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study in-the-mak ing of the con struc tion’s pro cess of a tech no log i cal ar ti fact helps to show how
“work ing” is built. In the sec ond place, the anal y sis of the con struc tion of the “work ing” of a GMO
an i mal may get us some clues to un der stand how at the same time that “work ing” is con structed
the re la tion na ture-cul ture is re-con structed and re-de fined.
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Resumen: Este trabajo realiza un análisis de la trayectoria sociotécnica de la construcción de un
organismo an i mal genéticamente modificado en la Ar gen tina. Para ello intentamos reconstruir las
diversas formas de funcionamiento de un OAGM sin gu lar: animales superiores utilizados cómo
productores de proteínas humanas de uso farmacéutico. Las particularidades de este caso llevan a
la indagación de dos problemas entrelazados. En primer lugar, el estudio in the mak ing del proceso
de construcción de un artefacto tecnológico permite visualizar cómo se construye
“funcionamiento”. En segundo lugar, el análisis de la construcción del “funcionamiento” de un
organismo genéticamente modificado nos da pistas para comprender de qué modo al mismo
tiempo que se construye “funcionamiento”, se reconstruye y re de fine la relación en tre naturaleza y
cultura.
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1. Introducción1 

E
n 1996 un grupo de investigadores de una empresa ar gen tina, en
asociación con centros públicos de investigación y desarrollo,
decidieron iniciar la construcción de un artefacto tecnológico

singular: un organismo an i mal genéticamente modificado (OAGM)
productor de proteínas humanas, prin ci pal medio de producción del
proyecto “Tambo farmacéutico”.

Este artefacto era visualizado en un principio como una solución
potencial al problema del aumento de la escala de producción de drogas
recombinantes, para satisfacer su creciente demanda. En el transcurso de
este desarrollo se construyeron otros problemas, surgieron contingencias
y se formularon soluciones que implicaron cambios en la especie del
organismo a ser creado, la proteína a ser producida y el tipo de
organización que iba a requerir este artefacto.

Aunque en el año 2002 fue anunciado el nacimiento de un OAGM
productor de una droga recombinante, este hecho no constituyó en sí
mismo una solución definitiva al problema planteado inicialmente. Como 
consecuencia de este desarrollo han surgido nuevos problemas
(regulatorios, técnicos, culturales), que modificaron sucesivamente la
forma orig i nal del proyecto. Debido a algunas de estas razones este
proceso no se encuentra estabilizado. No obstante, para los miembros de
la empresa se puede sostener que el proyecto “Tambo farmacéutico”
presenta diversas formas de “funcionamiento”. 

A diferencia de los estudios que describen linealmente la historia de los 
artefactos tecnológicos (como un proceso que va desde la concepción, la
selección de diseño, su desarrollo y aplicación), el estudio in the mak ing
permite observar los procesos simultáneos y divergentes de construcción
de su “funcionamiento”. A través de este concepto se pretenden evitar
dos problemas: por un lado, la noción de funcionamiento desafía el
carácter estático otorgado a los artefactos tecnológicos. Por el otro, al
admitir la posibilidad de varias formas de funcionamiento, esta noción
permite descentrar el objeto dando cuenta de los diversos significados que 
conviven encarnados en un artefacto tecnológico. 
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El análisis de este par tic u lar proceso posibilita visualizar de qué
manera, al mismo tiempo, se gen era un fenómeno de co-construcción de
naturaleza y cultura.

El artículo está estructurado en seis secciones. La primera es esta
introducción. En la segunda, se analiza brevemente el alcance del
concepto “funcionamiento”, de acuerdo con la perspectiva teórica de
Wiebe Bijker, así como algunas herramientas analítico-conceptuales de
los estudios de la Construcción So cial de la Tecnología (So cial Con struc tion
of Tech nol ogy: SCOT). En la tercera, se de scribe de manera sintética el caso
estudiado. La cuarta sección relata en cuatro fases la construcción del
“funcionamiento” del OAGM productor de proteínas humanas. En la
quinta se efectúa un análisis de formas diversas y complementarias de
construcción de “funcionamiento”. En la sexta se propone, a modo de
conclusiones, una serie de derivaciones teórico-conceptuales del estudio
de base empírica. 

2. Acerca del concepto “funcionamiento”

El concepto “funcionamento de las tecnologías” suele presentarse en la
literatura asociado a las nociones de apropiabilidad y utilidad. En los
estudios deterministas tecnológicos, además, estas cuestiones aparecen
“end of pipe”, como resultado fi nal de los procesos de I+D o diseño de
tecnologías. 

En el cam po de la sociología de la ciencia y la tecnología, es posible
registrar desarrollos conceptuales alternativos al determinismo
tecnológico, focalizados en procesos sociales de construcción de la
utilidad de los conocimientos: Col lins (1981a, 1981b, 1985), Shinn (1982,
1988) y Lemaine y Darmont (1983) —en el cam po de la sociología de la
ciencia— y de Callon (1987, 1992), Pinch, Bijker (Pinch y Bijker, 1987;
Pinch, 1992; Bijker, 1995) —en el cam po de la sociología de la tecnología.
Cabe señalar, finalmente, la aparición de una línea de investigación,
basada en el concepto de “technisation des connaissances” (Mignot y
Poncet, 1998). 

Es posible detectar un desarrollo relativamente reducido de la temática 
por parte de autores latinoamericanos. Ya en los sesenta, la cuestión era
planteada en términos antitéticos, en el marco de una polémica que
oponía a “cientificistas” con quienes abogaban por una “ciencia
comprometida con necesidades sociales” (Varsavsky, 1969). Desde
entonces, se han llevado a cabo escasas investigaciones —en el cam po de
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la sociología de la ciencia en América Latina— que aportaran elementos
para la comprensión de esta tensión. Sólo en años recientes es posible
registrar la realización de algunos estudios orientados a la construcción de
una agenda interpretativa sobre la apropiabilidad y la utilidad de la
producción de conocimientos en el contexto lo cal. Cabe contar en tre
estos trabajos las investigaciones de Vessuri (1993) en Ven e zuela; Cueto
(1989) en Perú; Velho (1985), Velho y Dagnino (1998), y Dagnino y
Thomas (1997, 1999) en Brasil; Charum y Prado (1995) en Co lom bia;
Thomas (1995), Kreimer (1999), Kreimer y Thomas (2003, 2004),
Vaccarezza (1990, 1994), Vaccarezza y Zabala (2002) en Ar gen tina, y
parcialmente los artículos publicados en el volumen colectivo editado por
Gómez y Jaramillo (1997).

