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areias epistémicas, coproducéo e uso
social da bactéria Bacillus subtilis

Vicissitudes of the Technological Transfer in Mexico:
Epistemic Sands, Coproduction and the Social Use
of the Bacillus subtilis Bacteria

César Guzman Tovar **

Este articulo analiza el proceso que demand6 la produccion de conocimientos biotecnologicos
para el control biolégico de organismos fitopatologicos en México. Se tom6 como caso de
estudio el biofungicida Fungifree AB, producto elaborado por Agro&Biotecnia, una empresa spin-
off del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). La
metodologia usada se basé en entrevistas en profundidad, revision documental y visitas guiadas
a los laboratorios de investigacion. El analisis se realizd con base en tres categorias centrales:
arenas epistémicas, coproducciéon de conocimientos y usos sociales del conocimiento. Al vincular
estas categorias, se pudo observar, desde una nueva perspectiva, diferentes dimensiones que
componen las redes sociotécnicas. Se evidenci6é también la complejidad y las encrucijadas que
caracterizan a las iniciativas de transferencia tecnologica en México.
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Este artigo analisa o processo que exigiu a produgao de conhecimentos biotecnoldgicos para
o controle biolégico de organismos fitopatolégicos no México. O biofungicida Fungifree AB foi
tomado como caso de estudo, produto elaborado pela Agro&Biotecnia, uma empresa spin-off do
Instituto de Biotecnologia da Universidade Nacional Autbnoma do México (UNAM). A metodologia
utilizada foi baseada em entrevistas detalhadas, revisdo documental e visitas guiadas aos
laboratérios de pesquisa. A andlise foi realizada com base em trés categorias centrais: areias
epistémicas, coproducao de conhecimentos e usos sociais do conhecimento. Ao vincular essas
categorias foi possivel observar, sob uma nova perspectiva, diferentes dimensdes que compdem
as redes sociotécnicas. A complexidade e as encruzilhadas que caracterizam as iniciativas de
transferéncia tecnolégica no México também foram evidentes.

Palavras-chave: producéo de conhecimentos; inovacao biotecnolégica; spin-offs; México

This paper analyzes the process required by the production of biotechnological knowledge to
biologically control phytopathological organisms in Mexico. The Fungifree AB biofungicide was
taken as a case study. The product was created by Agro&Biotecnia, a spin-off company of the
Biotechnology Institute of the National Autonomous University of Mexico (UNAM, due to its initials
in Spanish). The methodology used was based on in-depth interviews, documentary review and
guided visits to laboratories. There were three central categories to this research: epistemic sands,
coproduction of knowledge and social uses of this knowledge. By linking these categories, it was
possible to observe from a new perspective the different dimensions that comprise sociotechnical
networks. The complexity and crossroads that characterize technological transfer initiatives in
Mexico were also shown.

Keywords: production of knowledge; biotechnological innovation; spin-offs; Mexico
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Introduccion

La biotecnologia moderna, como area institucionalizada de estudio cientifico, empezd
a desarrollarse en México en la década del 60 del siglo pasado. La biotecnologia
agroindustrial tuvo sus primeros origenes en la década del 60 con la Escuela Nacional
de Ciencias Biologicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), especificamente
con investigaciones de los microorganismos en desechos industriales y sus usos para
la produccion de proteina unicelular. Por su parte, la biotecnologia vegetal se inicié en
1969 con el primer laboratorio dedicado al cultivo de tejidos vegetales en el Centro de
Genética del Colegio de Posgraduados de Chapingo (Casas, 1993).

Esta importante trayectoria ha hecho de la biotecnologia un area de especial interés
para el sector politico, el sector académico y, en menor medida, el sector empresarial.
Este creciente interés se ha manifestado, por ejemplo, a través de la inclusién de
“Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias” como el Area VI de las areas del conocimiento
definidas por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt); la inclusion de
la biotecnologia como area prioritaria en diferentes versiones del Programa Especial
de Ciencia y Tecnologia (PECITI); los crecientes programas de grado y posgrado
creados desde 1970y el nUmero de investigadores dedicados a la biotecnologia; y las
empresas dedicadas al desarrollo de productos biotecnolégicos.!

Dentro de ese creciente panorama de la biotecnologia en México, se destaca el
papel de instituciones como la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM),
la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN),
y el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados (Cinvestav) del mismo IPN, la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) y el Instituto Tecnoldgico de
Monterrey (Morales y Amaro, 2017; Stezano, 2012). Dentro de la UNAM, el Instituto
de Biotecnologia (IBT) es la institucion lider en el campo. En 1982 se cre6 el Centro de
Investigacion sobre Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIIGB), el cual se transformo6
el 19 de septiembre de 1991 en el actual Instituto de Biotecnologia con sede en
Cuernavaca (Bolivar, 2008). EI IBT ha generado importantes avances para el campo
de la biotecnologia a nivel nacional e internacional a través de la consolidacion de sus
proyectos académicos, la importancia cientifica de éstos y la madurez profesional de
sus investigadores (Didou y Remedi, 2008).

Una de las fortalezas del IBT son los procesos de transferencia tecnologica y los
vinculos derivados con el sector empresarial.? Igualmente, el IBT ha facilitado la
generacion de empresas derivadas (spin-off) de las actividades de investigacion de
sus miembros. Hasta la fecha se han creado nueve empresas derivadas del IBT, una
de ellas es Agro&Biotecnia, empresa creadora del fungicida organico Fungifree AB®,

1. Sobre el desarrollo y consolidacion de la biotecnologia en México, mas informaciéon en: Casas, Chauvet
y Rodriguez (1992); Casas (1993); Bolivar Zapata (2002; 2003); Uribe (2008); Amaro y Villavicencio (2015);
Chauvet (2015); Manzano et al. (2017); Morales y Amaro (2017 y 2019).

2. De acuerdo con el Informe de actividades 2018, entre 2014 y 2018 los investigadores del IBT generaron
proyectos de investigacion y desarrollo con vinculacion de 39 empresas mexicanas y 18 empresas extranjeras.
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el cual se utiliza actualmente en 20 tipos de cultivos agricolas para el control de cuatro
enfermedades fungicas.

Apoyado en la perspectiva de los estudios sobre ciencia, tecnologia y sociedad
(CTS), en el presente articulo se analizara la genealogia de la invencion de dicha
tecnologia como caso de estudio describiendo las aristas sociales y cientificas que
posibilitaron su ideacion, produccion, patentacion y comercializacion. Dentro de esa
matriz analitica, el objetivo del articulo es comprender el rol de los diferentes sujetos
que intervinieron en la produccién de la tecnologia Fungifree AB®. La metodologia
utilizada se basé en revision documental (articulos cientificos y de divulgacion sobre
Fungifree AB®), en entrevistas en profundidad a investigadores del IBT y visitas a los
laboratorios del mismo instituto entre el 6 mayo y el 18 de junio de 2019.

En la primera parte del articulo se hace una contextualizacién del caso dentro de la
investigacion desarrollada. En la segunda parte se explora el caso de Fungifree AB®
y se analizan las interacciones entre los diferentes sujetos para su concepcion, las
dinamicas institucionales que los investigadores tuvieron que sortear durante el proceso
de creacion de la nueva tecnologia, los aprendizajes sefialados por sus protagonistas
y el camino recorrido hasta la comercializacion del producto y su aplicacién en algunos
cultivos de México. En el tercer apartado se conectara la historia de Fungifree AB®
con tres categorias que se han desarrollado dentro de los estudios CTS: las arenas
transepistémicas (Knorr-Cetina, 1996), la coproduccién de conocimientos (Jasanoff,
2004b) y el uso social de conocimientos (Vaccarezza y Zabala, 2002; Zabala, 2004).
Con ello se buscaréa resaltar cdmo una investigacion béasica puede devenir en una
tecnologia para su uso agricola. Siguiendo la concepcion de Arellano (2012), en esta
parte del articulo se destaca la red sociotécnica que dio posibilidad a la existencia
de Fungifree AB®, no como una descripcion de dicha realidad, sino como un recurso
metodologico. En la ultima parte se exponen algunas conclusiones donde se discute
cuales son las principales vicisitudes que se deben enfrentar en los senderos
que llevan de la produccion de conocimientos en el laboratorio hacia su uso en la
sociedad. El caso de la coproduccion de Fungifree AB® puede resultar sugerente para
los estudios CTS porque, al referirse a 6rdenes de tipo social y natural, puede otorgar
poder explicativo acerca de la ciencia como una actividad humana de tipo cultural y
politico (Jasanoff, 2004b) dentro del contexto latinoamericano.

