor flujo de capital, y donde el sector privado no estuvo dispuesto a intervenir. La
capacidad de los investigadores para procurar sus propias fuentes de financiacion
ocupod un lugar central.

Fueron las dinamicas problemas/solucion que se presentaron a lo largo de las
trayectorias historicas de cada uno de los artefactos las que estimularon
(dinamizaron) los procesos vinculativos NanoMat-Entorno. Las redes de coaliciones
singulares se configuraron en la medida que emergieron problemas y en que se
procuré su resolucion. Estas redes se caracterizaron por presentar distinto grado de
formalidad y duracion. NanoMat se ubicé como un actor protagénico a la hora de
dinamizar el entrelazamiento de los diversos elementos sociales y tecnologicos
involucrados, en lo que, siguiendo a Callon (1998) se constituyeron como redes
capaces de ir redefiniendo y transformando, a lo largo del tiempo, aquello de lo que
estaban hechas. Las dinamicas vinculativas con el entorno fueron, a la vez, una
estrategia y un espacio de oportunidades para los investigadores de NanoMat a la
hora de enfrentar los desafios y obstaculos con los que se encontraron en las
distintas fases de las trayectorias de los artefactos. Los desafios implicaron aspectos
econdmicos (obtencion de recursos financieros), tecno-cognitivos, de disponibilidad

de insumos, equipamientos e instalaciones, asi como contractuales y legales.
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Las dinamicas interactivas NanoMat-Entorno respondieron a una caracteristica
intrinseca de las nanotecnologias: la multidisciplinariedad. Como advierte Vessuri
(1995: 5): “la instrumentalizacion de la ciencia para la solucion de tareas o misiones
estrechamente definidas” se expresa en la emergencia de “comunidades
multidisciplinarias de tareas”, donde cientificos y tecndlogos establecen una nueva
alianza. En este marco, la idea de investigacién describe mejor que la de ciencia
esta alianza entre ambos actores. Ante la busqueda de soluciones a complejos
problemas sociales se produce una ruptura con la tradicional Iégica disciplinaria de
las comunidades cientificas. No obstante, aunque los investigadores desplegaron
sus acciones bajo la logica de las comunidades multidisciplinarias aun pueden seguir
siendo clasificados en las disciplinas con arreglo a las clasicas “comunidades
disciplinarias”. La confluencia y articulacion de los distintos conocimientos tedéricos y
capacidades disciplinares que poseian originalmente los investigadores de NanoMat
posibilitaron avanzar en los procesos de |+D.

Los aprendizajes que permitieron la incorporacion de nuevos conocimientos,
capacidades y habilidades —tecno-cognitivas, vinculativas y de puesta en
funcionamiento de equipos— fueron viabilizados por las dinamicas interactivas
NanoMat-Entorno. De este modo, los investigadores de NanoMat lograron
respuestas adecuadas tanto para problemas tecno-cognitivos como para definir
estrategias vinculativas que les permitieran o bien responder a las demandas del
cliente —en el caso del encapsulamiento de liposomas de flor de marcela— o bien la
captacion de potenciales inversores —en el caso de la membrana colagénica—,
independientemente de los resultados obtenidos a partir de sus acciones. Asimismo,

los investigadores pusieron en juego sus capacidades para traducir los problemas
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originales en soluciones artefactuales en el area de las nanotecnologias, a partir de
dinamizar el alineamiento de elementos heterogéneos intrinsecos al propio Centro,
asi como de su entorno. La capacidad de los investigadores para entablar
interacciones con el entorno se constituyd en un aspecto central del estilo de
vinculacion NanoMat-Entorno.

El desarrollo de los artefactos permitid a NanoMat generar una trayectoria
acumulativa de conocimientos y capacidades tecno-cognitivas y vinculativas. A su
vez, este patron de acumulacion virtuosa devino en nuevas lineas de investigacion
para NanoMat, al tiempo que condujo a la emergencia de nuevos procesos
interactivos que involucraron a la Unidad de nanotecnologia con otras unidades de
investigacion, asi como con investigadores individuales —que si bien se encontraban
inscriptos en institutos de investigacion publicos entablaron alianzas de forma
personal—-. Estas lineas se percibieron por parte de los investigadores de NanoMat
como areas estratégicas de 1+D que debian consolidarse de cara al “futuro”. Este
hecho da cuenta de la capacidad del Centro para reorientar sus aprendizajes hacia
nuevos desafios.