Es de notar, sin em bargo, que en tanto las nociones de utilidad y
apropiabilidad han recibido relativamente mayor atención (en par tic u lar
vinculadas con la producción de conocimientos científicos), pocos son
los estudios sociológicos sobre procesos de construcción de funcionamiento
de la tecnología. Sólo es posible reg is trar dos líneas de trabajo en este
sentido.2 

La primera aproximación, de carácter tentativo, es desarrollada por
Mi chael Mulkay (1979), quien busca analizar cuál es la relación en tre
validez del conocimiento y aplicación práctica. Ello requiere considerar el
modo en que el conocimiento científico es reelaborado de acuerdo con las 
condiciones de aplicación técnica en diferentes contextos y usos sociales.
Mulkay rechaza el modelo lin eal que postula que “la ciencia desarrolla
conocimientos, la tecnología los aplica”. Reconoce que es posible y
necesar io  ana l izar  socio lóg icamente  la  construcc ión de
“funcionamiento” (work) de un artefacto (como significado atribuido por
distintos actores), y llama la atención sobre la escasa cantidad de estudios
que toman a este problema como eje. 
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Este es uno de los puntos de partida que componen la segunda
aproximación a la noción de “funcionamiento” realizada desde los
estudios de la Construcción So cial de la Tecnología (SCOT), desarrollados 
por Trevor Pinch y Wiebe Bijker.

Esta aproximación teórica surgió como una extensión de los estudios
sociales de la ciencia (en par tic u lar, del programa relativista efectuado por
Col lins en la universidad de Bath) a los problemas que presentaba el
análisis de artefactos tecnológicos, heredando de esta forma sus
herramientas conceptuales iniciales —grupos sociales relevantes,
flexibilidad interpretativa— (Pinch y Bijker, 1987). Así, el estudio de la
emergencia de un artefacto tecnológico se logra mediante el análisis de las
controversias sociales a partir de la cual ésta se establece. Para el marco
SCOT es fun da men tal re sponder a las siguientes preguntas: ¿por qué un
artefacto tecnológico es como es y no de otra manera?, ¿por qué
determinado artefacto deviene más exitoso que otros? y ¿cuáles son las
distintas articulaciones sociales y técnicas que favorecen el éxito de un
artefacto sobre otro? (Bruun y Hukkinen, 2003). 

La respuesta a estas preguntas son buscadas tomando en cuenta dos
posicionamientos relativistas básicos. El primero afirma que los
artefactos tecnológicos se encuentran constituidos como ensambles
heterogéneos en tre actores sociales y artefactos. Por consiguiente, no es
posible considerar a los artefactos como puramente tecnológicos (o
inversamente, a las formas sociales como puramente sociales), sino como
resultados de la dinámica de procesos de constitución de “ensambles
sociotécnicos” (Bijker, 1995). 

El segundo posicionamiento parte de considerar como contingente la
forma de un artefacto o tecnología. Es decir, el diseño de los artefactos se
construye como resultado de las disputas, presiones, negociaciones y
convergencias que van conformando el ensamble heterogéneo en tre
actores y objetos. 

La contingencia señala al mismo tiempo el carácter abierto de los
procesos de construcción tecnológica como la necesidad de un abordaje
relativista, porque los artefactos sociotécnicos que son vistos como
exitosos por determinados grupos sociales pueden, al mismo tiempo, ser
considerados como fracasos por otros grupos. A lo largo de su existencia
y, fundamentalmente, du rante su proceso de generación, los diferentes
actores involucrados en el proceso otorgan significados divergentes al
artefacto. 
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El concepto “flexibilidad interpretativa” permite deconstruir la
unicidad del artefacto, dando cuenta de esta diversidad de asignaciones de
sentido. Así, la flexibilidad interpretativa permite visualizar de qué modo
los distintos actores sociales que participan de la construcción plantean
problemas y soluciones que intervienen sobre el mismo diseño del
artefacto. A medida que los actores construyen consenso sobre los
significados del artefacto, se generan “grados de estabilización” del
artefacto. Si, eventualmente, el consenso se generaliza, tiene lugar un
momento de “clausura”: de cierre del proceso de flexibilidad
interpretativa de sentido del artefacto. Al producirse el fenómeno de
clausura y estabilización, se origina un oscurecimiento de los hechos que
llevaron a la construcción fi nal del artefacto y, con ello, de su
contingencia: el artefacto deviene en una “caja negra”. Si bien Bijker
piensa que la flexibilidad interpretativa de los artefactos nunca se
encuentra definitivamente clausurada, señala que el proceso tiende hacia
la irreversibilización de la forma de los artefactos. El efecto problemático
de la irreversibilidad es que dificulta “concebir el mundo tal cual existía
an tes de la clausura” (Bijker, 1995: 271).

Para estos autores la construcción so cial del “funcionamiento”
(working ma chines) de un artefacto aparece, en este abordaje, como una
extensión del principio de simetría de Bloor:

Esto es análogo a argumentar que la “Naturaleza” no puede desempeñar el papel de
explanans, en el sentido enunciado por Bloor (1973, 1976) en su “programa fuerte”.
La “Naturaleza” no puede ser invocada para explicar la verdad de las creencias
científicas, ni específicas circunstancias sociológicas pueden ser invocadas
exclusivamente para explicar la falsedad de las creencias científicas. Este “principio
de simetría” pugna por la imparcialidad respecto de la verdad o falsedad de las
creencias científicas por parte de los sociólogos que analizan los desarrollos
científicos (Bijker, 1995: 75-76).

A través del concepto de flexibilidad interpretativa, Pinch y Bijker
(1987) extienden este principio para argumentar que el “funcionamiento”
o “no-funcionamiento” de las máquinas debe ser analizado
simétricamente. El “funcionamiento” de una máquina no debe ser
considerado como el explanans sino como el explanandum: “El
funcionamiento de una máquina no debe ser considerado como la causa
de su éxito sino como el resultado de haber sido aceptada por grupos
sociales relevantes” (Bijker, 1995: 119).