1. El contexto del estudio de la biotecnologia Fungifree AB®

EI'IBT es uno de los institutos de mayor reconocimiento en el campo de la biotecnologia
en México. Es imprescindible mencionarlo cuando se estudia la biotecnologia
mexicana; su referencia aparece frecuentemente en los estudios CTS y en los
estudios de innovacion que se hacen en el pais (Amaro y Morales, 2010; Amaro y
Robles, 2013; Casas, 1993; Didou y Remedi, 2008; De Gortari et al., 2017; Dutrénit
et al., 2010; Manzano et al., 2017; Morales y Amaro, 2017; Stezano, 2012). Con esos
antecedentes bibliograficos y las referencias de investigadores, resulta interesante
conocer “la vida en el laboratorio” de los investigadores del IBT.
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Nuestra investigacion se centr6 en la relacion entre la produccion de conocimientos
cientificos y el vinculo con la sociedad.® La premisa de partida era que la percepcion
sobre el papel de la ciencia en la sociedad de cada investigador era construida
socialmente a través de los modelos de hacer ciencia y a través de las dinamicas
institucionales. Nuestro interés, entonces, estaba puesto en identificar los perfiles
de los investigadores vinculados al IBT a través de sus trayectorias, practicas y
experiencias cientificas y asi comprender el papel otorgado al vinculo de la ciencia con
la sociedad, entendido este vinculo como el papel de la produccién de conocimientos
cientificos en la posible solucion de problemas sociales a nivel local o regional.

No pas6 mucho tiempo ni muchas entrevistas en el IBT para que fuera mencionada
la empresa Agro&Biotecnia, la cual habia sido constituida por uno de los investigadores
delinstituto. Asi, nos pusimos en contacto con el doctor Enrique Galindo, cofundador de
la empresa. El doctor Galindo abri6 las puertas de su laboratorio, nos mostr6 todos sus
equipos y nos facilité toda la documentacion disponible sobre el proceso de creacion
del fungicida Fungifree AB®. El estudio sobre esta biotecnologia mexicana se deriva,
pues, de la investigacion precedente sobre el vinculo de la ciencia con la sociedad.
En el siguiente apartado se describe el proceso de creaciéon del producto desde
su génesis hasta su comercializacion. Ese rastreo genealdgico es complementado
en el tercer apartado con las categorias de analisis principales (arenas o campos
transepistémicos, coproduccion de conocimientos y uso social del conocimiento) para
conformar metodolégicamente la red sociotécnica de donde emergié la biotecnologia
y asi dar cuenta de como una preocupacion desde la ciencia basica se pudo vincular
a un problema que afectaba a un sector de los agricultores mexicanos.

2. Génesis y explotacion de una idea*

La antracnosis es la principal enfermedad del mango (Mangifera indica L.); uno de
los agentes que causa dicha enfermedad es el hongo fitopatégeno Colletotrichum
gloeosporioides, el cual puede atacar las hojas, las flores y los frutos del arbol
generando manchas oscuras en dichas partes (Galindo et al, 2005 y 2013). El
biofungicida Fungifree AB® contiene la bacteria Bacillus subtilis cepa 83 que actla
como agente antagonico del C. gloeosporioides, la cual, después de aplicarse a través
de un polvo (material s6lido), antagoniza el crecimiento del hongo fitopatbgeno sobre
la planta.

Para rastrear la génesis de Fungifree AB® debemos remontarnos a finales de la
década de 90 del siglo pasado y trasladarnos al estado de Sinaloa, al norte de México.

3. Nos referimos a la investigacion de la cual se desprende este articulo, titulada “La configuracion de perfiles
cientificos y el vinculo de la ciencia con la sociedad. Estudio de las subjetividades cientificas en tres centros de
investigacion en México”, desarrollada gracias al Programa de Becas Posdoctorales de la UNAM en el Instituto
de Investigaciones Sociales.

4. Amenos que se indique lo contrario, la informacién de este apartado fue obtenida a través de las entrevistas
realizadas al doctor Enrique Galindo el 9 y el 15 de mayo de 2019. Para una sintesis gréafica véase la Figura
1 al final de este mismo apartado.
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Alli, en el Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (CIAD-Culiacan) —que
es uno de los 26 centros publicos de investigacion pertenecientes al Conacyt—, un
grupo de investigacion liderado por Raul Allende Molar, Raymundo Garcia y Armando
Carrillo Fasio (UNAM-DGCS, 2015) se encontraba desarrollando un proyecto de
investigacion que consistia en “la identificacion y seleccion de microorganismos
antagonicos a los patdgenos fungicos en las etapas de pre y poscosecha del mango,
fundamentalmente la antracnosis” (Galindo et al., 2015: 53).

Por aquellos dias de fin de milenio, la sede del CIAD ubicada en Culiacan, estado de
Sinaloa, tenia unos pocos afios de vida, mientras que el IBT se acercaba a sus 20 afos
de existencia. No habia brotado previamente comunicacion entre los investigadores
protagonistas de este estudio y su primer contacto, ciertamente, fue fortuito. Sucedid
en marzo de 2000, cuando Enrique Galindo y Raul Allende coincidieron en un
congreso organizado por el Conacyt en el cual participaban los responsables de los
proyectos financiados por este organismo para darse a conocer entre los colegas
de todo el pais. Aunque el congreso no era de mucho interés —el mismo Galindo
bromea diciendo que “la Unica ventaja era que se iba a hacer en Acapulco”—, este
acontecimiento puede considerarse la génesis de todo lo que sucedi6 después.

Por una de esas afortunadas casualidades que acompafan casi todos los hechos
cientificos, Galindo y Allende fueron ubicados uno al lado del otro para presentar sus
respectivos proyectos a través de posters. En algiin momento, durante el congreso,
empezaron a hablar sobre sus trabajos mas alla de los proyectos que Conacyt les
financiaba en ese entonces y se dieron cuenta que tenian un interés coman. El grupo
del CIAD estaba estudiando la patologia de las plantas y habia logrado el aislamiento
de microorganismos con el fin de encontrar alternativas para el control biolégico de
la antracnosis del mango.® Para la fecha del congreso en Acapulco, el grupo habia
realizado algunas pruebas “con resultados interesantes”, como mencioné Galindo
en una de las entrevistas, es decir: tenian cientos de cepas aisladas con ciertas
caracteristicas antagonicas al hongo C. gloeosporioides. Las limitaciones del CIAD
tenian que ver con la infraestructura para escalar los resultados ya obtenidos y la falta
de experiencia en aspectos de bioingenieria puesto que ellos eran especialistas en
fitopatologia.

Al saber que esas limitaciones podrian ser solventadas por su grupo de
investigacion, Galindo le propone a Allende unir capacidades, ya que su grupo era
experto en bioingenieria y el IBT contaba con los equipos necesarios para escalar las
pruebas que ya se habian hecho en el CIAD. Esto significaba pasar de la produccion

5. Esta linea de investigacion desarrollada por el CIAD no tiene nada de fortuito. Segun datos de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa), en 2016 México fue el quinto
productor mundial de mango con un volumen de 1.88 millones de toneladas (Sagarpa, 2017). Sinaloa es el
estado con mayor numero de hectareas sembradas con mango (30,095 ha), seguido de Chiapas (27,095 ha)
y Nayarit (25,221 ha) (SIA, 2015). Ante tal envergadura del cultivo de mango a nivel nacional y regional se
entiende a todas luces la importancia territorial del proyecto del CIAD desarrollado por entonces. Para una
contextualizacion mas completa de la produccion del mango en México, véanse De Gortari et al. (2017),
Galindo et al. (2015) y Serrano et al. (2010).
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del Bacillus en los matraces agitados (Imagen 1) a biorreactores de mayor capacidad
para realizar los experimentos.®”

Después de las conversaciones, que duraron aproximadamente un afio, y con
un nivel de confianza solido, los dos grupos presentaron un proyecto conjunto al
fondo sectorial entre la Secretaria de Agricultura y Conacyt.2 Con la aprobacion de
ese primer proyecto entre el IBT y el CIAD, las cepas del CIAD emprendieron un
viaje desde Culiacan hasta Cuernavaca para ser analizadas en los fermentadores
del IBT. De los microorganismos aislados que el CIAD tenia, el grupo del IBT debia
seleccionar aquellos con mayor potencial para actuar como antagdnico del C.
gloeosporioides. A cambio de las cepas, el IBT enviaba periédicamente los resultados
de sus analisis y el proceso de seleccion que se derivaban de ellos. El objetivo era
buscar microorganismos que pudieran esporular (formar esporas) para actuar contra
el hongo, porque las esporas son mas resistentes que las celulas vegetativas, lo cual
daria mayor probabilidad de éxito. La tarea del grupo del IBT era, entonces, seleccionar
de los cientos de cepas del grupo del CIAD los microorganismos potenciales para ser
comercializados; este proceso dur6 mas o menos dos afios y medio. De la primera
seleccion resultaron ocho microorganismos potenciales, luego la seleccion se cerr6 a
dos (una bacteria y una levadura), y finalmente se quedaron con la bacteria porque
poseia las caracteristicas buscadas. La bacteria triunfadora en este largo proceso de
seleccion fue la ya mencionada Bacillus subtilis 83.