El analisis de las trayectorias socio-técnicas de dos artefactos no solo posibilitd
comprender como se concibieron, disefiaron y desarrollaron estas tecnologias, sino
que, ademas, permitio relacionar estos procesos con un estilo de interaccion
Universidad-Entorno que involucré a una Unidad de 1+D de la Udelar
especificamente creada para la vinculacion con el sector productivo. Las dinamicas
interactivas NanoMat-Entorno se han constituido en una unidad relevante de analisis
en la medida que posibilitaron estudiar, relacionando, elementos heterogéneos

singulares en el marco de una institucionalidad de 1+D especializada en
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nanotecnologias. El estudio no se focalizé estrictamente en aquello que ocurrié en
NanoMat en tanto locus o “sitio de investigacion” (Knorr-Cetina, 1996) que opera
como un sistema cerrado, sino en el proceso relacional de la Unidad de 1+D con su
entorno social, productivo y cientifico y tecnologico. De esta manera, analiticamente,
los procesos interactivos socio-técnicos constituyeron las unidades contextuales
donde se organizo social y cognitivamente NanoMat; es decir, donde se desplegaron
las relaciones problema/solucion y las dinamicas tecno-cognitivas y tecno-
organizacionales que involucran a la Unidad de [+D.

NanoMat fue concebido desde su origen como un arreglo institucional para la
produccion y transferencia de conocimientos cientificos y tecnologicos a partir de
emular a modelos paradigmaticos de vinculacion Universidad-Sector Productivo.
Bajo el influjo de enfoques normativos y estructurales, con la creacién del primer
laboratorio o unidad especializada de investigacion en nanotecnologias se buscé
materializar en el ambito nacional una institucionalidad capaz de promover la
estrecha articulacion de la Universidad con el mercado. Desde estos enfoques la
articulacion Universidad-Sector Productivo ha sido concebida como locus
privilegiado para los procesos de produccidon de conocimientos cientificos y
tecnologicos, y como estratégica a la hora de promover el desarrollo en los paises.
Estas “formas institucionales isomorficas” fueron alentadas en la region bajo la
“creencia universal en la utilidad de la ciencia y la tecnologia para el desarrollo
nacional” (Vessuri, 1995: 6). Sin embargo, el presente estudio de caso da cuenta de
como un modelo institucional para la vinculacién Universidad-Sector Productivo
concebido e internalizado en su origen bajo el influjo de politicas de CTI normativas

—fundamentadas, en esencia, en modelos lineales de innovacion— se caracterizo, en
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los hechos, por el despliegue de dinamicas interactivas diversas y complejas en las
que intervinieron elementos heterogéneos, tanto tecnoldgicos como sociales, que se
co-construyeron. El trabajo da cuenta de la existencia de procesos innovativos
densos, no lineales.

El estudio expone como aun cuando los procesos de I+D se conciben en
estrecha articulacion con el mercado su viabilidad también se encuentra fuertemente
asociada a la posibilidad de generar alianzas con otros espacios de investigacion e
instituciones publicas de promocion y financiacion de la CTI. Estas alianzas se
constituyen en condicién necesaria para la resolucion de los problemas y para el
cumplimiento de los objetivos perseguidos, en la medida que el sector publico se
presenta como un actor central a la hora de dar factibilidad a dichos procesos.

A partir del analisis de la trayectoria de la membrana colagénica para
reposicion dérmica, es posible afirmar que las interacciones que NanoMat entablé
con su entorno se insertaron en un contexto estructuralmente caracterizado por: (a)
la ausencia a nivel nacional de un sector privado dispuesto a asumir riesgos, (b) la
restriccion de fondos publicos para sostener procesos de I+D de largo aliento, y (c)
un sistema cientifico y tecnologico de innovacion que presento restricciones relativas
a la hora de articular infraestructura cientifico-tecnologica, estructura productiva y
gobierno. En términos generales, los investigadores de NanoMat buscaron sortear
estos déficits institucionales (nivel macro) a partir de esfuerzos individuales (nivel
micro), de forma tangencial a la estructura Parque Cientifico y Tecnologico / Polo
Tecnoldgico / Unidad de 1+D especializada en nanotecnologias (nivel meso). La
ausencia de estructuras capaces de dinamizar, de hecho, la captacidon de actores del

sector privado para financiar fases criticas del proceso de desarrollo, asi como para
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la potencial produccién en serie, condujo a que estas actividades estuvieran
centradas, fundamentalmente, en algunos investigadores de la Unidad de
nanotecnologia. Ello devino en aprendizajes que contribuyeron al desarrollo de
competencias que posibilitaron dinamizar a lo largo del tiempo nuevos procesos
interactivos NanoMat-Entorno. Sin embargo, como contrapartida, estas actividades
dispersaron a los investigadores de sus actividades centrales de 1+D, generando
costos de oportunidad académicos, tanto personales como colectivos.