Bijker (1995) explica que el “funcionamiento” de los artefactos no es
algo dado, “intrínseco a las características del artefacto”, sino que es una
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contingencia que se construye so cial y culturalmente: “El éxito de un
artefacto es precisamente aquello que necesita ser explicado. Para una
teoría sociológica de la tecnología no debería ser el explanans, sino el
explanandum” (Pinch y Bijker, 1987: 24).

El proceso de construcción de “funcionamiento” es el foco de interés
teórico de este trabajo. El análisis de base empírica de un proceso de
construcción de un artefacto tecnológico in the mak ing (en este caso, del
desarrollo de un OAGM) permite observar la generación (concepción,
propuesta, planteo problema-solución, negociación) no ya de uno, sino
de varios significados sociales o formas de “funcionamiento” simultáneas 
y divergentes. 

Con este objetivo, el artículo analiza la trayectoria sociotécnica del
proceso de construcción de “funcionamiento” del proyecto “Tambo
farmacéutico” y de su prin ci pal medio de producción —una vaca
transgénica clonada—, desarrollado por una firma ar gen tina en tre los
años 1996 y 2006.

Una trayectoria sociotécnica (Thomas et al., 2004) es un proceso de
coevolución de productos, procesos productivos y organizacionales, e
instituciones, relaciones usuario-productor y usuario-proveedor,
procesos de learn ing, racionalidades, políticas y estrategias de un ac tor
(firma, institución de I+D, universidades, etc.), o, asimismo, de un marco
tecnológico (Bijker, 1995) determinado (tecnología nu clear, siderurgia,
etcétera).

Tomando como punto de partida un elemento sociotécnico en
particular, por ejemplo una tecnología (artefacto, proceso, organización
determinada), una firma, un grupo de I+D, este concepto —de naturaleza
eminentemente diacrónica— permite ordenar relaciones causales en tre
elementos heterogéneos en secuencias temporales. Así, el concepto
resulta particularmente adecuado para analizar secuencias de
construcción de relaciones problema-solución y procesos de
construcción de “funcionamiento” de un artefacto o de una tecnología.

3) El caso escogido: el proyecto “Tambo farmacéutico”

El caso escogido para el análisis constituye una experiencia relevante de
desarrollo tecnológico: el área de biotecnología farmacéutica. La empresa
constructora del artefacto analizado es una firma fa mil iar de capitales
argentinos. Inició sus actividades en 1980 como Área de Biotecnológica
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de un grupo farmacéutico, para luego, en 1983, constituirse como
empresa independiente dentro del grupo. 

En 1990, la firma lanzó al mercado su primer producto genérico
biotecnológico: Eritropoyetina recombinante, que fue rápidamente
seguido por otras seis moléculas genéricas recombinantes
comercializadas en mercados nacionales y extranjeros. A partir de fines de 
la década de 1990, la empresa entró en una fase de consolidación y
diversificación, al encarar nuevos proyectos (investigación en terapias
génicas, desarrollo de productos y novedosas formas de producción de
drogas recombinantes).

Actualmente la empresa emplea alrededor de 360 per so nas, de las
cuales 30% son investigadores profesionales. La facturación anual se
ubica cerca de los 24 millones de dólares y la inversión en I+D alcanzó, en
el año 2005, alrededor de dos millones de dólares.

Fuente: Gerencia de Administración de la empresa.

La empresa ocupa una posición significativa en el sec tor
biotecnológico lo cal. Según datos recientes, en la Ar gen tina el to tal de
ventas de las empresas biotecnológicas del sec tor Salud Humana para el
año 2002/2003 sumaron aproximadamente 36 millones de dólares, y el
gasto en I+D en el sec tor alcanzó 5.5 millones de dólares. De esta forma,
el gasto en I+D de la empresa du rante el año 2003 constituyó 30% del to tal 
invertido por el sec tor (Bisang et al., 2005).3

Junto con empresas como GTC Biotherapeuthics, esta empresa es una
de las pocas farmacéuticas en el mundo que ha iniciado procesos de
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aumento de la escala de producción de moléculas recombinantes, a través
de la clonación y transgénesis de organismos animales superiores. 

4) Proceso de construcción de “funcionamiento” de un OAGM 

Primera fase: la construcción de un problema 

Hacia mediados de los noventa, la empresa comenzó a alinear tres hechos
diferentes para establecer las coordenadas de una nueva estrategia de
desarrollo. Estos eran: la caída prevista de las patentes de las principales
drogas recombinantes, la dificultad para aumentar la capacidad de
producción de tales proteínas con los sistemas tradicionales, y la intención 
de adquirir conocimientos y habilidades sobre nuevas tecnologías 

Percepción del mercado de biogenéricos 

A partir del año 2006 expirarían las patentes de once drogas
recombinantes, cuyo volumen de ventas anual mundial se encuentra
alrededor de los trece mil millones de dólares (Nieminen y Nordströn,
2004). Alguna de estas drogas, tales como el In ter feron alfa 2b, el
Filgrastim, la Eritropoyetina o la Hormona de Crecimiento Humano ya
eran producidas por la firma. Existen aún varias disputas sobre la forma
que va a adoptar el fu turo mercado de biogenéricos, y sus características
son todavía inciertas (Cham ber lain, 2004). A pesar de ello, dado el
volumen de ventas que implican estas drogas, la oportunidad de competir
en este mercado era tentadora si se lograban obtener productos a costos
competitivos. Sin em bargo, previamente debía ser elaborada una nueva
estrategia de producción. 

Aumento de la escala de producción 

En este contexto uno de los problemas más difíciles es la construcción de
mecanismos para aumentar la escala de producción de las moléculas
recombinantes. Las plantas de cultivo celular o bacteriano enfrentan
varios problemas, por ejemplo: intensivos requerimientos de
automatización y al tos costos de producción e insumos muy específicos.
En los países centrales se calcula que el costo de la construcción de una
nueva planta de producción de cultivo celular de 10 mil litros se ubicaba
en tre los 250 y 500 millones de dólares, sin contar el tiempo de
construcción y aprobación que puede tomar hasta cinco años (Dyck et al.,
2003). Teniendo en cuenta este hecho, los directivos de la empresa
decidieron encarar un proyecto arriesgado y relativamente inusual, la
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construcción de animales genéticamente modificados como productores
de proteínas humanas.