6. Los matraces agitados son recipientes de vidrio disefiados en 1861 por el quimico aleman Emil Erlenmeyer
(Trujillo, 2015); se utilizan para multiples experimentaciones, entre ellas la fermentacién y el crecimiento de
microorganismos en medio liquido en los laboratorios. Su volumen es de maximo un litro (los mas comunes son
de 500 mililitros). Los matraces son insuficientes para producir cultivos para una produccion a nivel comercial,
para esos fines se utilizan tanques agitados. Otra limitacion es que no se puede introducir un electrodo al
matraz para la medicion del oxigeno disuelto, procedimiento importante para monitorear la oxigenacion del
cultivo.

7. Numerosos artefactos (entendidos como herramientas, equipos, instrumentos, mobiliarios, recipientes,
etc.) hacen parte de la fabricacién del producto biotecnolégico aqui resefiado; un andlisis especifico sobre
la relacion entre estos artefactos y los cientificos seria bastante interesante en el sentido de proveer una
comprension clara sobre la cotidianidad de las practicas de laboratorio en los procesos biotecnolégicos. Para
una nocién amplia de “artefacto” y su papel en la vida social cotidiana en tanto tecnologia, véase Thomas y
Buch (2013).

8. Estos fondos ya no estan activos; las Ultimas convocatorias de los fondos sectoriales se llevaron a cabo en
el primer semestre de 2018.
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Imagen 1. Matraces agitados de 500 ml

Fuente: foto tomada por el autor con autorizacion del doctor Galindo

Con el microorganismo adecuado identificado, el siguiente paso era generar
un producto biotecnologico para probar su eficacia en campo. En esta fase, las
capacidades tecnologicas y cientificas del IBT se pusieron a prueba a través de la
expertise de sus investigadores y de los equipos disponibles para realizar la produccion
escalada del prototipo del biofungicida. Dos de los artefactos protagonistas durante
este proceso fueron los fermentadores de tanque agitado de alta capacidad (Imagen
2) que se encuentran en la Unidad de Escalamiento y Planta Piloto (UEPP) del IBT.®
Gracias a ellos, los cientificos pudieron escalar la produccién del Bacillus subtilis 83
a niveles de prototipo.

Ya con el producto semi-comercial desarrollado en los laboratorios del IBT (en esta
época se producia bajo una formulacion liquida; luego pasaria a una formulacion
solida), se tenia que aplicar en campo en los cultivos de algunos agricultores
cooperantes en el noroeste del estado de Sinaloa (Galindo et al., 2015). Aqui, los
investigadores del CIAD jugaron un papel muy importante porque fueron ellos los
encargados de convencer a los agricultores de probar el producto en sus cultivos; esto
fue posible gracias a la relacion que existia de tiempo atras entre los cientificos y los
agricultores.

9. Para ese entonces el IBT contaba con una de las escasas plantas piloto a nivel nacional adecuada con
equipos de fermentacion, recuperacion y acondicionamiento de los agentes de control biologico (De Gortari,
Medina y Cabrera, 2017).
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Imagen 2. Fermentadores de tanque agitado de 50 lts (izquierda) y 100 Its (derecha)

Fuente: fotos tomadas por el autor con autorizacion del doctor Galindo

Otro factor operativo importante fue el traslado del prototipo del fungicida liquido
desde Cuernavaca hasta Culiacan (1.070 kildmetros) (Mapa 1). Aqui fue determinante
la intermediacion de la Unica aerolinea que en aquel momento volaba directamente
de Cuernavaca a Culiacan, llamada Aerolineas Internacionales. Gracias a esto, uno
de los técnicos académicos del IBT salia sin restriccion alguna del aeropuerto de
Cuernavaca con el producto bacteriano en botes a las 8 AM, y a las 12 horas del dia
ya se estaban fumigando los arboles en la region de El Rosario, en Sinaloa."

El objetivo principal de estas pruebas era ver el comportamiento de la bacteria en
campo (en otras palabras, observar si el producto funcionaba en realidad). A esto se
les denomina “pruebas de concepto”:

“No teniamos toda la tecnologia desarrollada, pero queriamos
saber si ese microorganismo ya se comportaba como se habia
comportado a nivel de invernadero, pero ya en arboles de mango
(todavia poquitos porque nuestra capacidad para producir altos
volumenes era relativamente poca) [...] manddbamos normalmente
20 litros en 5 botes de 4 litros cada uno [...] Eran maximo 10 arboles
[fumigados] en cada huerta, no era un riesgo muy grande para los

agricultores” (Galindo, entrevista del 15 de mayo de 2019).

10. Se utiliza el término “intermediacion” en el sentido que le da Latour (1998 y 2001): los intermediarios
se definen plenamente por sus datos o acciones de entrada y salida en una practica o red sociotécnica. La
accion de los intermediarios no generan traducciones en los objetos o sujetos, mientras que el papel de las
mediaciones conlleva a procesos de traduccion. La intermediacion de Aerolineas Internacionales no generé
ningln tipo de transformacion o reconfiguracion en el proceso de creacion de Fungifree AB®, mientras que
el rol de, por ejemplo, los matraces y tanques agitados si establecieron una mediacion en la fabricacién del
conocimiento biotecnolégico.

11. “Era muy sencillo subirte al avién con tus botes de bacterias; en cambio por Ciudad de México hubiera sido
imposible” (Galindo, entrevista del 15 de mayo de 2019).
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Las pruebas de concepto duraron aproximadamente dos afios y resultaron positivas.
Los agricultores vieron que sus cosechas de mango eran de buena calidad y sin
antracnosis. La indicacion inicial era aplicar el producto cinco veces desde la floracion
en enero hasta 15 dias antes de la cosecha en junio. Pero gracias a pruebas
posteriores los investigadores comprobaron que, si se hacia una sexta fumigacion
una semana antes de las lluvias de junio, se generaba un aumento de dos semanas
con mango de calidad aun con las lluvias. Este tiempo extra les abria a los agricultores
una ventana de oportunidad en la que podian vender mango, cuando en otros estados
del pais ya no habia (especialmente para la exportaciéon a los Estados Unidos) y con
ello aprovechaban el incremento de precios derivado de la escasez del mango.

Mapa 1. Recorrido del prototipo desde Cuernavaca hasta Culiacan
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Fuente: modificado de https://www.mapasparacolorear.com/mexico/mapa-mexico.php

El prototipo de la biotecnologia sufre una transformacion: pasa de la formulacion
liquida a la formulacion solida porque los investigadores encontraron que el liquido no
iba a tener potencial técnico y comercial por la vida en anaquel (la efectividad de las
esporas dura menos en agua que si estan secas). Durante dos afios y medio, el grupo
del IBT se concentr6 en preparar una soluciéon en polvo, que es la que se mantiene
hasta el dia de hoy, con lo cual se generé un mecanismo de clausura y estabilidad de
la tecnologia a partir de un criterio técnico referido a la utilidad y eficacia de la solucién
solida frente a la liquida.?

12. “La clausura en la tecnologia involucra la estabilizacion de un artefacto y la ‘desaparicion’ de problemas”
(Pinch y Bijker, 2013: 55).
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Durante esta etapa se obtuvo financiamiento por parte de un fondo sectorial Sagarpa-
Conacyt, ademas de dos apoyos adicionales por parte de la Direccion General de
Asuntos del Personal Académico de la UNAM (DGAPA-UNAM). Con esos recursos se
optimizé el proceso de fermentacion, se identificaron los compuestos antibidticos y se
realizaron las pruebas de campo para determinar las dosis y los intervalos de tiempo
en la aplicacion del biofungicida (Galindo et al., 2015).

Luego de obtener la primera formulacién sélida se trabajé en 2005 en la elaboracion
y solicitud de la patente correspondiente, la cual fue registrada para su solicitud en
2006 ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). Para ello, la UNAM
y el CIAD firmaron un convenio que estipulaba que la UNAM “se hacia responsable
de las negociaciones de la tecnologia [...] EI CIAD aceptdé muy generosamente que la
UNAM hablara a nombre de los dos, negociara. Y obviamente con ciertos estandares
en términos de las regalias y de pago frontal” (Galindo, entrevista del 9 de mayo de
2019). La patente es, entonces, compartida entre la UNAM y el CIAD y fue otorgada
en México en 2011 y en Brasil en 2016.' Todo el proceso de escritura de la patente y
solicitud conté con el apoyo de Mario Trejo y Martin Patifio (coautores en Galindo et al.,
2013), técnicos académicos del IBT que a partir de esa experiencia institucionalizaron
este tipo de servicios a través de la Secretaria Técnica de Gestion y Transferencia de
Tecnologia del IBT.