El caso del encapsulado de liposomas de extracto de marcela permitio
identificar la presencia de tensiones provocadas, por un lado, por la necesidad de
generar practicas de reconocimiento y legitimacion propias del quehacer cientifico y,
por otro lado, por la necesidad de garantizar la rentabilidad de las inversiones al
Entorno Productivo privado. En efecto, el sector privado se dispuso a acompanar y
financiar procesos de |1+D en la medida que estos se mantuvieran bajo la figura de
secreto industrial y comercial, forma juridica que permitié asegurar a la empresa los
beneficios en el mercado de las innovaciones realizadas. Sin embargo, ello restringid
a los investigadores el hecho de poner en practica procesos intrinsecos de
legitimacion de la actividad cientifico-académica: la difusion de los resultados de
investigacion en los que participaron activamente. La posibilidad de obtener fuentes
de financiacion a fin de dar sustentabilidad a los procesos de I+D se deposito, por
excelencia, en la capacidad del propio grupo de investigacion. Sin embargo, el
contexto general en el que se inscribid esta practica mas que contribuir a la
legitimidad académica de los investigadores parece haberla limitado: se presenté un
dilema entre la necesidad de obtener financiacion y la necesidad de legitimacion

para sostener la membresia en la Udelar.
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Analiticamente, fueron las dinamicas relacionales NanoMat-Entorno las que
constituyeron la unidad de analisis para el estudio de los procesos y practicas tecno-
cognitivos —que, como se ha procurado mostrar, se relacionaron con la resolucion de
problemas concretos en las trayectorias de los artefactos—. En este sentido, el
presente trabajo se aparta de un abordaje internalista y se aproxima a la nocién de
“arenas transepistémicas” propuesto por Knorr-Cetina (1996: 151): “no tiene sentido
buscar una ‘comunidad de especialidad’ como el contexto relevante para la
produccion de conocimiento”. Ello significa que son los “compromisos contextuales”
(“transepistémicos”) los que de alguna manera “afectan a, o son una parte intrinseca
de, la produccion de conocimiento tal cual se la ve en el laboratorio”8. Las
dinamicas NanoMat-Entorno se caracterizaron por vincular elementos cientificos y
no cientificos. En las dinamicas interactivas fluye “el no limite entre lo no cientifico y
lo cientifico y también entre lo micro y lo macro que se produce, o producen, las
relaciones que se dan en las arenas transepistémicas” (Taborga, 2005: 7). En la
interaccion NanoMat-Entorno se definieron problemas y se negociaron soluciones y
recursos que se tradujeron en productos artefactuales concretos. En este sentido,
NanoMat no debe ser concebido como un sistema cerrado que recibe inputs o
estimulos externos y que genera outputs en forma de respuestas o soluciones

cientifico-tecnologicas.

8 “Ahora es mi intencién postular que los compromisos transepistémicos de los cientificos son el
lugar [locus] en el cual se definen, revisan y negocian las traducciones de la decisién (los criterios)
invocados por las elecciones del laboratorio, en conexién con las negociaciones acerca de los
recursos en juego en varias relaciones.” (Knorr-Cetina, 1996: 156)
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Si bien NanoMat se enuncié y materializd en su origen bajo la determinacién de
una politica de CTI que, de forma explicita, promovid procesos vinculativos
Universidad-Sector Productivo y la produccién de conocimientos orientada por la
demanda potencial del Entorno Productivo, el estudio de caso ha permitido observar
que en los hechos las dinamicas vinculativas NanoMat-Entorno no se redujeron a
dicha racionalidad. En cambio, los procesos vinculativos estuvieron direccionados
por racionalidades diversas. En el plano de los actores, la racionalidad de los
investigadores de NanoMat no se limité exclusivamente a la cientifica-tecnologica,
sino que intervinieron, integrandose a ella, otras: la socio-politica y la econdmica.
Ellas orientaron las acciones de los investigadores a la hora de definir los problemas
originarios que estimularon los procesos de I+D, asi como aspectos practicos a lo
largo de las trayectorias de los artefactos. Quizas este sea un aspecto clave a la
hora de intentar comprender cdmo una institucion creada especificamente para la
vinculacion Universidad-Sector Productivo en el marco de la Udelar no estuvo ajena
a la busqueda de una solucion tecnolégica adecuada a un problema social y
sanitario de la realidad local, que afecta a los sectores socio-econdmicamente mas
vulnerados. ¢ Podria afirmarse que el rol propositivo de los investigadores para
introducir en su agenda procesos de |+D orientados a contribuir a un problema de
salud publica se inscribié en una matriz ideolégica propia del pensamiento
latinoamericano, que desde larga data ubica a la Universidad Publica como un actor
comprometido con su entorno social y politico? Si se asume una respuesta
afirmativa a esta interrogante entonces cabe preguntarse: ¢ Cual es el alcance
efectivo de esta racionalidad cuando todo el proceso se subsume, en ultima