Adquisición de nuevas tecnologías

Por último, otra de las cuestiones estratégicas tomadas en cuenta por los
directivos e investigadores de la firma fue el deseo de adquirir
conocimientos y competencias en el manejo de tecnologías transgénicas
en animales. Como afirma un gerente de la empresa: 

Honestamente en un comienzo [el proyecto] fue un poco una curiosidad […]
cuando hay una tecnología buena y uno conoce gente que está trabajando en eso, ya
de por sí uno apuesta a tener esta tecnología aunque no tenga un objetivo inicial muy
concreto. 

Aquí se conjugaron el desafío y oportunidad presente en la nueva
tecnología con un deseo de re solver problemas. Para los investigadores de
la empresa, en par tic u lar la existencia de un desafío tecnocognitivo se
imponía, al principio, por sobre la utilidad efectiva del proyecto.

Construcción de un problema

En esta fase los directivos e investigadores de la empresa comienzan a
construir un problema: competir en el mercado de biogenéricos
aumentando su escala de producción disponible y al mismo tiempo
reduciendo los costos que implicaban los sistemas de cultivo bacteriano o
celular. Frente a este problema, se elabora una estrategia de solución
inusual: la construcción de un OAGM como bioreactores productores de
proteínas humanas recombinantes. Esta estrategia constituye la primera
noción de funcionamiento que, en líneas gen er a les, se mantiene a lo largo
de la trayectoria del artefacto, más allá de los cambios en las formas del
problema, su alcance, la forma del artefacto y de los mismos actores que lo 
construyeron.

Debido a las dificultades que presentaba esta solución, dicha estrategia
de aumento de la escala fue considerada solamente por un puñado de
empresas en el mundo. La firma analizada fue el único caso conocido en
América latina.
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Segunda fase: hacia un bioreactor productor de proteínas humanas. Limitaciones sociotécnicas
de la primera forma del proyecto. Creación de nuevos problemas

En 1996 la empresa realizó una serie de convenios con instituciones
públicas de investigación (principalmente de la Universidad de Bue nos
Ai res [UBA], en es pe cial el Instituto de Investigaciones en Ingeniería
Genética y Biología Mo lec u lar [INGEBI] y el Consejo Nacional de
Investigaciones Científicas y Técnicas [CONICET]), con el fin de
comenzar a desarrollar el nuevo bioreactor. La estrategia de asociación
con otras empresas o instituciones públicas para I+D se encuentra muy
extendida en el sec tor biotecnológico (Rabinow, 1996; Fransman, 2001).

En este caso, los investigadores de la empresa no disponían de la
mayoría de los conocimientos ni del equipo necesario para encarar un
desarrollo de este tipo. Así, en esta fase fue necesario armar un grupo de
I+D, en el cual participaron en to tal doce equipos de investigación en tre
públicos, privados externos, y pertenecientes a la empresa. La
coordinación de todo el proyecto era compartida en tre la firma y una de
las instituciones públicas, mientras que la unidad de vinculación
tecnológica de la UBA (UBATEC) realizaba las tareas de administración; el
financiamiento del proyecto se llevó a cabo a través de un crédito de la
Secretaría de Ciencia y Tecnología (SECYT) y del CONICET de
aproximadamente un millón de dólares.

En un inicio, la intención del proyecto era obtener cabras y vacas
transgénicas para la producción de una proteína humana: el activador
tisular del plasminógeno humano (hu man plasminogen tis sue ac ti va tor: htPA).
Esta proteína no se hallaba en tre las moléculas ya producidas por la
empresa.

Dada la diversidad de disciplinas involucradas (veterinaria,
embriología, biotecnología) y la diferente adscripción institucional de los
investigadores, el proyecto requería atención y coordinación precisa en tre
los equipos de trabajo. Una parte de los equipos de investigación públicos
se ubicaban en lo que Shinn (2000) denomina régimen disciplinario de
producción de conocimiento, con lo cual prestaban más atención a los
requerimientos de publicación y prestigio de su cam po que a las
características del trabajo orientado hacia un proyecto, propias de un
régimen transversal. Este choque de dos regímenes de producción
diferenciales fue un obstáculo en la coordinación requerida para el
“funcionamiento” del desarrollo. 
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Técnica de microinyección 

Con el fin de generar un embrión transgénico se utilizó la técnica de
microinyección de ADN recombinante. Esta técnica consiste en la
inyección de una solución que contiene ADN codificante para la proteína
seleccionada en el pronúcleo de un ovocito fecundado. La misma fue
empleada con éxito por primera vez en 1980 en ratones, y a partir de ésta
se produjeron cabras, cerdos, ovejas y vacas transgénicas (Brink et al., 
2000). Sin em bargo, dicha técnica ofrece algunos inconvenientes, en tre
ellos se cuenta la baja tasa de nacimientos transgénicos: menos de 5% para 
cabras, ovejas y vacas (Brink et al., 2000: 141). 

Conjunción negativa de hechos técnicos y sociales. Construcción de
“no-funcionamiento” del proyecto

Du rante este periodo la empresa se encontró con varias dificultades. Las
limitaciones de la técnica de microinyección se combinaba negativamente
con problemas organizacionales y de diferencias en los criterios de
investigación en tre los equipos de trabajo de la empresa y algunos de los
equipos de investigación públicos. Como consecuencia, los resultados
du rante esta fase fueron desalentadores: llegaron a producirse ratones
transgénicos, pero no tuvieron éxito en el caso de cabras y vacas. Debido a 
estos inconvenientes y a la falta de resultados, en 1998 el gerente de
desarrollo y el presidente de la empresa decidieron cancelar
anticipadamente el proyecto cuando ya se había otorgado cerca de 80% de 
los fondos para su desarrollo. El criterio de los directivos de la empresa
era que bajo esta articulación sociotécnica (baja eficiencia de la
microinyección recombinante y falta de coordinación en tre los equipos de 
investigación), la estrategia de solución del problema producía el
“no-funcionamiento” del “Tambo farmacéutico”. 

En este punto, un nuevo problema fue creado por los investigadores
de la firma: la necesidad de trazar una nueva estrategia de solución que
vinculara técnicas biotecnológicas diferentes con una nueva forma
organizacional. 

Tercera fase: nuevas estrategias de solución. Redefinición del artefacto y de la estrategia
sociotécnica, nuevos problemas 

Hacia marzo de 2000, después de un año y medio de suspensión del
proyecto “Tambo farmacéutico”, los directivos de la firma decidieron
reiniciar la generación de OAGMs, pero esta vez trazando modificaciones
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que pueden calificarse como sociotécnicamente significativas. En parte,
este cambio se relaciona con cambios radicales en el escenario de la
biotecnología, debido a la primera clonación de un an i mal su pe rior adulto
a partir de células somáticas (Kolata, 1998).