La siguiente etapa del proceso fue la publicacion de un articulo de divulgacion en
la revista Claridades Agropecuarias. Alli, miembros del IBT y del CIAD publicaron las
potencialidades de la nueva tecnologia que habian creado mostrando sus resultados
sin revelar los aspectos confidenciales del proyecto (Galindo et al, 2005). Esta
publicacion fue leida por el ingeniero Miguel Angel Wong, director de la empresa El
Rodeo Fruit S.A. de C.V. (en adelante ERF), quien contact6 a los autores en busqueda
del producto biofungicida referenciado en el articulo para usarlo comercialmente en
los cultivos de mango.

A partir de alli, inicia una nueva etapa pues con la entrada de ERF en escena se
inicia un proceso de aprendizaje de transferencia de tecnologia para los cientificos.
Ante la ausencia de la capacidad econémica para producir cantidades industriales del
producto en el laboratorio del IBT, la propuesta de la empresa fue que se ampliara
el volumen de prueba a los clientes de ERF, encargdndose la empresa sélo de los
costos de produccion. La UNAM no podia vender algo que todavia no era un producto
comercial.

Desde el sector empresarial, el director de ERF hizo algo que el IBT no habria
podido hacer: le dio a sus clientes un bono (después de probar el producto en su propia
huerta) con la bitacora de como usarlo, si los agricultores lo usaban él se comprometia
a pagarles una bonificacion sobre el precio normal. El primer afio logré convencer sélo

13. La solicitud de patente en México costé aproximadamente 10.000 pesos mexicanos; la de Brasil cerca
de 30.000 pesos. Estas fueron pagadas con los recursos otorgados por el fondo mixto Conacyt-Gobierno del
Estado de Morelos. La excesiva “tramitologia” y los altos costos impidieron que la patente fuera presentada en
Estados Unidos y Ecuador, como estaba previsto en un inicio.
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a uno de sus clientes, que representaba algo asi como 100 arboles y ya se entendia
como una huerta comercial. Al tercer afno ya eran varios clientes de ERF que estaban
probando el prototipo del fungicida en polvo sobre sus cultivos. El papel de ERF
durante esos tres afos fue muy importante para el surgimiento del producto: gracias
a esa empresa se rompio el circulo vicioso de no poder hacer pruebas por falta de
dinero y de no poder comercializar el producto por falta de pruebas. ERF proporcioné
el salto comercial que el IBT no tenia la capacidad de dar.

Lo siguiente fue buscar una empresa que comprara la tecnologia y la licenciara, y asi
poder lanzarla comercialmente. Se alcanzaron a realizar negociaciones sucesivas con
tres companias productoras de agroquimicos para la transferencia tecnoldgica, pero
finalmente éstas desistieron (Galindo et al., 2015). Luego de tres anos (2006-2008)
de tocar las puertas de las empresas y de asistir a congresos de control bioldgico y de
productores de mango para llevar a cabo la transferencia de la tecnologia sin éxito, los
investigadores se enfrentaron a tres alternativas:

1) Seguir promoviendo la tecnologia sin la seguridad de encontrar una empresa
interesada, sumado a la ausencia de recursos para la promocion porque los
proyectos derivados de la investigacion ya habian terminado.

2) Darse por vencidos respecto a la transferencia tecnologica, “un camino que no es
muy raro entre los investigadores; termina un ciclo de investigacion con un proyecto
y se dedica a otras cosas” (Galindo, entrevista del 19 de mayo de 2019). En este
caso podian publicar en revistas cientificas y de divulgacion todo lo que no habian
publicado por las restricciones con las patentes.

3) Por sugerencia del entonces director del Centro Morelense de Innovacion y
Transferencia de Tecnologia (CEMITT), entidad del gobierno del estado de Morelos,
Antonio del Rio, la tercera opcion era generar una empresa propia para comercializar
la tecnologia.

Guiado por la tercera opcion, el doctor Galindo, junto con el doctor Leobardo Serrano
(quien es su colaborador en el IBT y habia participado en parte de los proyectos) y
Carlos Roberto Gutiérrez (un amigo suyo que trabajaba en el sector industrial), decidié
formar una empresa mediante la cual llevarian la formulacién de la bacteria a nivel
comercial. Asi, nace en 2008 la empresa Agro&Biotecnia S. de R.L. Ml (en adelante
A&B). La primera accion fue inscribirla en el Registro Nacional de Instituciones y
Empresas Cientificas y Tecnoldgicas (Reniecyt). Con ese registro se pudo acceder a
los recursos otorgados por el fondo mixto Conacyt-Gobierno del Estado de Morelos,
con los cuales se inici6 el proceso de incubacion con el CEMITT. ™

El programa de incubacion durd dos afos, periodo en el cual se asigné a la empresa
asesores para que acompafaran a los investigadores en aspectos legales, imagen,
registros, finanzas, etc. Todo este periodo fue de aprendizaje para los ahora duefios

14. La ultima convocatoria que se abri6 para participar en este tipo de fondos fue en 2018.
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de A&B, y gracias a la asesora de registros, Emma Rayo (coautora en Galindo et al.,
2013), obtuvieron el registro ante Sagarpa sobre la efectividad del pesticida biologico.'s
Los registros de Sagarpa se otorgan a través de un perito (agrbnomo) que audita los
protocolos de un experimento y que visita uno de los cultivos para certificar que si esta
en funcionamiento el producto.

Con este registro, A&B tuvo que acudir a la Comision Federal para la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (Cofepris) para demostrar la inocuidad del producto, es
decir, que el pesticida no es nocivo para la salud humana. En este caso, el registro
se otorga después de los andlisis toxicolégicos de todo tipo: toxicidad dérmica, en
ojos y de inhalacion en ratas, ratones, peces y conejos. Cofepris otorga sus registros
a través de laboratorios certificados, quienes se encargan de validar los andlisis
toxicologicos. En este procedimiento, algunos de los analisis se tuvieron que hacer
fuera de México porque los laboratorios que hacian los andlisis necesarios no estaban
certificados ante Cofrepris. Estos tramites de certificacion duraron tres afos, tiempo
durante el cual seguian haciendo prototipos y pruebas, pero no podian hacer ventas
del biofungicida.'®

Por otro lado, A&B entré en la busqueda de una empresa distribuidora que le diera
salida al producto a una escala comercial importante. Gracias a la trayectoria previa,
a los aprendizajes adquiridos y con la eficiencia comprobada del producto, A&B pudo
escoger la empresa que mas le convenia para esta fase. La propuesta que mas
convenci6 fue la de la comercializadora Food Machinery and Chemical Corporation
(en adelante FMC), una multinacional con filial en México y amplia experiencia en
distribucién de productos y tecnologias de aplicacion para el agro. Se establecioé un
contrato de exclusividad para la distribuciéon de Fungifree AB®. FMC es el Gnico cliente
de A&B, pero esta asegurada la distribucion a diferentes partes del pais.

15. “Formamos la empresa, decidimos meternos a ser empresarios y... formamos la empresa en 2008 y la
empresa hizo todo lo que le faltaba a la tecnologia, porque la tecnologia estaba hasta nivel piloto pero le
faltaba, sobre todo el escalamiento del proceso a nivel industrial, le faltaba la obtencién de los registros [...].
La empresa escal6 el proceso, la UNAM le transfiri6 la tecnologia a esta empresa, aunque las negociaciones
con la UNAM nos tomaron dos afios y medio porque habia un posible conflicto de interés por el hecho de que
dos de los socios de la empresa también son inventores en la patente” (Galindo, en entrevista del 9 de mayo
de 2019).

16. Mientras se adelantaban los tramites ante Sagarpa y Cofrepris (en total el costo de los certificados fue
de cerca de 40.000 ddlares), el grupo ya habia escalado la fermentacién gracias a la subcontratacion de una
empresa de fermentacion (cuyo nombre se mantiene en reserva por disposicion del contrato).
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Imagen 3. Producto biotecnoldgico Fungifree AB®

\"RECAUCION

Fuente: foto tomada por el autor con autorizacion del doctor Galindo

Cofrepis les otorgo el registro el 29 de abril de 2011, dia que se considera el momento
fundacional de Fungifree AB® como producto, pues ya puede ser comercializado. Con
todos los tramites en regla, el producto fue lanzado comercialmente en noviembre de
2012 en la Expo Agroalimentaria de Irapuato, en el estado de Guanajuato. De esta
manera, la biotecnologia surgida en laboratorios de investigacion y transferida a una
empresa spin-offlogré, al fin, el inicio de su uso social.