instancia, a la logica del mercado? Concretamente, ¢ por qué pese a los esfuerzos
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de los investigadores del NanoMat para alinear fondos econémicos del Entorno
Productivo privado fracasaron las alianzas para que la piel sintética alcanzara la fase
de escalado? El estudio muestra que cuando se trata de un desarrollo orientado a la
inclusién social —como este caso — se presentan cuellos de botella a la hora de
superar la fase de prototipo. Entonces, ¢ como generar dinamicas de desarrollo
tecno-productivo orientadas a dar respuestas viables a problemas sociales por parte
de la Udelar, en particular cuando se trata de tecnologias intensivas en
conocimientos cientifico-tecnoldgicos y donde los usuarios-beneficiarios no se
encuentran organizados? ¢4 Cuan factible es la concrecion de este tipo de desarrollos
en el marco de alianzas que se configuran, en ultima instancia, por la légica del
mercado? ¢ Por qué el sector privado encontraria interés en un desarrollo, como la
piel sintética, cuyo propdsito principal es que sea comercializado a bajo costo —para
garantizar su accesibilidad a los sectores mas vulnerados—?

La pregunta sustantiva parece ser, por lo tanto, como compatibilizar el ideario
del compromiso social y politico de la Universidad Latinoamericana con una
racionalidad que en los hechos obtura la posibilidad de efectivizarlo. Ello implica
referir la adecuacién/inadecuacion de las innovaciones tecnoldgicas orientadas a la
inclusién social a la racionalidad que, en ultima instancia, estructura todos los
procesos: la economica (el mercado). De esta manera, las acciones —
independientemente de las intenciones que las movilizan— siempre deben ser
referidas al principio de realidad o racionalidad ultima que las estructuran. Esta
tensidén se materializa tanto en el plano de los artefactos (la imposibilidad de dar

respuesta tecnoldgica al problema social que motivo el desarrollo) como de los
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actores (la dificultad de los investigadores para sostener la legitimidad exigida por la

academia frente a las dinamicas impuestas por el mercado).

Consideraciones finales

El presente estudio abordé la relacion Universidad-Entorno a partir de analizar
estrategias, actores y procesos interactivos concretos. La investigacion ha procurado
contribuir a mostrar que, mas alla de los aspectos normativos que los orienten, los
procesos Yy las dinamicas relacionales Universidad-Entorno se inscriben en légicas
que merecen ser comprendidas en si mismas en cada caso concreto. Bajo este
marco, se ha observado cémo la naturaleza contingente de los procesos interactivos
que involucraron a NanoMat se inscribié en elementos estructurales sobre los que se
dinamizo esa contingencia.

Los desarrollos artefactuales estudiados no soélo fueron causa, sino que
también fueron consecuencia de las dinamicas vinculativas NanoMat-Entorno. La
inclusion de ambos desarrollos artefactuales en la agenda de 1+D de NanoMat no
s6lo promovié dinamicas interactivas, sino que, también, favorecio la generacién de
capacidades vinculativas interinstitucionales. Puede decirse que la confluencia de
todos los aspectos devino en un estilo socio-técnico de interaccion NanoMat-
Entorno. Este estilo de interaccion efectivo o real se distancio del estilo de
vinculacién nominal o modélico.

Es necesario profundizar sobre la forma en como se vinculan las universidades
con su entorno en América Latina, y el lugar que asume la produccion y el uso de los

conocimientos cientificos y tecnoldgicos en relacion con estos procesos en cada
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caso concreto. En relacion con ello: primero, se torna necesario ahondar en la
demarcacién de los distintos entornos con los que interactua la universidad a partir
de la descripcion y el analisis de distintas experiencias concretas. Segundo, cabe
preguntarse, ;como estos procesos interactivos se relacionan con la produccién y
con el uso de los conocimientos generados? Tercero, debe contemplarse que un
estilo de vinculacidon Universidad-Entorno concreto siempre implica la interaccion de
elementos, tanto sociales como tecnoldgicos situados. Ahora bien, en qué medida
cada experiencia situada responde a rasgos que son propios de la region
latinoamericana y a logicas estructurales globales? En cuarto, y ultimo lugar, a la
hora de describir e interpretar procesos vinculativos Universidad-Entorno locales,
¢cual es la pertinencia y el alcance de adoptar marcos interpretativos con
pretensiones universalistas? Al proponerse abrir la caja negra desde el abordaje
socio-técnico, el presente trabajo ha procurado tomar distancia de una forma de
entender el éxito tanto de las dinamicas vinculativas como de los desarrollos
artefactuales. En este sentido, puede decirse que se asume una ruptura con visiones

exitistas a la hora de comprender estos procesos.
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