Aunque al principio existían dudas acerca de la posibilidad de repetir
esta experiencia, para los miembros de la empresa este hecho revitalizó las
intenciones de construir un bioreactor an i mal, y se iniciaron
negociaciones para recomenzar el proyecto utilizando la reciente técnica
de transferencia nu clear. Otra vez fue necesario obtener capacidades y
materiales que la empresa no disponía, para lo cual se contactó a un
investigador argentino radicado en el extranjero que tenía experiencia en
clonación y se decidió invertir en equipos para su desarrollo. 

Clonación y transgénesis

En la clonación de animales superiores se usa como metodología la
técnica de transferencia nu clear. Esta técnica consiste en la introducción
de un núcleo de células fetales no diferenciadas en el óvulo enucleado no
fertilizado de un an i mal donante. Luego de ser activado mediante un
pulso eléctrico y mantenido en cultivo du rante un breve periodo, el
embrión producido es luego transferido a un an i mal re cep tor hasta su
nacimiento.

A diferencia de la técnica de microinyección, la técnica de transferencia 
nu clear permite “seleccionar y expandir las células caracterizadas como
transgénicas, con anterioridad a la generación de embriones
transferibles”, reduciendo la tasa de nacimientos de animales no
transgénicos (Brink et al., 2000: 143-144). Uno de los puntos decisivos del
proceso de clonación es la preparación de las células donantes para que
entren en estado G0, lo que modifica su crecimiento y permite la
sincronización celular en tre el núcleo donante y la célula receptora.

A esta nueva técnica se le sumaron las capacidades técnico-cognitivas
disponibles en la firma tales como las referidas a la identificación,
aislamiento y la transfección de genes, que ya eran utilizadas en la puesta a
punto de las drogas producidas por la empresa. Se montó, además, un
laboratorio de clonación para el cual se adquirieron equipos para realizar
la micromanipulación de embriones, estufas de cultivo y otros. Al mismo
tiempo, se comenzó una búsqueda de información sobre los cuidados que 
requieren los animales clonados a través de revistas especializadas. 
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Por último, se construyó un quirófano de cam po completo adaptando
elementos (esterilidad de la sala y del suelo, iluminación del lugar, poleas
para manejar a los animales, instrumentos de intubado respiratorio, etc.)
destinados al cuidado es pe cial que necesita el nacimiento de animales
clonados.

Nueva forma organizacional: cooptación de recursos y producción
in-house

Simultáneamente se decidió concentrar la dirección del equipo de
investigación en un miembro de la empresa: el gerente de desarrollo,
quien llevó a cabo la coordinación de todo el programa. Este directivo
tomó la decisión de contratar parte del per sonal de los centros de
investigación públicos que habían participado en la fase an te rior de
desarrollo. De esta forma la empresa se aseguró el con trol de la mayoría de 
las fases del proyecto; áreas como las de clonación y de tareas veterinarias
pasaron a re sponder directamente a los directivos de la empresa. 

En el comienzo de esta fase del proyecto, los equipos de investigación
empezaron a desarrollar de manera simultánea la clonación de cabras y
vacas. El primer intento de clonación se realizó en vacas y resultó en el
nacimiento de un an i mal muerto el 28 de enero de 2002. Aunque este
hecho no puede considerarse totalmente exitoso, demostró el
“funcionamiento” de una parte significativa del proyecto: las capacidades
técnicas adquiridas en clonación y la factibilidad de efectuarlo en bovinos.
Sumado a esto se ponderó la mayor disponibilidad en la Ar gen tina de
bovinos y de capacidades cognitivas sobre esta especie (veterinaria,
embriología, inseminación ar ti fi cial) por sobre los caprinos. Como
consecuencia se decidió descartar la clonación de esta última especie y
continuar la construcción de vacas transgénicas.

En este punto, la empresa  también decidió cambiar la proteína que
pretendían producir a través del bioreactor an i mal. Mientras que en la
primera fase se intentó la producción del htPA (Activador del
Plasminógeno Tisular), du rante esta fase se decidió producir la Hormona
de Crecimiento Humano (hu man growth hor mone: hGH).

En tre las razones para este cambio está la necesidad de los
investigadores de reducir el nivel de riesgo del proyecto. Mientras que
elegir el htPA implicaba la incorporación de un nuevo producto para la
empresa, al mismo tiempo se necesitaba desarrollar procesos de
identificación, aislamiento y transfexión del gen, así como el proceso de
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purificación. Por el contrario, la hGH era una molécula ya producida por
la empresa, y se tenía conocimiento de estos procesos para su expresión
de manera recombinante en bacterias y su purificación pos te rior. 

Para octubre de 2002, dos meses después del nacimiento de la primera
ternera clonada, ya se contaba con otras cuatro terneras clonadas. Tres de
ellas son transgénicas, portadoras del gen que expresa en su leche la hGH.
Un año después, la empresa anunció que una de las terneras transgénicas
había comenzado a producir leche conteniendo la hGH.

Conjunción positiva de los hechos sociales y técnicos. Primera forma de
“funcionamiento” del OAGM a escala piloto

Du rante esta fase fueron varios los cambios en la construcción del
proyecto “Tambo farmacéutico” respecto a la configuración sociotécnica 
an te rior. 

Se produjeron modificaciones organizacionales y técnicas
simultáneas. Se decidió concentrar la coordinación de los recursos en
directivos de la empresa. Al mismo tiempo, se cooptaron recursos
humanos de los institutos de investigación que participaron de la primera
fase y se realizó una fuerte inversión en in stru men tal e infraestructura para 
poder albergar la investigación dentro de las instalaciones de la firma.

La empresa reutilizó capacidades de ingeniería genética y, a su vez,
incorporó técnicos capaces de manejar las nuevas técnicas de clonación,
neonatología y veterinaria.

La nueva técnica de clonación mejoraba notablemente la eficiencia del
proceso de transgénesis en relación con la técnica de microinyección. Sin
em bargo, su disponibilidad no explica por sí misma el nacimiento de las
terneras clonadas. Es su articulación con una nueva forma organizacional
en una red sociotécnica bajo coordinación directa de la empresa lo que
configura las condiciones de “funcionamiento” del proyecto.