Actualmente el biofungicida tiene registros para ser aplicado en 23 cultivos diferentes
a lo largo y ancho de México, entre los que se encuentran mango, papaya, aguacate,
calabacita, melén, pepino, berenjena, chile, jitomate y —mas recientemente — el café
(La Cronica, 2019); ha ganado varios premios a nivel agropecuario y se esta en espera
de poder comercializarlo en Estados Unidos y Sudamérica.
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Figura 1. Linea del tiempo del desarrollo de Fungifree AB® hasta 2014
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3. Fungifree AB® en las arenas epistémicas y su uso social

En este apartado se analizara la fabricacion del producto biotecnolégico Fungifree
AB® desde el punto de vista de su importancia social, gracias a la transferencia de
conocimientos llevada a cabo y a su respuesta a una problematica concreta en el
sector agricola. El andlisis se hilvana a través de tres conceptos que han tenido una
repercusion importante en los estudios sociales de la ciencia: 1) arenas transcientificas;
2) coproduccion de conocimientos; y 3) uso social del conocimiento.

3.1. La biotecnologia mas alla de los laboratorios

En 1981 la socitloga austriaca Karin Knorr-Cetina public6é Manufacture of knowledge:
An essay on the constructivist and contextual nature of science, un libro ya clasico dentro
de los estudios de laboratorio que hacen parte del campo CTS. Uno de los principales
argumentos novedosos que expuso alli Knorr-Cetina fue que en la fabricacion de
conocimientos intervienen diferentes tipos de actores mas alla de las comunidades
cientificas que trabajan en los laboratorios. Los cientificos no se encuentran aislados
de la sociedad dentro de sus laboratorios; al contrario, estan socialmente situados:
para realizar sus investigaciones deben interactuar con personas que hacen parte
de otros campos distintos a la ciencia como financiadores, empresarios, proveedores
de insumos, burodcratas y politicos. A este conjunto de actores Knorr-Cetina los ubico
dentro de “campos transcientificos”, haciendo referencia a que estas personas,
imprescindibles para el desarrollo de la investigacion cientifica, interactuan, sin
embargo, bajo una racionalidad epistémica diferente a la de los cientificos.

“Supongo que se considerara obvio que los razonamientos de
laboratorio constantemente nos remiten afuera del sitio de la
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accion del laboratorio. Problablemente se admitira también que
ese razonamiento nos lleva mas alla de la especialidad en la que
un cientifico —o una investigacion— es clasificada. ;Se supone,
entonces, que llegamos a la conclusion de que la organizaciéon
contextual relevante de la produccién de laboratorio no es la
comunidad cientifica sino campos transepistémicos variables que
en principio trascienden las redes de especialidad de los estudios
sociales de la ciencia? Presumiblemente, ahora hemos traspasado
los limites del acuerdo” (Knorr-Cetina, 2005 [1981]: 202 y 203).

Algunos anos después de la publicacion del libro, la misma autora publicoé un articulo
donde se desligd de la idea de “campo” a cambio de la nocién de “arena” (Knorr-
Cetina, 1996). De esta manera, la autora no solo se aparté del concepto de “campo
cientifico” elaborado por Bourdieu (2008 [1976]), sino que también critico la logica
economicista que estaba detras de dicho concepto: “El campo cientifico ya no fue visto
como una comunidad de especialistas compitiendo por realizaciones creativas, sino
como el lugar [locus] de una lucha competitiva por un monopolio del crédito cientifico”
(Knorr-Cetina, 1996: 135). La critica a esta logica se sustentaba en que “los modelos
econdmicos de la ciencia han definido consistentemente sus objetivos en términos de
explicar el sistema (social) de la ciencia mas que dar cuenta del comportamiento de
los cientificos individualmente” (Knorr-Cetina, 2005: 187).

La principal caracteristica de las arenas epistémicas es que son el locus donde se
desarrollan las relaciones simbdlicas y negociaciones contractuales para la obtencion
de insumos o apoyos para la investigacion: “El punto crucial aqui es que estamos
hablando de relaciones, y que estas relaciones organizan las transacciones tanto
entre especialistas como entre cientificos y no-cientificos” (Knorr-Cetina, 1996: 153).

Cuando la autora menciona relaciones entre cientificos y no cientificos se esta
refiriendo a una interaccion entre diversas culturas epistémicas (Knorr-Cetina, 1999)
donde especialistas de diferentes &reas de conocimientos organizan las actividades
cientificas y generan practicas que varian de acuerdo con la expertise de cada uno de
ellos. Knorr-Cetina plantea que los analisis sobre la fabricacién del conocimiento nos
remiten fuera de la accion del laboratorio; de esta manera, da cuenta de las relaciones
de recursos que no siempre tienen objetivos capitalistas en el sentido de obtencion de
recursos econémicos.

“Asi como no hay ninguna razén para creer que las interacciones
entre los miembros de un grupo de especialidad sean puramente
‘cognitivas’, tampoco hay razén para creer que las interacciones entre
los miembros de una especialidad y otros cientificos o no-cientificos se
limiten a transferencias de dinero u otros intercambios cominmente
categorizados como ‘sociales” (Knorr-Cetina, 1996: 151).

Como se vio en el apartado anterior de este articulo, muchos fueron los actores
involucrados indirectamente enlafabricacion de Fungifree AB®. Desde el acontecimiento
mismo del encuentro entre los investigadores del IBT y del CIAD en el evento de
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Acapulco, podemos hablar de la mediacién del Conacyt como un sujeto no cientifico.
Efectivamente, el Conacyt, en tanto organismo nacional de ciencia y tecnologia, es
una institucion politica que en este caso propicié indirectamente el intercambio de
saberes expertos entre dos cientificos. A pesar de la poca trascendencia cientifica
otorgada al congreso de Conacyt, fue el momento que marco la génesis de Fungifree
AB®; un evento administrativo se convirtié en el hito de la fabricacion de la tecnologia.
La participacion de Conacyt también fue definitiva gracias al otorgamiento de recursos
financieros a través de los fondos (mixtos y sectoriales) que fueron entregados en
diferentes etapas del proceso.

La intervencion de Conacyt debe entenderse dentro del esquema de relaciones
sociales con fines no lucrativos, mientras que las relaciones establecidas por
los cientificos con las empresas El Rodeo Fruit, FMC y la empresa an6nima de
fermentacion a gran escala fueron relaciones sociales de tipo comercial. Por otro lado,
estan las relaciones entre el IBT y el CIAD, establecidas netamente por su caracter
cientifico (cognitivo, segun la definicion de Knorr-Cetina).

Otro esquema distinto caracteriz6 la relacion de la empresa Agro&Biotecnia con las
autoridades de la UNAM (su oficina juridica) y con las autoridades de agricultura y
salud de México (Sagarpa y Cofepris), pues cada actor tenia unos marcos epistémicos
distintos (burocraticos en el caso de la UNAM, técnicos en el caso de Sagarpa y
Cofepris). De la misma manera se debe entender la relacion establecida con el
IMPI, entidad encargada de otorgar las patentes solicitadas en México. En sintesis,
aunque todos los actores se mueven en las arenas de la produccion de conocimientos
cientificos y la transferencia tecnolégica, cada uno lo hace en diferentes dimensiones
y etapas y bajo diferentes marcos epistémicos. Estudiar estos diferentes tipos de
interacciones entre los cientificos y los otros sujetos hace que el locus de la accion
cientifica trascienda los espacios de los laboratorios y complejizan la produccion de
biotecnologia, entendida como una fabricacion social y contextual (Knorr-Cetina,
2005). Como pudimos ver con el ejemplo de Fungifree AB®, la transferencia tecnologica
no es un proceso lineal y simple. Las negociaciones se dan entre algidos debates y
divergencias de intereses; algunos actores colaboran, otros se oponen y otros mas
desisten (como las empresas que se abstuvieron de firmar el contrato de transferencia
tecnoldgica con la UNAM).

La propuesta de Knorr-Cetina de analizar la fabricacion del conocimiento a partir de
esas divergencias epistémicas enriquece la comprension de las practicas desarrolladas
por los cientificos. Esas practicas remiten no sbélo a sus acciones dentro de los
laboratorios con colegas expertos, sino también a tipos de interacciones y aprendizajes
que adquieren los cientificos fuera de su ambiente social préximo: el laboratorio.

La Figura 2 muestra las diversas arenas epistémicas que intervinieron en la
fabricacion Fungifree AB®. Cada arena esta constituida por sus respectivos actores y

17. Nos referimos al término “acontecimiento” en el sentido que le otorga Lazzarato: “El acontecimiento no es la
solucién de un problema sino una apertura de posibles” (2007: 25). El encuentro de los dos cientificos abri6 una
posibilidad tangible de crear nuevos conocimientos para dar solucién al problema de la antracnosis del mango.
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tipos de relaciones bajo las cuales interactian y se conectan con las demas arenas.
Siguiendo la propuesta de Knorr-Cetina, las arenas transepistémicas se configuran
a través de relaciones de recursos bajo las cuales los participantes interpretan las
transacciones simbdlicas que pueden ser cognitivas o sociales.'® Para el caso de
Fungifree AB®, se identificaron seis arenas epistémicas, la principal de ellas constituida
por los miembros del IBT y del CIAD. La relacién establecida entre ellos se basa en
el intercambio de recursos cientificos (sus transacciones simbdlicas son de caracter
cognitivo), ya que todos conforman un grupo de especialistas aun cuando hagan parte
de diferentes disciplinas cientificas. La arena cientifica se relaciona con la arena de
financiamiento a través de recursos de apoyo institucional donde la UNAM y el Conacyt
son los actores con los cuales se interactla, puesto que son ellas las instituciones de
adscripcion del IBT y del CIAD. El apoyo institucional, aunque importante (por ejemplo,
el papel protagdnico que jugaron la DGAPA-UNAM y el fondo mixto Conacyt-Gobierno
del Estado de Morelos), no sélo se refiere a las subvenciones econémicas, sino
también a los espacios fisicos disponibles, al aprovechamiento de las capacidades
tecnoldgicas, a la posibilidad de estructurar una trayectoria, a las redes facilitadas y a
todos los instrumentos institucionales de fomento a la investigacion cientifica. El IBT
y el CIAD reciben apoyos de la UNAM y del Conacyt y éstos son retribuidos con la
generacion de nuevos conocimientos que los posicionan como entidades de alto nivel
dentro del sistema cientifico mexicano.