De esta manera, los clones transgénicos constituyen un artefacto
singular, las vacas transgénicas que se presentan como primera “solución” 
al problema planteado en la primera fase: la necesidad de competir en el
mercado de biogenéricos con “plataformas de producción” de proteínas
más eficientes y menos costosas que las tradicionales. En este proceso se
tomaron decisiones que modificaron en gran medida los primeros
bocetos de solución del problema: de cabras transgénicas se pasó a la
construcción de bovinos transgénicos, al mismo tiempo se cambió el tipo
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de droga a producir al pasar del htPA a la hGH. Simultáneamente se pasó
de un diseño organizacional que privilegiaba “instituciones híbridas”
(Fransman, 2001) a un gerencia de proyectos fuerte que cooptaba
recursos, imponía tiempos de desarrollo y promovía la producción
in-house. 

Todas estas modificaciones implican una resignificación de la relación
problema-solución, de las estrategias trazadas y de las formas de construir
“funcionamiento”, pero también de los actores que participaron del
proyecto, de las técnicas y equipos utilizados, y de las formas de
enrolamiento de los mismos. 

A diferencia de la segunda fase, estas resignificaciones resultaron en
una disminución de la “flexibilidad interpretativa” así como en la
construcción de “funcionamiento” del “Tambo farmacéutico”. Una vez
que el “Tambo farmacéutico” comenzó a “funcionar” a escala piloto, la
empresa empezó a cambiar la escala. Con ello se crearon nuevos
problemas, pero también se extendió y complejizó lo que la empresa
consideraba “funcionamiento”. 

Empero, lejos de estar clausurado, el “funcionamiento” del proyecto
enfrentaba todavía otros desafíos técnicos y sociales que configuraron
nuevos problemas, otras estrategias de solución y, eventualmente, nuevas
formas de “funcionamiento”.

Cuarta fase: de la escala piloto a la escala productiva. Construyendo “funcionamiento” más
allá del laboratorio 

El nacimiento de los primeros animales clonados y transgénicos, y la
comprobación en octubre de 2003 de la expresión de la proteína en la
leche de una de las terneras permitió la extensión y diversificación de los
alcances del proyecto. Du rante esta fase los problemas del proyecto
cambiaron, pasando de la escala piloto a la escala productiva, pero
también se sumaron actores y aumentó la complejidad del mismo. 

Aumentando la escala del proyecto 

Du rante esta fase se continuó el trabajo de producción de clones
transgénicos hasta disponer de un ro deo de aproximadamente una
docena de animales capaces de producir la hGH en su leche; una parte de
los animales fue obtenida a través de la clonación de clones. También se
propuso la obtención de un toro transgénico que permitiera continuar la
ampliación del rebaño transgénico por medio de la reproducción sex ual.
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De esta manera, los investigadores del proyecto pretenden sostener su
línea de producción de terneras transgénicas evitando el costoso proceso
técnico de clonación y transgénesis. El nacimiento del primer ternero
macho transgénico fue anunciado en diciembre de 2004. 

A medida que se consolidó el proyecto, se tomaron medidas para
construir su “funcionamiento” a escala productiva. Se invirtió en equipos
y en per sonal de seguridad para el cam po. Se instauró un mecanismo de
con trol de la circulación de los animales para separar los clones y las vacas
receptoras de los animales transgénicos. Sobre estos últimos se
elaboraron historias clínicas completas, y se establecieron controles y una
dieta específica a cargo de un equipo de veterinarios que realiza guardias
las 24 horas en el cam po. Por último, se iniciaron las gestiones para
obtener cuatro patentes sobre el proceso de producción de animales
transgénicos, y el proceso de producción y purificación de las proteínas
obtenidas en la leche de las vacas transgénicas. 

Una vez que se obtuvo el ro deo de vacas productoras de hGH, se
decidió usar la capacidad ociosa del equipo de trabajo para comenzar la
construcción de OAGM productores de otras proteínas recombinantes.

Aparición de nuevos actores y problemas. El problema regulatorio

Otro de los problemas que la empresa debió enfrentar se relaciona con la
ausencia de marcos regulatorios establecidos, tanto sobre la creación de
OAGM como sobre la posibilidad de producir medicamentos
recombinantes en bioreactores animales. Este vacío le gal facilitó una
interacción fluida en tre los miembros de la empresa y el per sonal de los
organismos regulatorios. En la Ar gen tina, para el caso del “Tambo
farmacéutico”, las regulaciones se encuentran divididas en tre la fase de
aprobación de drogas y procesos farmacéuticos, a cargo de la
Administración Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnología
Médica (ANMAT) y la fase de aprobación de organismos genéticamente
modificados y su liberación a cam po, que corresponde a la Comisión
Nacional Asesora de Biotecnología Agrícola (CONABIA).

La legislación mundial sobre productos farmacéuticos no disponía
hasta hace poco tiempo de ningún caso testigo de producción de
medicamentos a partir de bioreactores animales (Larrick y Thomas, 2001;
Dyck et al., 2003). Uno de los principales inconvenientes para su
aprobación había sido la posibilidad de infecciones por vi rus
desconocidos o de enfermedades tales como las de la “vaca loca”. Sólo
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recientemente la EMEA (Eu ro pean Med i cines Agency) aprobó la
comercialización de la droga “Atryn” producida en cabras transgénicas
por la empresa GTC Biotherapeutics. 

En el caso de las normativas sobre liberación a cam po, la firma
colabora con la Comisión Nacional Asesora de Biotecnología Ar gen tina
(CONABIA) en la elaboración de las regulaciones. En el caso del “Tambo
farmacéutico”, la aprobación de la resolución que regula los requisitos
para proyectos de OAGM se realizó en julio de 2003, con posterioridad al
nacimiento de los primeros OAGM. La aprobación de la liberación a
campo de los animales se obtuvo en diciembre de 2005. La falta de
experiencia en el país sobre cuidados sobre animales transgénicos y las
pocas experiencias conocidas han llevado a que se negocien
continuamente las medidas sanitarias en tre el per sonal de CONABIA y el
per sonal de la empresa. 

No obstante, aún persisten en la Ar gen tina cuestiones abiertas que
impiden el cierre del artefacto. Éstas se relacionan con la falta de
aprobación le gal definitiva del OAGM generado. 