Figura 2. Arenas epistémicas en la fabricacion y uso de Fungifree AB®

Arena de Certificacién

N,

Arena de Financiamiento

técnicos

Relacién de recursos de
apoyo institucional

Arena Cientifica Arena Territorial

a . Relacién de Productores
: A

Relacién de recursos
cientificos

Relacion de
recursos comerciales

CIAD i
Relacién de recursos
normativos e El Rodeo Fruit

Arena Empresarial

Relacién de recursos
econémicos

FMC Corporation |-~

Arena Burocrética

UNAM CONACYT

Empresa Fermentadora
Andnima

Fuente: elaboracién propia

18. Las relaciones de recursos son “relaciones a las cuales se recurre, o de las cuales se depende, para
obtener insumos o apoyo [...] El punto crucial aqui es que estamos hablando de relaciones, y que estas
relaciones organizan las transacciones tanto entre especialistas como entre cientificos y no-cientificos” (Knorr-
Cetina, 1996: 153, cursivas en el original).
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Por otra parte, la misma arena cientifica debia actuar bajo la normatividad establecida
dentro de la arena burocréatica (constituida por la UNAM, el Conacyt, el IMPI y el
CEMITT). Las relaciones de recursos normativos establecidas entre ellas se
identificaron, por ejemplo, en las negociaciones con la UNAM para la solicitud de la
patente, donde los investigadores del IBT aceptaron que los beneficios obtenidos de
ella no serian para lucro personal, sino que se invertirian en su grupo de investigacion.
Luego de este acuerdo entre las partes se realiz6 la solicitud de patente por parte
del IMPI. Por parte del CEMITT, la relacion con la arena cientifica se establecio a
través de la capacitacion que otorg6 a la spin-off Agro&Biotecnia luego del programa
de incubacion de dos afios para que se integrara un plan y modelo de negocio que
potenciara las posibilidades de éxito comercial de la empresa.

Ya con la empresa A&B constituida bajo la normatividad de la arena juridica, los
cientificos del IBT ahora empezaron a interactuar con los miembros de las otras arenas
como empresarios. Esto significo la interiorizacion de otra cultura epistémica (Knorr-
Cetina, 1999) distinta a la cientifica. Relacionarse como empresarios implicé adquirir
habitus y ethos empresariales que debian ponerse en practica para interactuar con
otras arenas y culturas epistémicas.” Asi, en la relacion establecida con la arena
de certificacion técnica, los ahora empresarios de A&B tenian que interactuar con
las entidades encargadas de otorgar los registros correspondientes. Primero con el
Reniecyt para registrar la empresa como una entidad de ciencia y tecnologia con lo cual
podrian solicitar fondos gubernamentales de apoyo a las empresas innovadoras; luego
con Sagarpa, para los registros de uso, demostrando que Fungifree AB® funcionaba
para el control de la antracnosis del mango; y méas adelante con los laboratorios
certificados ante Cofepris para demostrar la inocuidad del producto a la salud humana.
Todas estas relaciones se basaron en recursos técnicos porque A&B debia diligenciar
documentos especializados, asi como realizar pruebas y experimentos auditados
por peritos para demostrar su eficiencia como empresa innovadora y como producto
biotecnologico.

Otra arena epistémica identificada es la territorial, correspondiente a los productores
cooperantes y los clientes en una relacién primordialmente basada en los recursos
naturales. Los primeros accedieron a prestar sus huertas durante el periodo de
pruebas in situ del producto, el papel del CIAD y de El Rodeo Fruit (ERF) en esta
etapa fue muy importante porque la transaccidén de recursos fue posible gracias a
la confianza entre ellos y los agricultores. Se moviliz6 este bien simbdlico para que
accedieran a aplicar un biofungicida desconocido hasta ese momento en los arboles
de sus huertas.

También se tuvo que establecer relaciones con la arena empresarial. Aqui A&B
tuvo que negociar y llegar a acuerdos econdmicos respecto a la produccion del
biofungicida a nivel semicomercial (ERF), comercial (FMC) y a escala industrial
(empresa anénima). Los recursos que ordenaron las relaciones aqui fueron de tipo

19. “Cuando iniciamos el proyecto ni siquiera sabiamos todo lo que teniamos que resolver, sobre todo en la
parte de registros, pues no sabiamos nada porque no es algo que uno haga en el trabajo académico” (Galindo,
entrevista del 15 de mayo de 2019).
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econOmico: las ganancias para cada participante como bien simbolico y el dinero
como bien material. Especificamente, FMC interactua desde la arena empresarial con
la arena territorial al comercializar a sus clientes el biofungicida a nivel territorial en
amplias zonas del pais. Para los miembros de A&B, el rol de la empresa FMC ha
sido fundamental porque, sin ella, Fungifree AB® no habria podido llegar a las zonas
en donde hoy se comercializa; FMC ha sido un socio determinante en la trayectoria
de Fungifree AB® y un mediador de primer orden en el uso social de dicho producto
biotecnologico.

Como se observa en la Figura 2, la fabricacion y comercializacion de Fungifree AB®
se ha movilizado por distintas arenas transcientificas; la accion de los cientificos ha
trascendido el locus del laboratorio para interactuar con otras culturas epistémicas.
Ellos mismos han tenido que adentrarse y apropiarse de la cultura empresarial para
crear una spin-off y asi llevar a cabo la transferencia tecnoldgica con éxito. Esto
significd un proceso de aprendizaje que los termind posicionando no sélo en la arena
empresarial, sino también en la arena cientifica al obtener premios y reconocimientos
en el campo biotecnolégico (Figura 1).

3.2. Los aprendizajes en la coproduccion

La coproduccién es un proceso que requiere “la fabricacion simultanea de los
hechos, criterios de validez, demostraciones publicas, procedimientos administrativos
confiables y discursos de la razén que tengan peso para los politicos y el pablico”
(Jasanoff, 2013: 468). Todo ello involucra el nexo entre el orden natural y el orden
social, el cual se puede comprender a través de los siguientes aspectos (Jasanoff,
2004a: 39-41):

1. Produccion de identidades: relaciones entre lo humano y lo no humano; entre lo
individual y lo colectivo; la identidad de los expertos.

2. Produccion de instituciones: relaciones de poder y de conocimiento y el control
que ejercen sobre los comportamientos.

3. Produccién de discursos: nuevos lenguajes o modificacion de los existentes;
publicos y audiencias; estrategias discursivas y relatos en la produccion de
conocimientos.

4. Produccion de representaciones: cdmo se hacen inteligibles los fenédmenos
humanos y materiales; representaciones sociales y politicas; influencias histéricas,
politicas y culturales en las representaciones de las préacticas cientificas.

¢ Tiene la historia narrada de Fungifree AB® los elementos antes sefalados para ser
considerada esta biotecnologia como un hecho cientifico que ha sido coproducido
social y cognitivamente? Y si es asi, ¢cudles fueron los principales aprendizajes de
los participantes en dicha coproduccion?

Siguiendo las ideas de Jasanoff, en este apartado nos proponemos demostrar

que la coproduccién ha sido una idea potente para los estudios CTS porque ayuda a
comprender los hechos cientificos mas alla de la dicotomia internalismo-externalismo.
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Como aporte adicional, sugerimos que la coproduccion invita a rastrear los aprendizajes
de los participantes derivados de ella en términos sociotécnicos.