Complejización del “funcionamiento” 

En esta fase se visualizan varios procesos que diversifican el alcance
productivo del “Tambo farmacéutico” de OAGM. El pasaje del
laboratorio a la escala productiva presenta nuevos problemas de
interpretación y diferencias operativas. Esto representa una
complejización del proceso de producción de “funcionamiento” que
modificó el ensamble sociotécnico. El cambio de escala del proyecto
aumentó el diálogo interdisciplinario dentro y fuera de la empresa,
mientras se incorporaban nuevos actores y disciplinas. Este pasaje no
puede ser considerado simplemente como difusión del artefacto, sino que 
implica un verdadero proceso de resignificación (del artefacto y de los
actores enrolados) desde el laboratorio a la escala productiva.

La co-construcción de procesos de con trol con los organismos
regulatorios, la obtención de patentes, la construcción de la seguridad y la
salud de bioreactor, etc. son elementos que  refuerzan y extienden el
“funcionamiento” del “Tambo farmacéutico”, in clu sive cuando el
OAGM no dispone aún de aprobación le gal. 

En este sentido, es necesario preguntarse si la ausencia de clausura
legal significa que el artefacto no funciona propiamente, o no lo hace para
otros actores (ANMAT). Pero re sponder afirmativamente a esta cuestión
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implica considerar sólo una forma de “funcionamiento”, en tre las varias
que construyen los miembros de la empresa. El “Tambo farmacéutico”
pasó de ser un sistema de producción de la hGH a ser pensado como un
bioreactor capaz de producir varias proteínas. Al mismo tiempo, es
considerado una forma de adquirir conocimientos y habilidades en
nuevos procesos tecnológicos (y su propiedad bajo la forma de patentes),
que pueden ser negociados con otras empresas. En este sentido, el
artefacto analizado soporta una multiplicidad de formas de
“funcionamiento”. 

En la próxima sección consideraremos de qué modo la empresa
construye a partir del mismo artefacto otras formas de “funcionamiento”.

5) Otras formas de “funcionamiento”. Construcción de prestigio y
resignificación de la biotecnología 

Existen otras dos formas de construcción del “funcionamiento” del
“Tambo farmacéutico” que se encuentran íntimamente ligadas con la
estrategia de la firma. Esta estrategia se basa en la divulgación científica del 
la construcción de los terneras clonadas. La apuesta es dual: por un lado, al 
exhibir el desarrollo del “Tambo farmacéutico”, los directivos de la
empresa construyen simultáneamente cap i tal con base en sus capacidades 
tecnológicas en el sentido empleado por Callon (2006); es decir, no
simplemente como la generación de un stock de capacidades y prestigio,
sino como una estrategia de movilización e incorporación de intereses
para enrolar nuevos actores.

Es esencial resaltar la importancia de este punto. Aunque el “Tambo
farmacéutico” literalmente no está en condiciones de producir productos
comercializables debido a la falta de aprobación le gal del sistema de
producción, los miembros de la empresa consideran que funciona en
otros sentidos. En este caso, la generación de prestigio es clave. Y también 
la acumulación de capacidades científico-técnicas, posibles de ser
reutilizadas en otros contextos. 

Por otra parte, esta estrategia de divulgación también construye
información sobre la definición de biotecnología y de transgénicos,
contribuyendo así a la aceptación so cial del proyecto en su totalidad.

La divulgación del “Tambo farmacéutico” se desplegó en diversos
espacios. Por un lado, la empresa realizó, a través de algunos de sus
investigadores, charlas informativas sobre el “Tambo farmacéutico”
orientadas tanto a público científico como a instituciones escolares o
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público en gen eral. En algunos casos, estas charlas fueron organizadas en
conjunto con los representantes comerciales de la firma, sobre todo en el
in te rior del país. 

Al mismo tiempo, el caso de la vaca transgénica y sus distintas fases
han sido referidas asiduamente en los principales medios gráficos del país: 
diario Clarín, diario La Nación. De esta manera, los investigadores y
directivos del proyecto “Tambo farmacéutico” han logrado posicionar a
la empresa como un ejemplo destacado de la capacidad biotecnológica
(científico-tecnológica) nacional (Vitagliano y Villapando, 2003).

Por último, la empresa ha editado tres vid eos de divulgación en tre los
que se encuentran una “Breve introducción a la biotecnología” y un video
informativo sobre el proyecto. En estos trabajos conviven dos discursos
diferenciados. Por un lado, la información del desarrollo de la vaca
transgénica hace hincapié en la generación de un mecanismo de
producción de proteínas recombinantes más eficiente que los sistemas
tradicionales. Por otro lado, en la “Breve introducción a la biotecnología”, 
la empresa presenta una elaborada metáfora de la ciencia y de la relación
en tre naturaleza y cultura. En ésta se expresa que:

• Todos los organismos vivos comparten un código genético.

• El hom bre ha intervenido de manera ininterrumpida en el proceso
evolutivo de la naturaleza, aún desconociendo la noción y
“funcionamiento” de los genes.

• A través de la creación de la biología mo lec u lar, se puede intervenir
racionalmente en la naturaleza. 

• Los organismos genéticamente modificados se encuentran
programados, su información se transmite fielmente y sin equívocos. 

De esta manera, la construcción del “funcionamiento” del “Tambo
farmacéutico” también se resuelve para los investigadores del proyecto en 
una resignificación de la biotecnología. Con ello se “naturaliza” (Frank lin, 
2003) la continuidad “evolutiva” de las técnicas de ingeniería genética con
los procesos tradicionales de selección de variaciones. En estas prácticas
—tanto en las discursivas como en las biotecnológicas— se reconfigura
lo que se entiende por “naturaleza” y por “organismos vivos” (Landecker, 
2005). Para los integrantes del proyecto construir el “funcionamiento” del 
“Tambo farmacéutico” implica también “naturalizar” el OAGM
construido y las nuevas formas de intervenir en la relación
naturaleza-cultura. 
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6) Conclusiones

Acerca de los procesos de construcción de OAGMs

La construcción de “funcionamiento” de OAGM es un proceso complejo
y abierto, en el que pueden intervenir actores y disciplinas diversas. El
análisis de las diferentes fases de este proceso se ha focalizado en
comprender de qué manera la construcción de “funcionamiento” del
proyecto “Tambo farmacéutico” varía de acuerdo con el diseño del
artefacto, a las técnicas utilizadas en su construcción, a los actores que
intervienen en la construcción del problema y en sus estrategias de
solución, etc. Las distintas configuraciones de este “ensamble
sociotécnico” puede llevar a la constitución del “no-funcionamiento” del
artefacto (como en la segunda fase), o al desarrollo “exitoso” del
“funcionamiento” producido en la tercera fase. 

La construcción de OAGMs es un proceso sociotécnico coevolutivo
que requiere el alineamiento y coordinación —la manipulación— de una
heterogénea multiplicidad de elementos, desde recursos cognitivos,
económicos y organizacionales hasta seres vivos y, aun, la propia
constitución de “lo nat u ral” para funcionar.

Si bien este proceso de construcción de “funcionamiento” es
perceptible claramente en el plano macrosocial: en los de bates
regulatorios o en las controversias bioéticas, el caso analizado permite
observar la materialidad de las resignificaciones y manipulaciones de
sentido en el nivel de una firma productora de OAGMs. Permite superar,
por otra parte, la oposición binaria, para desplegar múltiples secuencias de 
construcción de significados, “funcionamiento” y viabilidad de las
biotecnologías desarrolladas.

La construcción del “funcionamiento” de un OAGM un proceso
continuo que, si bien aparece centrado en el artefacto, también necesita de 
resignificaciones y traducciones y procesos de “naturalización”. Así, las
tareas de divulgación de los investigadores del proyecto también
constituyeron otra forma de construir “funcionamiento”. 

Gran parte de las estrategias prob lem-solver de construcción de
“funcionamiento” pueden ser releídas desde este proceso de
resignificación. Por ello, la comprobación diaria de la salud de los
animales y el cambio del método de reproducción de las vacas
transgénicas —de la clonación a la reproducción sex ual— también son
una “naturalización” del OAGM.
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El proceso de construcción de “funcionamiento” de un OAGM
implica “desconstruir y reconstruir” los discursos y las prácticas sobre la
relación naturaleza / cultura. Sería ingenuo afirmar que la modificación de 
la relación en tre naturaleza y cultura se pro duce directa y exclusivamente
mediante la introducción de una técnica o la modificación de un
organismo. La construcción de artefactos que manipulan y transforman
lo biológico no sólo modifica la naturaleza, sino que necesita de procesos
de resignificación y traducción so cial, que “naturalizan” la intervención
tecnológica, al mismo tiempo que construyen y normalizan nuevas
formas de “funcionamiento”.

Acerca del concepto “funcionamiento”  

El análisis de artefactos que aún se encuentran en proceso de
construcción, donde los artefactos y tecnologías no se han clausurado
semióticamente aún, permite percibir efectos y prácticas, de diseños y
materiales que los actores construyen como diferentes formas de 
“funcionamiento”. 

A partir del ejercicio realizado, surge una nueva percepción del
potencial analítico-explicativo del concepto. La noción de
“funcionamiento”, dinámica, con tinua y plu ral, supone ventajas
descriptivo explicativas sobre la más estática y discontinua de “clausura”.
Incluso la idea de “reapertura del proceso de cierre” de la flexibilidad
interpretativa, considerada por Bijker, supone la existencia de una
dinámica “stop and go”, que si bien es posible detectar en algunas
trayectorias sociotécnicas ni es generalizable al conjunto de las
tecnologías ni es tan con sen sual como aparece en las cajas negras
“clausuradas y estabilizadas”. De hecho, hasta podría plantearse que la
noción de clausura implica una “autonomización” del artefacto,
incoherente con la orientación del abordaje constructivista.

O, en otros términos estudiados en cuestiones de “funcionamiento”,
incluso los procesos de aparente “clausura” aparecen como dinámicas
activas, en constante cambio, negociación y problematización. Sólo
depende del nivel y alcance en el que se despliegue el análisis (macro,
meso, mi cro). 

Desde esta perspectiva, es conveniente diferenciar los conceptos de
clausura y estabilización. En tanto la “clausura” es un momento estático,
una detención del tiempo del proceso de flexibilidad interpretativa
generada por un “efecto de observación” del analista, “estabilización” es
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uno de los nombres dinámicos del “funcionamiento” sociotécnicamente
construido. 

La noción de “funcionamiento” no implica, como la de “clausura”,  la
necesaria convergencia de los significados adjudicados por diferentes
grupos sociales relevantes. Obviamente, es posible detectar
negociaciones de sentido en los procesos de construcción de
“funcionamiento”, pero esto no implica la unicidad homogénea del
resultado del proceso, como tiende a implicar el concepto de “clausura”.
De hecho, la pluralidad de sentidos adjudicados puede ser mantenida aun
después de estabilizado el “funcionamiento”. 

En un plano metodológico, todavía es posible desconstruir la unicidad
del significado en un mismo grupo so cial relevante, tanto en el tiempo
como en la pluralidad de sentidos asignada al artefacto por un mismo
actor. O, en otras palabras, en tanto en Bijker a cada grupo so cial relevante 
le  corresponde —monol í t icamente— un único
significado/“funcionamiento”, es posible reconstruir analíticamente las
diferentes asignaciones de sentido que puede realizar un mismo ac tor,
considerado desde la perspectiva de los sujetos que lo constituyen. Así, es
posible dar cuenta de la diversidad de formas de “funcionamiento” (por
ejemplo: económico, productivo, cognitivo, ético, cul tural) que un mismo 
ac tor es capaz de construir.

El concepto de “funcionamiento” retiene las ventajas teóricas de la
fase de flexibilidad interpretativa de los artefactos, al mismo tiempo que
evita quedar atrapada por la mirada que privilegia la “clausura” semiótica
de los artefactos. Al hablar de “funcionamiento” es posible analizar las
modificaciones y redefiniciones introducidas en el artefacto y en el
proceso coevolutivo de actores y objetos que lo constituyen. Además,
también es posible detectar otras formas de “funcionamiento” que se
superponen y conviven con el “funcionamiento” originalmente
proyectado.

Finalmente, en este trabajo hemos intentado mostrar que el
“funcionamiento” de un artefacto sociotécnico es un proceso de
construcción con tinua, que se despliega desde el mismo inicio de su
concepción y diseño. Y que, aun después de cierto grado de
“estabilización”, se continúan realizando ajustes y modificaciones que
construyen nuevas y diversas formas de “funcionamiento”. 
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