La fabricacién del biofungicida Fungifree AB® nace de la lucha de unos fitopatologos
ubicados en Culiacan contra un hongo que afecta la salud del mango. La lucha se
habia iniciado a finales de la Gltima década del siglo XX; aunque parecia que los
cientificos avanzaban creando conocimientos importantes acerca del comportamiento
de su enemigo, la guerra por aquella época estaba lejos de culminar. EI hongo
Colletotrichum gloeosporioides persistia en su propia batalla apareciendo y atacando
en cada temporada de cosecha los arboles del mango dafiando sus frutos o dejandolos
sin la calidad necesaria para la exportaciéon. Ciertamente, a partir de proyectos de
investigacion basica, el CIAD de Culiacan habia adquirido importantes aprendizajes
sobre el C. gloeosporioidesy a partir de ello tenia aislados un potencial ejército de 120
cepas (5 levaduras y 115 bacterias) para combatir el hongo (Carrillo et al., 2005). Sin
embargo, el arsenal tecnol6gico con el cual contaban los cientificos era insuficiente
para seguir avanzando en el aprendizaje para identificar cual de esos microorganismos
podia actuar como el antagonista perfecto.

Como el conocimiento no puede existir sin los apoyos sociales apropiados (Jasanoff,
2004b), el avance en la lucha se dio cuando el CIAD y el IBT se unieron en un proyecto
conjunto complementando las capacidades cientificas y tecnologicas de cada uno.
Adicionalmente, el estudio de un problema desde mudultiples miradas disciplinares
—o0 culturas epistémicas, en términos de Knorr-Cetina (1999)— enriquecié su
conceptualizacion y del disefio de metodologias experimentales. Como dicen Rebeca
de Gortari y sus colaboradoras al analizar este mismo caso de Fungifree AB®:

“Las colaboraciones y alianzas establecidas por los investigadores
en puntos criticos del desarrollo cientifico y tecnoldgico, fueron
cruciales para la construccion de un caso exitoso de transferencia
de conocimiento y tecnologia, y de puesta en marcha dentro de un
mercado altamente competitivo” (De Gortari et al., 2017: 183).

Otro de los aprendizajes que mas destacan durante todo el proceso de innovacion
fue el referido a la creacién e incubacion de una empresa spin-off. Esta etapa, que
congreg0 a autoridades juridicas y gubernamentales de la UNAM, a los cientificos de
la UNAM y a miembros del estado de Morelos en apoyo de transferencia tecnologica,
fue la de mayor intensidad en términos de coproducciéon de conocimientos porque
A&B fue la primera experiencia de una empresa spin-off en el IBT que logra introducir
un producto en el mercado. Los vacios y obstaculos burocraticos pusieron a los
investigadores en una situacion de presion del tiempo en términos de acuerdos
de patentes, certificaciones, registros y demas frente a la versatilidad de algunas
empresas para suscribir los convenios.

La ralentizacion de ese tipo de procedimientos fue el reflejo de la inexperiencia de
los investigadores y de la rigidez (y a veces ambigledad) de la cultura burocratica
de las instituciones. Todo ello gener6 aprendizajes y conocimientos construidos
conjuntamente, pues, como dicen De Gortari et al., “las barreras mas complicadas,
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como el vacio en la legislacion universitaria, fueron sorteadas sentando jurisprudencia,
lo que puede convertirse en un incentivo para que los investigadores orienten su trabajo
no solamente a la ciencia aplicada sino a la resolucién de problemas planteados por la
sociedad” (2017: 187).

La fabricacion de esta biotecnologia no hubiese sido posible sin la negociacion y
los procesos de traduccion entre las distintas culturas epistémicas. Fungifree AB®
debe entenderse, desde la perspectiva de la coproduccién, como una tecnologia
que logré estabilizar una parte de la naturaleza (controlar la acciéon negativa del
hongo C. gloeosporioides sobre el mango a través de la bacteria Bacillus subtilis 83)
gracias a la reorganizacion de una parte de la sociedad (la creacion de la empresa
A&B en interaccion con sus socios comerciales). Para lograr dicha estabilizaciéon de
la naturaleza, los cientificos tuvieron que moverse e interactuar en diversas arenas
epistémicas de la sociedad; esto significo el aprendizaje tanto del comportamiento
de microorganismos como de diferentes entramados culturales humanos. En todo
ese aprendizaje se fueron construyendo nuevas interacciones que, tomadas en
conjunto, significo la fabricacion social de Fungifree AB®; es decir, una coproduccion
de participantes sociales y naturales en un contexto concreto.

Y aqui es interesante ver como se impulsé una dindmica social y cognitiva que
influy6, paralelamente, en la configuracion de un orden microsocial (la gestacion y
certificacion de Agro&Biotecnia) y en la accidn instrumental sobre un microorganismo
(la fermentacion a nivel industrial del Bacillus). Ambas practicas se recombinaron para
generar un nuevo ethos en los investigadores que establecieron una simetria entre los
intereses de la investigacion netamente cientifica y la intencion de generar estrategias
de utilidad social.

“La ciencia, en el marco de coproduccion, no se entiende como un
simple reflejo de la verdad sobre la naturaleza ni como un fenébmeno
de intereses sociales y politicos. Mas bien, la coproduccion es
simétrica porque llama la atencion sobre las dimensiones sociales
de los compromisos y entendimientos cognitivos, al tiempo que
subraya los correlatos epistémicos y materiales de las formaciones
sociales” (Jasanoff, 2004b: 3).

Hoy el producto creado se usa en el sector agricola de la sociedad mexicana gracias a
la estabilizacion que se produjo entre el conocimiento cientifico basico, la investigacion
aplicada, la creacion de una spin-offy los aciertos en la comercializacion del producto.

3.3. Del laboratorio al campo: los usos sociales de la bacteria Bacillus subtilis

Cuando la empresa FMC empez6 a comercializar el biofungicida por diferentes
estados de México, la bacteria Bacillus subtilis dejé de ser un objeto de estudio para
el grupo de cientificos del IBT (por lo menos temporalmente) y se transfigur6 en una
mercancia fitosanitaria normalizada contenida en envases de plastico (Imagen 3).
Esta incorporacion al orden social tuvo trayectoria compleja con variaciones técnicas,
obstaculos burocraticos y aprendizajes culturales. Luego de sortear estas vicisitudes,
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la transferencia de tecnologia pudo explotarse para dar solucién a un problema que
habia afectado por décadas a los productores agricolas.

En este apartado nos centraremos en ese Ultimo recorrido del microorganismo
Bacillus subtilis para dar cuenta de su actual uso social. El recorrido de la investigacion
en el laboratorio a los anaqueles de las tiendas de productos agroindustriales
significd una resignificacion de la bacteria para los cientificos y un descubrimiento
para los agricultores. EI descubrimiento refiere a una participacion indirecta (y final)
de los compradores en los ensamblajes técnicos y cientificos previos realizados
en las diferentes fases de la investigacion bésica y aplicada como un continuum
biotecnoldgico. A su vez, la resignificacion implica la caracterizacién de un nuevo
rol de los cientificos en la sociedad, porque buscan vincular sus conocimientos a un
problema social:

“... la apelacién a la vinculacion remite a distintos niveles de
organizacion: se refiere a la reorganizacion de la universidad como
institucion, al significado de la ciencia en la sociedad, a los cambios
en la participacion del cientifico en la sociedad, a la resignificacion
del sentido de utilidad social” (Vaccarezza y Zabala, 2002: 16).

Si los cientificos del CIAD tenian una nocion internalista de la ciencia durante los
anos de trabajo aislando microorganismos, en el momento de entrar en contacto
con Galindo, esta vision se fue transformando gracias al aprendizaje adquirido en
los proyectos multidisciplinarios que emprendieron para el control biolégico de
fitopatégenos (Serrano y Galindo, 2007). Asi, fueron adquiriendo un ethos que los
vinculaba mas abiertamente con la generacion de conocimientos aplicados. Los
investigadores del CIAD decidieron mantenerse en la arena cientifica mientras que
los del IBT decidieron incursionar en la arena empresarial. No se esté sugiriendo que
una decision haya sido mejor que la otra; simplemente se sefiala que cada grupo de
investigadores opt6 por diferentes niveles y l6gicas de vinculacion: el grupo del CIAD
a escala local y con interacciones cercanas con los productores de Sinaloa a través
de investigaciones fitopatolégicas en sus huertas; el grupo del IBT a escala nacional a
través de la transferencia de tecnologia y la subsecuente mediacién de otros actores
para la generacion de un producto aplicable a nivel comercial.

Para los miembros del IBT, méas que para los del CIAD, esto significo la interpelacion
de su vida cotidiana como personas dedicadas a la investigacion (basica o aplicada)
y la adquisicidén de practicas complementarias a las tradicionales del laboratorio. En
otras palabras, hubo una reconfiguracion de sus subjetividades cientificas:

“Desde el punto de vista de la subjetividad de los investigadores
cientificos como actores sociales, el traspaso de un marco de
referencia de la accion como la comunidad cientifica, la disciplina,
el ethos cientifico tradicional, el campo cientifico que orienta en la
definicion de objetivos, temas, medios, relaciones, etc., a otro en el
que los aspectos utilitarios y econdmicos del conocimiento adquieren
relevancia igual o superior a la resolucion de las cuestiones teéricas
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en la confeccidon de la agenda de investigaciones no se resuelve
de manera lineal, simple, univoca o regular’ (Vaccarezza y Zabala,
2002: 26-27).

Para los autores citados, la utilidad social de un conocimiento se define en términos
subjetivos; es la atribucion de sentido por parte del cientifico donde lo determinante
de la utilidad no es la generacion de un beneficio, sino la expectativa respecto a la
utilidad del objeto o la tecnologia para otros actores (Vaccarezza y Zabala, 2002).
En el caso que estoy analizando, los cientificos se sumergieron en la busqueda de
un biofungicida que pudiera controlar efectivamente la antracnosis. Sus expectativas
estaban puestas en dar solucion a este fenbmeno natural independientemente de
los reconocimientos y réditos académicos que eso pudiera significar porque aun
no sabian siquiera que encontrarian una solucion efectiva. Cuando encontraron la
bacteria antagbnica que podia controlar la antracnosis y la estabilizaron de forma
sélida en esporas bajo técnicas de fermentacion novedosas, reconocieron un uso
social de su innovacion, pero no sabian si iba ser aceptada por los empresarios,
primero, y por los agricultores, después.

En cada etapa la utilidad social de la biotecnologia se fue movilizando desde las
expectativas subjetivas de los cientificos hacia las expectativas de los demas miembros
de las arenas epistémicas participantes. Asi pues, el uso social de la bacteria Bacillus
subtilis tiene diferentes significaciones segun el grupo de actores con el que interactle
(Figura 3).

Para los investigadores de la arena cientifica, el Bacillus tuvo un uso cientifico como
microorganismo antagonista del C. gloeosporioides. Para la UNAM y el Conacyt, como
actores dentro de la arena de financiamiento, las expectativas de uso se establecieron
como un objeto de estudio con potencial para generar nuevo conocimiento, lo cual
a cada una de las instituciones le generaria utilidades en sus estadisticas de apoyo
a la investigacion cientifica; por ello el uso fue politico. En la arena burocratica, el
Bacillus tuvo un uso normativo, ya que las expectativas de sus actores era generar
jurisprudencia y orden institucional respecto a los convenios y las patentes. En la arena
de certificacion, el microorganismo tuvo un uso técnico alrededor de las pruebas de
efectividad e inocuidad que se le aplicaron tanto en laboratorios certificados como en
campo. En la arena empresarial, el uso fue netamente comercial, ya que a través de él
se logré un incremento en la distribucion, venta y exportacion del mango, generando
utilidades econémicas a las empresas. Finalmente, para los agricultores de la arena
territorial la bacteria tiene un uso agricola, ya que, gracias a ella, pueden realizar
un control fitosanitario a sus cultivos y asi erradicar el riesgo de la aparicién de la
antracnosis. Siguiendo la propuesta de Vaccarezza y Zabala (2002), al conjunto de
esos diversos tipos de utilidades lo podemos caracterizar como la dimension subjetiva
del uso social del Bacillus subtilis 83.
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Figura 3. Usos sociales de la bacteria Bacillus subtilis 83
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De acuerdo con Zabala (2004), la utilidad de la ciencia puede ser analizada en el nivel
macrosocial, institucional y de interaccién entre actores. Aqui nos hemos centrado
en la utilidad desde el nivel de las interacciones de los sujetos. Como se observa en
la Figura 3, las expectativas orientan las estrategias de accion de cada actor dando
a la apropiacion diferentes significados y recursos simbolicos. Por ello se dice que
la utilidad es el resultado de una construcciéon social (Zabala, 2004). Las diferentes
relaciones de recursos e intercambios durante la produccion de conocimientos en
el proceso de creacion y comercializacion de Fungifree AB® dieron la posibilidad de
que el producto llegara a las huertas y fincas de los agricultores, quienes son ajenos
a la cultura cientifica. Asi, un conocimiento generado en el laboratorio a partir de
investigacion bésica y las capacidades tecnologicas del CIAD y del IBT posibilitaron
que la bacteria Bacillus subtilis 83 fuera adquiriendo nuevas significaciones en cada
interaccion con las arenas participantes hasta convertirse en un biofungicida con alto
reconocimiento por su efectividad en los cultivos y por la innovacion introducida a nivel
tecnoldgico. Tal vez no todos sean concientes de ello, pero hoy ninguno de los actores
puede dudar de que la bacteria tuvo una utilidad especifica acorde con sus esquemas
de intereses e intenciones. He ahi, en cada tipo de apropiacion, el sentido del uso
social del conocimiento.

Conclusiones
Como fue mencionado en apartados anteriores, hoy no s6lo los productores sinaloenses

de mango hacen uso del producto biotecnolégico Fungifree AB® ; su uso como fungicida
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efectivo se ha extendido a 20 cultivos diferentes para cuatro enfermedades causadas
por hongos en diversas regiones del pais. La barrera de los agricultores sobre la venta
0 exportacion sus productos por cuenta de la antracnosis se ha erradicado en un alto
porcentaje, pues la germinacion de las esporas para que empiecen a hacer su trabajo
una vez aplicado el producto es de 90% (Galindo, entrevista del 15 de mayo de 2019).
La alta calidad de los productos agricolas en términos de ausencia de enfermedades
y de residuos toxicos ha sido posible porque hubo una recombinacion de inquietudes
cognitivas, experticias cientificas, capacidades tecnologicas, efectividad técnica,
voluntades institucionales y asimilacion de riesgos comerciales.

Fungifree AB® es un caso paradigmatico en el conjunto trifasico de creacion de
una empresa spin-off, transferencia de conocimientos y apropiacion social del
conocimiento. Aunque el relato expuesto omite ciertos detalles en aras de la simplicidad
en la exposicion, en realidad toda la historia fue bastante dificil y de largo aliento
(aproximadamente 12 afios). Se alcanza a vislumbrar, empero, la complejidad que
existe en llevar a éxito un triple proceso como este. Dicha complejidad se identificd
en la multidisciplinariedad con la cual se inici6 el proyecto. Las negociaciones entre
especialistas de la fitopatologia (grupo del CIAD) y la biotecnologia (grupo del IBT)
dieron la oportunidad de respuesta a un problema concreto que interesaba a ambos;
los acuerdos cognitivos se estipularon dentro de la cordialidad y el respeto entre
colegas, y ello se logré gracias a los efectivos procesos de traduccion entre diferentes
culturas epistémicas correspondientes a la arena cientifica (ingenieria quimica,
ingenieria bioquimica, ingenieria agronémica, etc.). También se identifico en los
tramites burocréaticos que tuvieron que sortear los investigadores durante la creacion
de A&B, asi como en la firma de los convenios en donde la UNAM tuvo participacion.
Fueron meses de negociaciones y de espera sobre la toma de decisiones de tipo
juridico donde los cientificos no tenian poder directo. Algo similar sucedi6 con los
rigurosos tramites para las certificaciones otorgadas por Sagarpa y Cofepris.

Vale la pena destacar que las subvenciones financieras otorgadas por las entidades
gubernamentales fueron fundamentales para llevar a cabo los distintos proyectos
que fueron vinculados. Aqui se evidencia una fortaleza institucional que favorece
el desarrollo de la investigacion cientifica en México. Los instrumentos de politica
cientifica y tecnolégica como los fondos mixtos y sectoriales del Conacyt fueron
fundamentales para la innovacién biotecnolégica en este caso y son un buen ejemplo
de la importancia de los organismos nacionales de ciencia y tecnologia en el impulso
a las capacidades cientificas de un pais. Por eso, no deja de llamar la atencién que se
haya decidido no darle continuidad a estos recursos.

Por ultimo, y tal vez lo mas importante en términos sociales, es la solucion de un
problema que habia afectado a los agricultores por afnos. Al poner este conocimiento
a disponibilidad de su uso social, se mejoraron los rendimientos de las cosechas y, al
mismo tiempo, se eliminaron los riesgos para la salud: “Una ventaja fundamental de
los ACB [agentes de control biologico] sobre los del tipo agroquimico es la ausencia de
efectos nocivos para el medio ambiente y la salud, ademas de representar menores
pérdidas poscosecha” (De Gortari et al., 2017: 183). Esta biotecnologia posibilitd
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el cumplimiento de los criterios de exportacion exigidos por paises como Japon en
términos fitosanitarios y de calidad del producto.?

Para los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia, el caso analizado permitié
ensamblar algunas de las categorias mas importantes, y de alli se derivan algunas
preguntas que orientaran futuras investigaciones. ;Cuéles fueron los diferentes
perfiles de los cientificos y técnicos que participaron en las diferentes etapas del
proceso de la transferencia de tecnologia? ;Como influyen dichos perfiles en las
nociones de “ciencia” construidas durante las trayectorias cientificas? ¢Existe una
percepcidn compartida, en los miembros de las diversas arenas epistémicas, sobre el
papel de la ciencia en solucion de problemas sociales?
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